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Resumen

En este trabajo se presentaron diferentes alternativas, para
la toma de decisiones en el proyecto de una mini unidad
hidroeléctrica  auxiliar para una pequefia central
hidroeléctrica. La mini unidad hidroeléctrica tiene como
objetivo aprovechar, para la generaciéon de electricidad el
caudal minimo destinado para los consumidores aledafios y
el caudal sanitario que en estos momentos es imposible
utilizar. El algoritmo no lineal obtenido tras una intensa

investigacion bibliografia, es utilizado para analizar la toma
de decisiones adoptadas en el proyecto permitiendo
comprobar los resultados obtenidos en este y su calidad.

Palabras claves: mini central hidroeléctrica, gasto
sanitario, control de proyectos, sistema de control
electromecanico.

Abstract

In this work, different alternatives are presented, which have
been necessary to analyze, for decision making during the
project of an auxiliary mini hydroelectric unit (MH) for a small
hydroelectric power plant (PCHE). The MH aims to take
advantage, for the generation of electricity, of the minimum
flow destined for neighboring consumers and the sanitary

algorithm obtained after an intense bibliographical research,
is used to analyze the decision making adopted in the project,
it allowed to verify the results obtained in this and its quality.

Key words: small hydropower plant, river ecologic flow,
project control, electromechanical control system.

flow that is currently impossible to use. The non-linear
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Introduccion

Debido a la preocupante situacién energética mundial se presenta el planteamiento de nuevos desafios que
permitan dar soluciones a los problemas y consecuencias que han traido consigo los tradicionales sistemas de
generacion y distribucion de la energia eléctrica [1]. Factores como el aumento de la demanda energética que
se duplicara para el 2050 segun [2], el incremento gradual de los costos de generacion y la necesidad de
reemplazar gradualmente el recurso del petréleo, trajo un cambio en la politica energética a todos los niveles y
marcado las tendencias que se han centrado principalmente en las fuentes de energia renovables en los Gltimos
afos. En el mundo, alrededor del 20 % de la electricidad se produce utilizando la energia de los flujos de agua,
es decir una potencia total instalada de 720 GW [3]. Por lo existen numerosos ejemplos de desarrollo de turbinas
hidroeléctricas con una correcta utilizacion de la metodologia para el calculo de los parametros necesarios para
la seleccion de la misma. En [3] existen puntos de encuentro con este trabajo que mas tarde se pondran de
manifiesto, aunque su estudio esta limitado a potencias muy bajas y caudales muy variables durante todo el afio.
Se debe acotar que su solucion de mantener fija la entrada de agua para mantener mayor eficiencia, va en
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detrimento de algunos parametros eléctricos como es la frecuencia que cuando la central trabaja en régimen
aislado es para considerar.

Otro ejemplo de desarrollo de turbinas hidroeléctricas es el novedoso proyecto de las turbinas ALDEN con una
eficiencia 93,6 %, que, aunque posee altos costes cuesta un 39 % mas que su analoga turbina Francis, y un 35
% mas que una unidad MGR Kaplan-Bulb es sumamente amigable con el medio ambiente sobre todo reduciendo
la mortalidad en los peces [4].En el trabajo [5] con el tema de la necesidad de modernizacién y la creacion de
nuevas estrategias de explotacion de las instalaciones hidroeléctricas, prevalecen los métodos que no aumentan
la presion hidromorfoldgica sobre los cuerpos de agua como por ejemplo concentrando el flujo durante ventanas
operativas mas cortas, sin cambios en el flujo anual total. Entre los inconvenientes destaca aumento del caudal
implica un aumento del tamafio del canal, la capacidad de conduccién y por lo tanto nuevas estructuras
hidraulicas para evitar posibles dafios, lo que obviamente dispara los costos. Los que se justifican con medidas
gue hacen que las centrales hidroeléctricas sean mas flexibles, capaces de satisfacer las demandas maximas
de energia a través del aumento de la potencia instalada, y al mismo tiempo que reducen o detienen la generacion
cuando hay un excedente de energia renovable. De ahi la importancia de un correcto estudio de factibilidad.

