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Resumen

En el presente trabajo se estudia de manera profunda una micro-turbina hidraulica
para centrales pequefias de generacion (mini-centrales hidroeléctricas). La turbina es del
tipo Michell-Banki, radial- transversal, de admision parcial, el rodete se asemeja a una
jaula de ardilla. De acuerdo a estudios realizados este tipo de turbina a alcanzado
rendimientos de hasta de un 85 % en sus dos etapas de admision, de igual forma se analizan
todos los parametros para poder realizar un disefo y asi lograr un rendimiento aceptable en
dicha turbina, dichos parametros se mencionan a continuacion: seleccion del diametro,
numero de alabes del rodete, calculo de la velocidad, calculo del ancho.

Para seleccionar el diametro no es necesario emplear una ecuacién ya que este
parametro se considera de caracter independiente siempre y cuando se hagan las siguientes
consideraciones: si se reduce el diametro se reduce el rendimiento de la turbina y a un
didmetro mayor la velocidad de embalamiento es menor.

El nimero de alabes se debe realizar en base al diametro de la turbina y de acuerdo
con diferentes investigaciones el nimero 6ptimo de alabes estd entre 24 y 30.

El ancho y la velocidad de la turbina son parametros que dependen directamente de
la altura del salto y del caudal del arroyo, debido a esto se indica como medir estos
parametros en el lugar donde se propone instalar la micro-turbina.

Teniendo la altura del salto y el caudal se procedera a calcular la potencia que
podemos generar con el caudal minimo y maximo del arroyo utilizado. Después se realizara
un estudio de las caracteristicas de los usuarios para poder calcular a cuantas familias
podemos suministrar con la potencia generada. Ya teniendo todos los célculos se estudian y
se proponen cada uno de los elementos y dispositivos con los que cuenta una mini-central
hidroeléctrica estableciendo un importante proyecto de generacion beneficiando asi a

poblaciones rurales aisladas que no cuentan con energia eléctrica.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 La energia mini-hidraulica

La energia hidraulica es una energia derivada indirectamente de la energia solar, ya
que es el sol, en ultimo término, es el que regula el ciclo hidrolégico. El agua, fuente
utilizada para conseguir energia hidraulica, llega a la tierra de forma continua y es de
caracter inagotable. Sin embargo, aunque el agua es un recurso renovable, la energia
hidraulica en si misma no es considerada como tal debido al gran impacto ambiental que
producen las instalaciones necesarias para su obtencion.

La energia hidraulica es la energia que posee el agua de un rio, al realizar un salto o
al desplazarse por un desnivel.

Esta energia puede aprovecharse con una turbina y transformarse a electricidad
mediante un generador. Tanta mas potencia eléctrica tendra como mayor sea el desnivel
efectuado por el agua.

Para conseguir centrales hidroeléctricas de gran potencia, algunas superan los 6000
MW, se construyen enormes presas en que elevan este desnivel a centenares de metros,
cortando por completo el curso del rio y anegando miles de hectareas, llegando incluso a
desalojar forzosamente pueblos enteros.

Las centrales mini-hidrdulicas, en cambio, tienen un impacto ambiental muy
reducido ajustandose mejor a la morfologia del rio y pudiendo producir energia con aguas
pasantes, evitando asi la construccion de grandes presas.

Las centrales hidroeléctricas con potencia inferior a 10 MW se denominan centrales
mini-hidraulicas. La energia mini-hidrdulica si se considera, sin embargo, como una energia
renovable ya que los sistemas de distribucion y gestion empleados son diferentes a los de
las centrales de elevada potencia. Para la obtencion de energia mini-hidraulica no siempre
es necesario incluir una presa en la instalacion y si esta existe no debe superar los 15 metros

de altura.
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La mini-hidraulica es muy util para abastecer pueblos o regiones montafiosas
alejadas de la red, o para aprovechar mejor los recursos hidricos, sobre todo de rios no muy
caudalosos, y vender la electricidad generada a la red.