Los sitios de baja carga y potencia requieren de la mayor precision en la determinacion de la carga y el gasto
de disefio para lograr que sean econdmicamente factibles, pues el costo de inversion por kW, de acuerdo a la
evidencia nacional e internacional, aumenta en la medida que la potencia disminuye. La optimizacion de los
proyectos de inversion, entonces, constituye una necesidad para que estos proyectos sean econdémicamente
viables como se plantea en [6]. En diferentes regiones existen ejemplos practicos de estudios profundos que
combinan una adecuado balance entre la parte econémica, ambiental y técnica como el de Bangladesh [7], claro
gue es justo sefialar que en el caso que atafie en el presente articulo, no es necesario el estudio ambiental, ya
que la obra civil existe y se encuentra en explotacion. En otro ejemplo se hace un profundo estudio de la misma
localidad de Bangladesh lo que esté mas enfocado en la seleccion, disefio y modelacién de una turbina con
caracteristicas especificas ya que es una turbina hidrokinetica de apoyo a una central ya existente en el area.
Tras culminado el estudio se da como resultado 12,2 Mwatt tentativamente adicionales donde se aprovechan
facilidades civiles existentes, o que minimiza el impacto al medio ambiente y se observan las ventajas de
aumentar la produccion de energia mediante la implementacion del sistema hidroeléctrico de ciclo combinado
[8]. En el articulo Kenneth E. Okedu [9] se caracteriza por un fuerte estudio del terrenoy del cuerpo de agua que
este ocupa, para la aplicacion de una metodologia con la obtencion de parametros de seleccion y disefio de la
turbina para su correcta explotacion, debido a las muy particulares caracteristicas de la region.

Estudios abordan sobre la posibilidad de combinar de forma hibrida la energia hidraulica con otras formas de
fuentes renovables de energia como la fotovoltaica [10], claro que en este tipo de instalaciones es importante el
conocimiento de las facilidades en cuanto a terreno para no incurrir en gastos innecesarios. En busca de
sostenibilidad y aprovechamiento de potencialidades existen de centrales que aprovechan el flujo de aguas
residuales [11], en este caso es importante evaluar la viabilidad econdmica de este proyecto, ya que debido a
los bajos niveles de flujo, se caracteriza por ser a micro escala.

En la region de las Américas, desarrolladas por la Universidad de Cérdova em Argentina, existen iniciativas
para dar solucidon con bajos costes a las necesidades locales de generacién eléctrica con micro centrales
hidroeléctricas [12]. Buscando la sostenibilidad de proyectos locales, por supuesto existen innumerables
ejemplos en esta region de uso de este tipo de energia a pequefa y gran escala. Cuba no se queda atras y ha
desarrollado una politica acorde a estos intereses, existen 125 instalaciones hidroeléctricas a filo de agua. De
ellas, 117 estan disefiadas para que soélo funcionen de manera aislada. Se han identificado proyectos a ser
evaluados o ejecutados en el corto, mediano y largo plazo de construccion o rehabilitacién de seis centrales a
filo de agua de baja potencia para ser conectadas al sistema eléctrico nacional [SEN] segun Luis Gutiérrez
Urdaneta [6]

Este trabajo surge a raiz de que la pequefa central hidroeléctrica (PCHE) del embalse, con un gasto nominal
de 4,5 m¥/s, funciona solamente por periodos del afio muy cortos en dependencia del escurrimiento de los rios
que la abastecen y del llenado de la presa, aunque posee un gasto sanitario obligatorio de 1 m3/s, que era
descargado directamente al rio sin mas, por lo cual se decide a través de la mini central hidroeléctrica MCH,
mejorar el aprovechamiento energético de la central turbinando este gasto sanitario convirtiéndose en una MCH
auxiliar, que opera cuando la PCHE no puede hacerlo. Tiene como objetivo aprovechar, para la generacion de
electricidad el caudal minimo destinado para los consumidores aledafios y el caudal sanitario que en estos
momentos es imposible utilizar.