A principios del siglo XX se construyeron numerosas centrales mini-hidraulicas
para abastecer a pequefios municipios o industrias, aunque en el tltimo cuarto de siglo éstas
se sustituyeron por otras centrales de mayor tamafio y con mayor poder de distribucion.
Actualmente se estd intentando volver a poner en marcha antiguas instalaciones, ademas de
implantar otras nuevas, ya que estan demostradas las ventajas de caracter medioambiental
de este tipo de instalaciones.

Las instalaciones mini-hidraulicas contribuyen a la diversificacion de las fuentes,
permiten el acercamiento al usuario, convirtiendo la energia en un recurso gestionado de
manera local, y dan servicio a zonas aisladas, como en el caso de las micro-centrales, de
escaso impacto ambiental y multiples posibilidades de localizacion.

La tecnologia empleada en todos estos procesos es ya una tecnologia madura debido a
su larga trayectoria por lo que a nivel técnico no se esperan novedades importantes, lo que
aporta seguridad y conocimiento en su aplicacion. Nuestro pais cuenta con un gran nimero
de empresas que disponen a tecnologia moderna que ofrece en el mercado una amplia gama
de bienes de equipo de alta calidad y prestaciones, que van incorporando los ultimos
avances tecnoldgicos para incrementar los rendimientos, disminuir los costes y el impacto

ambiental.

1.2 Antecedentes

Se tiene conocimiento que los egipcios, 3000 afos a. de C. fueron de los primeros
pueblos en aprovechar la energia del agua al construir ruedas hidraulicas, los pueblos del
medio oriente contaban con ruedas similares para abastecimiento de agua y molienda de
granos, 1000 afios a. de C.

Para el ano 1806 habia en Inglaterra medieval mas de 5,000 molinos de agua y otros
tantos en Europa continental, posteriormente fueron también utilizados para sierras
madereras, telares, sistemas de bombeo, fuelles para hornos, trituradoras de madera, etc.

Estas ruedas hidrdulicas eran muy ineficientes ya que solo transmitian la fuerza mecénica
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mediante engranes rudimentarios, posteriormente el eje de transmision se coloco en forma
vertical acoplando directamente la rueda del molino lo que al eliminar los engranes se logré
mayor eficiencia.

Para el afio de 1837 ya se utilizaban las ruedas de choque en Francia y le siguid la
rueda de reaccion de eje vertical la cual opera en forma similar a la de un molino rociador
giratorio para riego de jardines. Posteriormente, Segner modifico el disefio colocando ocho
brazos curvos horizontales por donde pasaba el agua, Mannoury DEctot la modifico
dejando solamente dos brazos. En 1824 Claude Burdin perfeccion6 el disefio y dio a
conocer una rueda hidraulica horizontal a la que se le dio el nombre de turbina de reaccion.
Con el tiempo esta turbina de Burdin fue sufriendo modificaciones y dio lugar a las de
impulso, a las de presion o también conocidas como de reaccion. Las de impulso dieron
origen a las Pelton (1889, USA, Lester Allen Pelton) y las de reaccion a las Francis (1847,
Inglaterra, James Bicheno Francis) y las Kaplan (1914, Checoslovaquia, Victor Kaplan).

Las tres turbinas citadas, son las mas conocidas en la actualidad; recientemente se han
introducido nuevos disefios tipo tubular, de bulbo, y de pozo para cargas reducidas y
grandes caudales ademds de las Michel-Banki de accion y de flujo cruzado. Para 1905
existian 7.35 MW de potencia instalada, 50 afios mas tarde el récord era de 320 MW.

En México se han instalado un gran nimero de hidroeléctricas de mediana y baja
potencia durante mucho tiempo como el medio de electrificacion mas facil para aquellos
lugares donde el recurso y las condiciones lo permitan, tal es el caso del poblado de
Batopilas en el estado de Chihuahua donde se instal6 una de las primeras hidroeléctricas de
México, pero actualmente no cuenta con servicio eléctrico.