Métodos

Para el control del proyecto se ha estructurado un algoritmo utilizando los conceptos basicos de las centrales
hidroeléctricas [4 y 14] y otros que han sido resultados de investigaciones realizadas en este campo.
Energia eléctrica anual que se puede generar

La potencia de la mini central esta dada por la ecuacion 1:
_981.Q.y.H.n

= kw 1
P 1000 @
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El gasto de proyecto Q = 1 m%s fue definido por los criterios dados anteriormente y para la carga de disefio Hqg
se tom6 26 m, que aunque no se corresponde con el valor medio, es el mas frecuente durante el afio. La
eficiencia total de la central depende del tipo de turbina utilizada, de la eficiencia de la conductora y la del
generador eléctrico, ecuacion 2:

N =Nt Neond-MNg.e (2

Para los generadores eléctricos la eficiencia total es generalmente del orden del 97 % o superior. La eficiencia
de la conductora esta dada por la relacién entre el salto neto que queda después de descontar las pérdidas de
carga por rozamiento locales en las tuberias, accesorios y en la carga total o salto bruto, ecuacién 3:

Hg_Xh
Ncond = H—Bf 3)

Generalmente las pérdidas de carga por rozamiento y locales no sobrepasan del 3 al -5 % de la carga total.

Para cualquier tipo de turbina, la eficiencia depende de las condiciones de operacion. Si la central ha de
trabajar con el gasto de proyecto la mayor parte del tiempo, entonces la turbina trabajara con eficiencia proxima
a la eficiencia méxima, seguin se puede observar en la figura 1, tomada de [9], aparecen graficadas las eficiencias
de los diferentes tipos de turbinas en funcién del porciento del gasto de operacion con respecto al maximo de la
turbina. Se observa que la turbina Pelton alcanza radpidamente altas eficiencias y la mantiene para un amplio
rango de variacion de caudal de operacion, le siguen en orden la del tipo hélice con alabes ajustables, después
la Francis y por ultimo las de flujo cruzado y las de propela. Es importante tener esto presente cuando se
proyectan centrales del tipo Aguas fluentes en las cuales el escurrimiento del rio puede variar dentro de un amplio
rango; en ese caso, para seleccionar el tipo de turbina debe tenerse en cuenta el rango de variacion del caudal
con respecto al de disefo.
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Fig.1. Eficiencia en funcién del tipo de turbina y de la relacion porcentual
entre el caudal de trabajo y el maximo de la turbina. Fuente: adaptado de [9]

Para proyectos de mini y pequefias centrales hidroeléctricas con embalses en las cuales las turbinas podran
trabajar con el caudal de proyecto o en un punto préximo a éste, Sulcy de Souza, et al [14] en su libro
recomienda tomar para las mini y pequefias centrales una eficiencia total de: n = 0,82 %
, lo cual se distribuye de la siguiente manera:
nt=0,89; Nge = 0,97; Nwb = 0,96

Con los valores anteriores, la mini central tendra una potencia de proyecto de:
P = 209,14 kW

Energia total anual, ecuacion 4:

E=P.t (4)

Siendo t, el tiempo en horas que la central trabaja en el afio, se determina en funcion del factor de capacidad

de la central, ecuacion 5:
_ Energia total generada en el afio _ Horas trabajadas en el afio

F.c.= Energia que teéricamente se pudiera generar ~ Horas que tiene el afio ©)

Segun los registros estadisticos, la PCHE Céspedes trabaja como promedio alrededor de 5170 horas al afio,
lo cual arroja un factor de capacidad de:
F.C.=0,59%

Por tanto, la mini hidroeléctrica auxiliar debera trabajar las horas restantes, es decir:

hmininiaro = 3590 h/a
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La energia eléctrica que puede producir, sustituyendo en (4):
h MWh

E =209 (kW).3590 (5) = 751,317
Seleccidn del numero y tipo de turbina

La seleccion del nimero y tipo de turbinas depende de multiples factores. Como se explicd anteriormente, en
proyectos con embalses, cualquier tipo de turbina que se seleccione podra tener alta eficiencia por lo que hay
gue recurrir a otros criterios. A partir de las leyes de la semejanza hidrodinamica se obtiene analiticamente el
concepto de velocidad especifica en funcién de tres parametros de operacion, en el caso de las turbinas
hidraulicas son la potencia de la turbina (P), la carga total o salto hidraulico (H) y las revoluciones o nimero de
vueltas por minuto obtenida (rpm) obtenido de [3], ecuacion 5:

_nvP

n
P H5/4

)

La velocidad especifica dindmica (en funcién de la potencia) permite agrupar las turbinas dentro de rangos
por semejanzas. Es decir, todas las turbinas cuyas combinaciones de los parametros P, ny Q arrojen valor igual
o aproximado de la velocidad especifica son semejantes en su comportamiento dinamico.