En diciembre de 1997, la capacidad instalada para la generacion de electricidad en
Meéxico, ascendié a 34,815 megawatts (MW), de los cuales 57.8% correspondieron a
centrales térmicas convencionales; 28.8% a hidroeléctricas; lo que corresponde a alrededor
de 10,000 MW instalados, 7.5% a carboeléctricas; 3.8% a la central nucleoeléctrica; 2.1 %
a geotérmicas y una parte no significativa a la energia eolica.

Respecto a otros paises, tal vez China sea un lider en sistemas mini-hidroeléctricos,

donde existen 60,200 turbinas dando un total de 12,600 MW de potencia instalada y
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produciendo 36 TWh anualmente siendo una tercera parte del total de energia generada por

este medio en ese pais.

1.30bjetivo

El objetivo del presente trabajo es dar las bases tedricas bien fundamentadas sobre
el disefio, funcionamiento y caracteristicas de una micro-turbina para desarrollar una central
mini-hidroeléctrica y asi proponer un proyecto, para aprovechar el potencial hidraulico

existente en Michoacén y en nuestro pais.

1.4Justificacion

En la actualidad, los hidrocarburos son una de las grandes bases energéticas de
nuestra sociedad. Pero son energias no renovables; es decir, una vez que se terminen, no
podran ser repuestas. Por lo tanto, cientificos de todo el mundo se han dedicado a investigar
la utilizacioén de otros recursos energéticos para seguir "moviendo al mundo". Uno de estos
recursos es la energia mini-hidraulica.

Otro motivo que me llevo a elegir este tema es que debido a la diversidad de grupos
étnicos y de zonas rurales aisladas en nuestro pais y en nuestro estado, ademas del potencial
hidrico con el que contamos en Michoacan se han buscado darle un mayor impulso a
fuentes de energia renovables dependientes de un salto de agua para abastecer de energia
eléctrica a la poblacion ya mencionada. Seria muy costoso y muy dificil para las empresas
suministradoras de energia llegar a dichas zonas con lineas tradicionales de transmision y
distribucion, esto debido a las grandes distancias y a la rugosidad del terreno. Por tal causa
en este trabajo se busca desarrollar el modelado de un nuevo tipo de micro-turbina para
implementar una central mini-hidroeléctrica y aprovechar con esto la diversidad de arroyos
y pequefios rios existentes en todo el estado ya que de acuerdo con estudios realizados se

aprovecha menos del 50% del potencial hidrdulico en Michoacén.

Facultad de Ingenieria Eléctrica Pagina 4



1.5 Metodologia

La metodologia que se utilizara para llevar a cabo esta investigacion sera la de
recabar toda la informacidn necesaria sobre el tema en libros, folletos, en el internet para
comprender el funcionamiento de una central hidroeléctrica basada en una micro-turbina.

A partir de esta informacion dar el diagrama de una central mini-hidroeléctrica y

finalmente proponer una central de este tipo para una localidad en Michoacan.

1.6 Descripcion de la Tesis.

En el capitulo 1 se desarrolla una breve introduccién a lo que es la energia
hidraulica y a las centrales mini-hidraulicas, donde se instauraron las primeras plantas de
generacion, asi como los antecedentes histdricos de como se fueron desarrollando dichas
plantas.

Los antecedentes de ésta tesis se presentan en el capitulo 2 en el cual se dan los
elementos de las plantas mini-hidraulicas en el mundo y en México, los paises con mayor
capacidad instalada en este tipo de plantas, asi como las posibilidades reales que existen en
nuestro pais. De igual manera se aborda las ventajas y desventajas para la instalacion de las
micro-turbinas y se describen los elementos que componen a una central mini-hidréaulica.

En el capitulo 3 se describen todos los componentes de la micro-turbina, se hace una
descripcion del proceso de su fabricacion y se modela dicha turbina para que se pueda
obtener su maxima eficiencia.

Un proyecto de generacion se propone en el capitulo 4 basado en una micro-turbina,
y se realiza una andlisis de éste para que produzca el minimo dafio ambiental y sea lo mas
eficiente posible para que sea costeable su instalacion.