Como puede apreciarse en la ecuacién 5, la carga total o altura del salto tiene una marcada influencia en el
valor de la velocidad especifica, por lo cual generalmente se toma como un segundo parametro a considerar
cuando se tienen diferentes alternativas. Muchas tablas para la seleccién de turbinas se realizan en funcion de
la velocidad especifica y la altura del salto. En la tabla 1 obtenida de [14] es ejemplo de esto, en ella se presentan
los rangos de velocidades especificas y alturas de salto para los principales tipos de turbinas. Posteriormente, a
partir de los criterios de velocidad especifica de ecuacidn 5 y salto hidraulico se realiza una se puede obtener
una idea seleccion del tipo de turbina que es necesaria para el proyecto, ya que son condiciones necesarias pero
no suficiente.

Tabla 1. Velocidad especifica y altura del salto para los diferentes tipos de turbinas. Fuente: [14]

Clasificacién de las turbinas por la velocidad especifica

Tipo de Turbina Velocidad Especifica Salto (m)
Pelton 1 inyector <35 Hasta 1400
Pelton 2 inyectores 17-50 400-800
Pelton 4 inyectores 24-70 100-400
Michell-Banki 29-220 10-260
Francis muy Lenta 55-70 200-400
Francis Media 120-200 50-100
Francis Veloz 200-300 25-50
Francis muy Veloz 300-450 15-25
Helice veloz 400-500 15-26
Kaplan lenta 270-500 15-50
Kaplan veloz 500-800 15-28
Kaplan muy veloz 800-1100 15-29
Nota: conversion de kilowatt a caballos de fuerza P-CV 1 kW = 1,36 CV
_n VP

P H5/4

Por lo anteriormente planteado se deduce que pueden presentarse diferentes alternativas para el proyectista,
como por ejemplo la cantidad de revoluciones a la que trabaja la turbina, valor que esta vinculado con las
revoluciones del generador eléctrico y el tipo de acoplamiento (directo o con multiplicador). Otro factor a tener en
cuenta como la cantidad de turbinas que posee el proyecto es importante, ya que la potencia total de la central,
debe dividirse entre la cantidad de elementos que la componen, y por lo tanto de cada turbina y a su vez cada
una posee una velocidad especifica determinada.

A continuacion, se presentan en la tabla 2 los resultados de tres alternativas que pueden satisfacer el proyecto
para la misma potencia y altura del salto, esta se deriva de la tabla 1.

Tabla 2. Tres alternativas para un mismo proyecto

Tipo de Turbina H(m) | Pt kW) nP nt rpm) nge Nt
Michel Banki 26 104,5 114 583 900 2
Francis alta veloc. 26 209,0 258 900 900 1
Kaplan lenta 26 209,0 517 1800 1800 1

Otros parametros de operacién y dimensiones de la turbina

Es practica usual predecir el comportamiento y dimensiones de las turbinas hidraulicas a partir de los
resultados obtenidos en un modelo semejante. La velocidad especifica junto con otros criterios adimensionales
de semejanza, conocidos por valores unitarios. Ejemplo de estos son: el gasto, las revoluciones, el momento en
el eje de la turbina y la potencia, estan dados por las siguientes formulas segun [14], ecuaciones 6, 7, 8 y 9:
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o
0= ®)
m=" @
N
Y ®)
D3VH
, P
Pl = DZH\/E (9)

Por ejemplo, el gasto unitario significa, el valor que debera tomar el gasto de la turbina modelo cuyos restantes
parametros tienen valores unidad, para que la turbina que se analiza sea semejante a ella. Igual ocurre con las
revoluciones (rpm), momento y potencia unitaria.

Para el proyecto o control de los parametros de operacion y disefio de las turbinas se utilizan los gréaficos de
las figuras 2y 3:

8/06~
I : 0,5[ 2,5
T NoraL,85 /
Nmax FRANCIS|KAPLAN —
0,90 - ; 0,442,0
0,89 ] i
088 N max =3 ’/
0,87 I e
g::: —EB/D / 0,5+1,3
A /L
Z /.
// (74
2 0,2-1,0
/ v
// > / G‘= Hb = Hs
| 7 9
/ 1 ‘ o,1}0,5
7 |
/ | o
|
— o Lo
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Fig. 2. Parametros de operacion en funcion de la velocidad especifica. Fuente: adaptado de [14]

En la figura 2 con la velocidad especifica ns = 258 se obtienen los siguientes datos: eficiencia méxima:
nmax = 0,884, la relacion alto/didmetro del rodete B/D = 0,27 y el parametro de cavitaciéon o = 0,15

En la figura 3 con ns = 258, se obtiene que las revoluciones unitarias: n; = 80 rpm y el gasto unitario: Q, =

3 . .z
09mM /5 . Por lo que sustituyendo valores en la ecuacion 6:
1 1

— 2 iA ; n =
09=177> D° =575 Diametro medio del rodete: D = 0,47 m
zoikmazoll'\, m&/s
2,2 /7
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Fig. 3. Principales dimensiones del rodete en funcion de la velocidad
especifica y los parametros unitarios. Fuente: adaptado de [14]

Ingenieria Mecéanica. 2022;25(2):e647. ISSN 1815-5944 5



Bonny Pérez Cantillo, et al. Control del proyecto de una mini hidroeléctrica auxiliar para una pequefa central

Con lo anteriormente expuesto se obtiene la altura del rodete a la entrada:

Con la relacion B/D = 0,27:

B = 0,27*D = 0,136 m es la altura maxima que podra alcanzar el tubo de succién

Por la definicién del parametro de cavitaciéon o, ecuacion 10:

Hb - Hs
0=—F (20)

Hb = 10 m columna de agua, carga correspondiente a la presion barométrica local, con la altura H = 26 m
carga de proyecto y con el parametro de cavitacion calculado (o = 0,15) se obtiene:

Hy=H,—0.H=61m

Es decir, la carga hidraulica total al comienzo del tubo difusor es de HS = 6,1 m, por lo que, la altura geométrica
debe ser menor dependiendo de la eficiencia del tubo de succidén. Generalmente la eficiencia del tubo de succién
es del orden del 85 %, por tanto, tomando ese valor, se obtiene que:

Zdif<0,85*6,1=52m
Control del tiempo de cierre del regulador para evitar el golpe de ariete

El golpe de ariete, es un fendmeno completamente indeseable, que se produce cuando toda o parte de la
energia cinética del agua se transforma subitamente en aumento de la presion en la tuberia, debido al cierre de
una vélvula o el distribuidor de la turbina, que puede llegar a alcanzar valores superiores al permitido por la
tuberia [15]. Para evitarlo es importante en el calculo del tiempo de cierre del regulador dado por la relacién entre
el espacio recorrido y la velocidad de propagacion del sonido en el agua, ecuacion 11.

T, == (5) (12)

La velocidad del sonido en el agua en tuberias de acero en funcién del diametro y el espesor esta dada por,
ecuacion 12:
1412

d
(1+1002)
Normalmente este valor esta entre 1200 y 1400 m/s, este Ultimo para tuberias de gran espesor.

En la produccion y magnitud del golpe de ariete también influye el tiempo de aceleracion hidraulico o constante
de tiempo de la tuberia. Es el tiempo que tarde el agua en pasar desde el reposo hasta la velocidad de régimen
estacionario (o viceversa), esta dado por la ecuacién 13:

L.V

Ty = 9 H (s) (13)

< 20 El embalse hace la funcién de chimenea de equilibrio o cAmara de carga.