Por ultimo en el capitulo 5 en base a lo investigado y a lo experimentado se redactan
las conclusiones del trabajo realizado y se dan algunas recomendaciones al lector para

trabajos futuros.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1 La energia hidraulica

La energia hidraulica tiene como fuente la energia potencial del agua que estd a
cierta altura. Esta se transforma en energia mecanica al pasar por una turbina y
posteriormente en energia eléctrica por medio de un generador eléctrico.

La energia hidraulica se ha usado durante afios para la obtencion tanto de energia
mecanica, como para uso directo en energia eléctrica. Las ventajas que presenta este tipo de
aprovechamiento energético son, su bajo costo de generacion, bajo costo de mantenimiento,
no requiere abastecimiento de combustibles, no presenta problemas de contaminacion,
puede compatibilizarse con el uso del agua para otros fines, y una larga vida ttil. Tiene
limitaciones en cuanto a la disponibilidad de los recursos hidraulicos, dependencia de
factores meteoroldgicos y estacionales, ademas se requiere de una importante inversion,
considerando las obras civiles e instalaciones de la micro-central. Todos estos factores al
ser analizados para un proyecto en particular, determinan la factibilidad técnica y

econOmica de la instalacion de una micro-central hidroeléctrica.

2.2 Evolucion historica de la mini-hidraulica

En los inicios del siglo XX se comenzd la produccion de energia hidraulica
basandose en pequefas instalaciones, las cuales se conocen como mini-hidraulicas, el
posterior desarrollo econdémico industrial llevd a nuevas instalaciones de mayor tamafno y
potencia energética, media y gran hidraulica, esto supuso la aparicion de problemas
ambientales y sociales que frecuentemente han sido de magnitud significativa.

El origen de las pequefias centrales hidroeléctricas tiene su fundamento en los
antiguos molinos y ferrerias que eran formas ancestrales de aprovechamiento de la energia

hidraulica.
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A finales del siglo XIX aparecen las primeras "casas de la luz" que no eran mas que
la transformacion de la energia mecénica de un molino tradicional en energia eléctrica
mediante una dinamo.

Estas "casas de la luz" se situaban en la proximidad de los nucleos rurales de
poblacion, hasta que la aparicion de la corriente alterna pudo permitir el transporte de
energia eléctrica a grandes distancias y, por lo tanto, la realizacion de aprovechamientos
hidroeléctricos de gran envergadura.

La construccion de grandes presas, asi como la creacion de centrales térmicas en el
entorno de las explotaciones extractivas de mineral, provocaron la no competitividad de las
pequetias centrales, ya que, los costes de produccion eran muy altos, comparados con otros
complejos generadores de energia. Esto provoco el cierre de méas de mil minicentrales entre
las décadas de los afios sesenta y setenta.

A principios de los afios ochenta, como consecuencia de las crisis del petrdleo y la
busqueda de fuentes de energia alternativas, que paliaran los efectos negativos de la subida
de los precios del crudo, se volvido a considerar la puesta en explotacion de antiguas
minicentrales. En efecto, al abrigo de la X Conferencia Mundial de la Energia, celebrada en
Estambul y la aparicion de la Ley 82/80 de 30 de diciembre, sobre Conservacion de la
Energia y el Real Decreto 1.217/1.991 de 10 de abril, para el fomento de la produccioén
hidroeléctrica de pequefias centrales, se impulsé la restauracion o creacion de este tipo de
instalaciones, con un limite de potencia de 5,000 Kw., dandose licencia a una primera
partida de un centenar de minicentrales.

La necesidad de promocionar el uso de las llamadas energias renovables, asi como
de cubrir la demanda de los picos u "horas punta" en la curva de demanda energética diaria,
provoca la aparicion del I Plan de Energias Renovables en México (PER - 86) que estimuld
sensiblemente la rehabilitacion de minicentrales, hasta llegar a la puesta en produccion de
105 de ellas en los dos afos siguientes y activar enormemente la solicitud de concesiones
de nuevos aprovechamientos.