@ = 1, (12)

si: £¥
H

Debido a la inercia de las masas de la turbina, el generador y el volante (si lo tiene), es necesario tener en
cuenta el tiempo para que dichas masas alcancen la velocidad de régimen a la potencia de trabajo (o para
llevarlas al reposo si esta trabajando). Dicho tiempo recibe el nombre de constante dinamica del grupo y esta
dado por la ecuacion 14:

2 2

_ G.D*.n (s) (14)

364755, g. P

Durante la operacion de las turbinas el sistema de regulacion automatica debe garantizar que el cambio de
régimen para adaptar la potencia con la demanda se produzca de forma lo suficientemente rapida, para que no
existan grandes variaciones de la frecuencia energia eléctrica generada al aumentar o disminuir la carga, pero
garantizar que no sea tan rapida que se pueda producir el golpe de ariete. El tiempo de cierre del regulador (Tc)
es el parametro a controlar, el cual debe guardar determinadas relaciones con los restantes parametros, ecuacion
15:

Tp

T.>Tp > Ty (15)

Aunque se logre el cierre siguiendo el criterio anterior, siempre se produce un aumento de la presién y variacion
de la velocidad del grupo, lo cual debe controlarse. Segun Jiandong Tong, Small Hydraulic Turbine, Hangzhou
International Center, Republica Popular China, 1996, p. 47, plantea que para turbinas de reaccién se acepta
hasta un 70 % de aumento de presion por el golpe de ariete, ecuacién 16:

g:H;h —17 170 % (16)
Y un aumento (o disminucién) temporal de la velocidad de hasta el 50 %

n,—n
B = =0,5 (50 %) an

n

Ingenieria Mecanica. 2022;25(2):e647. ISSN 1815-5944 6



Bonny Pérez Cantillo, et al. Control del proyecto de una mini hidroeléctrica auxiliar para una pequefa central

Existen férmulas semiempiricas y gréaficos para determinar el aumento maximo de la presion, uno de ellos es el
método grafico de Allievi, figura 4, modificado por [15] en funcion de dos parametros adimensionales: p de la
tuberia y 0 del sistema de control, ecuaciones 18 y 19:
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Allievi diagram. Maximum pressure rise for uniform gate motion and
simple conduits (for large values of p and 6)

Fig. 4. Diagrama de Allievi. Elevacion de la presion para cierre gradual del distribuidor. Fuente: [16]

Con los datos del proyecto y los ofrecidos por el fabricante de la turbina seleccionada:

P =209 kW (284 CV); n = 900 rpm; Ltuberia = 87 m; Dtuberia = 1,2 m; GD2 = 190,6 kgf-m?; a = 1300 m/s
Se obtuvieron los siguientes resultados:

En(11): Ta=0,13s

En (13): TH=0,3s

En(14): TD=2,01s

Debe cumplirse una primera condicion:

En (15): TC>2,01s

Tomando para el cierre del regulador un valor ligeramente superior, por ejemplo: TC=2,5s

En (19):6=19

En (18):p=2,2

En el grafico de Allievi, figura 4 se observa que para un tiempo de cierre total del distribuidor de 2,5 s la

elevacion de la presion es:
H+h*

~ 1,15. Es decir, solo alcanza hasta el 15 %, por lo tanto si se mantienen estos parametros no se
producira golpe de ariete.

Resultados y Discusion

A manera de comparaciéon con resultados reportados en la literatura, se puede citar a M. Prodanovi¢ [3] se
utilizaron parametros como la velocidad especifica y la altura del salto hidraulico para la seleccion de la turbina
gue son puntos de encuentro con su trabajo, obteniendo como resultado la tabla 2 donde se puede comprobar
que tres tipos de turbinas diferentes pueden cumplir con suficiente precision los requisitos, para garantizar la
potencia requerida por la central. Para ello el proyectista debe decidir si utiliza la variante con dos turbinas Michel
Banki (Ossberger) y multiplicador de revoluciones con relaciéon 1/1,6; una turbina Francis de alta velocidad con
acoplamiento directo a 900 rpm o una turbina Kaplan lenta de baja velocidad a 1800 rpm.

Las primeras turbinas son de impulso, de construccion sencilla, pero en este caso tienen como desventaja que
es necesario usar dos grupos turbina-generador lo cual encarece el costo del proyecto, como se puede apreciar
en la ecuacion 20, lo cual le resta viabilidad al proyecto segun Gutierrez Urdaneta [6].

Aunque la utilizacién de mas de un grupo puede ser una ventaja, si se tratara de una central imprescindible
que debe garantizar una determinada generacion, para lo cual dos grupos ofrecen mayor garantia que uno;
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también seria un factor definitorio si se tratase de una central del tipo Aguas fluentes en la que la utilizacion de
un grupo o dos estaria en dependencia del escurrimiento del rio para lograr en cada momento una mayor
eficiencia global de la central pero no es el caso, ademas esta seleccién aumentaria la huella ecoldgica del
proyecto, lo que afecta su factibilidad.

Segun [11], las turbinas Francis y Kaplan, que son del tipo de reaccién a diferencia de las de impulso, funcionan
llenas de agua, convirtiendo parte de la energia del salto en su paso por la voluta y el rodete en trabajo util, el
excedente de energia cinética, que puede, con auxilio del tubo de succién a la salida de la turbina convertir esa
energia en salto til, con lo cual se logra aumentar la carga total utilizada por la turbina. Esto representa una
ventaja en centrales con saltos de poca altura.

Teniendo en cuenta lo anterior se optd por el tipo de turbina de reaccion para el salto hidraulico H = 26 m. Se
observé que la turbina de reaccién mas adecuada es la Francis veloz (nP = 200-300). Esto se logra con la
seleccién adecuada del nimero de revoluciones. Mediante un proceso de aproximacion y control de la velocidad
sincrénica del generador, se pudo comprobar que para nge = 900 rpm (4 pares de polos) y acoplamiento directo,
eliminando pérdidas por este concepto, con la turbina se obtiene en la ecuacién [5]: np, = 209

Y al mismo tiempo se satisface la condicion del salto hidraulico H = 26 m ya que 25-50 m segun tabla 1.

Mediante la utilizacion de criterios de semejanzas Zulcy de Sousa et al [14] y nomogramas desarrollados por
M. Prodanovi¢ [3] y control de las turbinas hidraulicas, se comprueba que el valor de la eficiencia con que debera
trabajar la turbina nt = 0,885 es muy préxima a la asumida inicialmente.

El control de la seleccion de las dimensiones del rodete y del tubo de succidn para la 5a turbina china Francis
horizontal de la serie HL250-WJ-42 o similar, con generador de 4 pares de polos a 60 Hz (900 rpm) con
acoplamiento directo cumple con las caracteristicas de la turbina del proyecto. Segun Jiandong Tong, Small
Hydraulic Turbine, Hangzhou International Center, Republica Popular China, 1996, en la tabla 16, p. 86 (ajustada
para 60 HZ) y se obtiene:

50 HZ 60HZ
Hm)  Qm%¥s) P (kW) H (m) Q (m¥s) P (kW)
14,2 0,783 85 20,50 0,94 147
16,5 0,877 112 23,80 1,05 194
18,7 0,980 140 26,93 1,18 242
21,8 1,080 178 31,40 1,30 307
26,0 1,140 221 37,40 1,37 381

Se observa que esta turbina tiene un diapason de trabajo bastante amplio que cubre el salto, caudal y
potencia del proyecto y esté localizable en el catalogo de productos de la empresa Troyer disponible en
https://www.troyer.it/es/products/turbinas

El control del golpe de ariete por el cierre del distribuidor arroja que la turbina trabaja con seguridad para un
tiempo minimo mayor a 2,1 s. Para un cierre de 2,5 s la elevacion de la presion es de alrededor del 15 %, mucho
menor que el maximo permitido para este tipo de turbina.

La principal limitacion de este estudio es no haber profundizado en el impacto medioambiental, pero al
aprovechar las facilidades constructivas existentes este se minimiza o anula, por lo que no se evalud y la otra
fue la no utilizacién de ninguno de los software existentes para los célculos en el mercado, como los utilizados
en Twyman [15] debido a su altos precios.

Conclusiones

Fue usado un método alternativo para la seleccién de una turbina adecuada con las caracteristicas necesarias,
teniendo una coincidencia por encima del 95 % del proyecto inicial.

Se obtuvieron valores como los tiempos de cierre del regulador que garantizan el correcto funcionamiento de
la instalacion (MH).
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