En el afio 1989 aparece el II Plan de Energias Renovables, con una vigencia de siete

afios que adecuaba la rehabilitacion de minicentrales a un marco econdomico y temporal mas
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favorable para sus promotores. Consecuencia de ello se pusieron en marcha un total de 82
nuevas explotaciones en los afnos 89 y 90.

En la actualidad se hace distincion en esta energia en funcidon de su tamafio y
potencia Media y gran hidraulica, por encima de 10 MW. Su impacto ambiental y social
puede ser alto. En general los grupos ecologistas no la consideran renovable.

La central Mini-hidraulica es aquella que genera una potencia menor de 10 MW. Su
impacto ambiental se considera moderado. Se la suele considerar renovable en todos los
ambitos. Puede conectarse a las redes eléctricas existentes o utilizarse en aplicaciones

aisladas de la red.

2.3 Mini-hidraulica en el mundo

La hidroenergia es quizés la forma mas antigua de aprovechamiento de energia para
el desarrollo de las actividades productivas de la humanidad. Las ruedas hidraulicas se
utilizaron desde el tiempo de los antiguos romanos para actividades como la molienda de
granos, los aserraderos o simplemente como fuerza mecanica.

A principio del siglo XX proliferaron en Europa, las centrales hidroeléctricas
pequernias con capacidades instaladas de varias decenas o centenas de kilowatts. Después de
la segunda guerra mundial se dio un gran auge al desarrollo de la hidroelectricidad de gran
capacidad, con centrales en el orden de los cientos de megawatts. La construccion de
minicentrales se siguid dando principalmente en varios paises de Europa y en algunos de
Asia.

A la fecha, existen en todo el mundo cerca de 35,500 MW de potencia global
instalada en pequenas centrales. Para el siglo XXI se espera contar con alrededor de 38,700
MW. De estos totales, China cuenta con la mayor capacidad instalada del mundo con
alrededor de 14,300 MW, lo cual representa aproximadamente 43% del total, para la
capacidad actual y la que se encuentra en construccion y planeada. A éste le siguen Japon y
Estados Unidos con 3,381 y 3,019 MW instalados respectivamente. De los paises
latinoamericanos Brasil se encuentra a la cabeza con alrededor de 950 MW, lo cual lo
coloca en octavo lugar mundial en aprovechamiento de pequenos saltos hidraulicos, como

se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Paises con plantas hidroeléctricas con capacidades menores de 10MW.

2.4 Mini-hidraulica en México

En 1999, la energia hidrdulica aportaba 14.4 % de la generacion de electricidad en
nuestro pais. El potencial nacional mini-hidrdulico, es decir, de pequefias centrales
hidroeléctricas de menos de 5 MW es de acuerdo con estudios realizados por la CONAE y
la CFE, de alrededor 3,000 MW. Tan sdlo para una importante regiéon montafiosa de
Meéxico, comprendida entre los estados de Veracruz y Puebla, se han identificando 100
sitios de aprovechamiento que alcanzarian una generacion de 3,570 GWh anuales,
equivalentes a una capacidad media de 400 MW. Es importante sefialar que las condiciones
del entorno a esta tecnologia han cambiado, permitiendo que su aplicacion sea una
alternativa viable en muchos casos. Los cambios en la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica y su Reglamento asi cdmo el incremento en los costos de los energéticos
convencionales y la demanda creciente de energia eléctrica asi lo indican.

Actualmente, en México existen minicentrales en operacion en la CFE, Luz y

Fuerza del Centro, LFC, y en los sistemas independientes de particulares.
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Tabla 2.1 Resumen de las centrales en operacion en México

Institucion o Nimero Namero Potencia (%) | Generacion | (%)
empresa de de instalada(MW) Media
centrales | unidades (GWh)

CFE 13 30 21.7 28.4 70.3 32

LyFC 9 14 11 14.4 32 14.4

Independientes 61 77 43.5 57 118 53.5

Total 83 121 76.3 100 220.2 100

Las cifras que se dan en la tabla 2.1 indican que en M¢éxico la produccion mini-
hidroeléctrica es mayoritariamente privada y que lo ha sido desde principio de siglo. Este es
un factor en favor de la futura constituciéon de nuevas empresas particulares que decidan
dedicarse al autoabastecimiento de energia eléctrica por este medio.

De las minicentrales fuera de servicio, s6lo se conocen con certeza los datos de la
CFE. Se sabe de 36 centrales que han dejado de operar debido, principalmente, a sus altos
costos operativos y la obsolescencia de su equipo principal. Su potencia conjunta asciende
a 36.78 MW, con una generacion estimada en 125.65 GWh.

En resumen, hasta 1994, las posibilidades en el pais de aumentar la participacion de
la energia mini-hidraulica en la producciéon de electricidad eran de 158 MW, lo cual se

muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Resumen de posibilidades de la energia Mini-hidraulica en México.

Concepto Potencia (MW) Generacion media Comentario
Anual (GWh)
Centrales fuera de 36.78 125.65 Capacidad instalada
Servicio
Proyectos de 8.50 37.67 Incremento de
rehabilitacion (con potencia y
estudio) generacion
Proyectos de 21.40 63.00 Capacidad instalada
rehabilitacion (por
estudiar)
Proyectos para 91.60 323.20 Capacidad instalada
equipamiento CNA
Totales 158.28 549.52

Finalmente, se tienen 12 permisos de la CRE para instalar 184 MW en plantas mini-

hidraulicas.

Facultad de Ingenieria Eléctrica

Pagina 10



2.5 Micro-turbinas Hidraulicas

En la Provincia de Misiones en Argentina, se ha utilizado la energia hidraulica
desde la llegada del los inmigrantes europeos en la primera mitad del siglo XX. Estos
utilizaban martillos hidréulicos para moler yerba mate y maiz, bombas de ariete para
instalaciones de agua corriente y riego y ruedas hidréulicas para mover aserraderos y
molinos de piedra, con el fin de producir harina de maiz.

Dichos antecedentes demuestran la capacidad de los cauces de agua que existen en
la zona para su aprovechamiento, ya sea para la generacion de energia mecénica o de
energia eléctrica. ;Como se logra esto? Mediante la implementacion de las denominadas
micro-turbinas.

La mas antigua de las turbinas hidraulicas es la llamada rueda hidréulica, esta rueda
gira lentamente, pero utilizando un multiplicador se consiguen las revoluciones necesarias
para hacer funcionar un alternador. La rueda hidraulica esta formada en su periferia por una
serie de cangilones inclinados en el sentido contrario al de giro y enfrentados en su boca a
la corriente de agua; las ruedas pueden ser de alimentacion superior o de alimentacion

inferior. Con esta turbina simple y cldsica pueden conseguirse potencias eléctricas del
orden de 10 Kw con un caudal de 0.5m’/s y un didmetro de la rueda de 5 metros, si es de

alimentacion superior. En la figura 2.6 se muestran los diferentes tipos de ruedas

hidraulicas.

Facultad de Ingenieria Eléctrica Pagina 11



= R

)

Figura 2.2 a) Alimentacion superior (rueda gravitatoria pura) b) alimentacion lateral; ¢) de
paletas planas; d) de impulsioén inferior; e) paletas de alimentacion inferior; f) turbina

Banki.

La energia hidraulica es una energia renovable, practicamente gratuita y limpia. En
la produccion de electricidad sustituye a los combustibles de origen fosil y nuclear con
todos los problemas de eliminacion de desechos que traen consigo. No hay forma maés
limpia de producir energia eléctrica que la basada en la energia hidraulica, ya que el agua
como “combustible” no se consume, s6lo es explotada a su paso y no empeora su calidad ni
se producen emisiones contaminantes.

En muchos paises la hidrogeneracion ha sido empleada para disminuir la
declinaciéon rural y desarrollar regiones aisladas. En general cuando se habla de

instalaciones hidroeléctricas se piensa en grandes emprendimientos, es decir, grandes
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presas y reservorios, grandes extensiones de agua embalsada; y por supuesto ha habido
muchos de tales proyectos en todo el mundo. Pero son otros en una escala mas pequeia los
que nos ocupan en este trabajo. Muchos de estos pequefios proyectos son del tipo “de
pasada”, esto es, son disefiados para usar el caudal del rio ¢ arroyo tanto como sea posible
mediante una desviacion del total 6 parcial del caudal hacia un canal para dirigirse luego
hacia la turbina por medio de una tuberia. En el esquema de la figura 2.3 se muestra una

instalacion prototipo de este tipo de turbina.

LA ARA UE CARLA

Figura 2.3 Esquema general de una MiniHidroeléctrica.

A través de este documento se busca brindar al pequeiio productor conocimientos basicos
que le permitan:
* Medir las caracteristicas del curso de agua disponible, para asi determinar la
conveniencia de instalar una micro-turbina.

* Conocer los sistemas y elementos cominmente utilizados.
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* Construir en un taller basico de herreria, una micro-turbina adecuada a las
condiciones disponibles.

Se debe fomentar el uso de energias renovables como opciones energéticas para las
zonas rurales aisladas, y poner particular énfasis en la promocién de la hidroenergia a
pequena escala (micro y mini) como una opcion apropiada para facilitar el acceso de un
amplio sector de la poblacion rural a la electricidad.

Diversas areas rurales marginales presentan inconvenientes en el suministro de
energia eléctrica por medio de lineas convencionales de transmision y distribucion, este
hecho se debe a que las mismas poseen un alto costo, agravado por el hecho de poseer una
baja densidad de utilizacion (son zonas de baja densidad de carga). Todo ello conduce a la
privacion a los habitantes de dichas zonas, de los beneficios que provee la electricidad:
iluminacion, refrigeracion, radio, television, comunicaciones, computadoras, generacion de
fuentes de trabajo, etc.

La produccion de energia eléctrica en las zonas rurales marginales puede realizarse,
precisamente, aprovechando la energia disponible en un salto hidraulico. Para ello se utiliza
una maquina llamada turbina hidraulica, cuya funcion es convertir la energia del salto
hidraulico en trabajo mecénico, y un generador eléctrico, cuya funcioén es convertir dicha
energia mecanica en energia eléctrica. La turbina hidrdulica producira mas energia
mecéanica mientras mayor sea el producto entre la altura del salto hidraulico y el caudal
disponible. Las turbinas de reducida potencia, utilizadas en zonas de bajo consumo
eléctrico, se denominan micromaquinas o microturbinas hidraulicas.

Unos de los principales inconvenientes encontrados en la produccion de dichas
micromaquinas hidraulicas es su elevado costo de produccion. Esto se debe que para lograr
un alto rendimiento en la conversion de la energia hidrdulica y un buen aprovechamiento
del salto hidraulico, debe utilizarse una maquina de la potencia adecuada al salto
disponible, ademas esta maquina debe ser de determinado tipo constructivo, de acuerdo a la
combinacion altura / caudal disponible en el sitio de emplazamiento. Esto hace que la
estandarizacién sea compleja, y la fabricacion de méquinas especiales para cada tipo de

emplazamiento conduzca a costos elevados.
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La zona de influencia de la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC en
Argentina), que incluye la zona serrana del sur de la Provincia de Cordoba, estd
caracterizada por grandes extensiones de territorios rurales que poseen baja densidad
poblacional y de consumo eléctrico, lo que hace que muchos habitantes de estas zonas se
encuentren econdomicamente excluidos de contar con redes de suministro eléctrico
provenientes del Sistema Interconectado Nacional.

En algunos casos la generacion de energia eléctrica, en estas areas, se suple con
grupos electrogenos a combustibles fosiles o generadores edlicos, siendo estos ultimos
dependientes del viento de la zona y de sus variaciones estacionales, los grupos
electrogenos utilizan un recurso oneroso, no renovable y altamente contaminante.

Particularmente la zona de las sierras del Sur de Cérdoba Argentina estd surcada por
gran cantidad de pequefios rios y arroyos, que presentan un potencial hidraulico muy
interesante desde el punto de vista de la microgeneracion de energia eléctrica, ain
escasamente explotado. Llevando este andlisis a un nivel nacional e internacional podemos
apreciar que esta situacion se repite para paises en vias de desarrollo que presentan grandes
extensiones de territorio escasamente poblado.

El desarrollo de micromaquinas hidraulicas destinadas a la generacion de energia
eléctrica posibilita el suministro de energia eléctrica a un grupo de viviendas o a un
pequetio emprendimiento productivo, teniendo en cuenta las caracteristicas tipicas de la
zona, y sus disponibilidades hidraulicas, costos y necesidades energéticas.

En el Laboratorio de Maquinas Térmicas e Hidraulicas (LMTH) dependiente de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Rio Cuarto en Argentina se esta
trabajando para sistematizar una metodologia de célculo, disefio, fabricacion y ensayos de
micro turbinas hidraulicas destinadas a generacion de energia eléctrica o bombeo de agua
para consumidores aislados. En esto se utilizan nuevas tecnologias de fabricacion,
disponibles industrialmente y otras desarrolladas por miembros del grupo de trabajo, todo
ello conducente a obtener una disminucion de costos de produccion de micro-maquinas
hidraulicas. Estas micro-turbinas son aplicables a pequefias instalaciones que presenten
distintas combinaciones de altura — caudal en su salto hidrdulico, y en consecuencia,

satisfacer los requerimientos energéticos de zonas rurales marginales.
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Los dispositivos se disefian con el fin de hacer sus costos accesibles, tanto de
adquisicion como de explotacion, asegurando ademas que posean un adecuado rendimiento
en la conversion de energia para disminuir los tiempos de amortizacion de equipos y el
costo del KW-h producido.

Para el disefio de los distintos tipos de microturbinas hidraulicas, de potencias
menores de 10 Kw en el eje; se estudia la factibilidad de utilizacion de nuevas tecnologias
de fabricacion de piezas de polimeros termoplasticos, para la elaboracion de partes
componentes de dichas micro-turbinas.

Esto incluye:

+ (Calculo y disefio del rodete y corona de alabes fijos o inyector, arbol, rodamientos y
sellos de cada microturbina.

+ Disefio y construccion de la voluta o carcaza.

+ Puesta a punto del procedimiento de fabricacion de las microturbinas.

+ Simulacion asistida por ordenador del funcionamiento de la microturbina, para
predecir determinados comportamientos en servicio.

+ Ensayos en banco: para la realizacion de los ensayos de laboratorio a fin de validar
el equipo producido.

e Andlisis de los resultados de los distintos ensayos.

# Acciones correctivas sobre el disefio y su evaluacion.

Con el desarrollo de una que es una nueva tecnologia de soldadura de materiales
termoplasticos, asi como del curado de adhesivos utilizados para la union de diversos tipos
de polimeros. Dichas tecnologias se basan en la utilizacion de polimeros conductores de la
electricidad, y a la accion de energia de microondas para promover la union por soldadura
de dichos materiales, en tiempos muy reducidos, y con un bajo costo operativo, operando a
distancia.

Dichas técnicas forman parte de lineas de trabajo de proyectos y programas de
investigacion, oportunamente presentados en SECYT Universidad Nacional de Rio Cuarto
y Foncyt, habiendo tenido como resultado la publicacion de una tesis de maestria, asi como

la presentacion de articulos en diversos congresos y reuniones cientificas.
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La Empresa Riocuartense GIACOBONE Division ENERGIA, dedicada a la
fabricacioén y comercializacién de generadores eolicos y sus partes componentes, mantiene
constate interaccion con el LMTH (Laboratorio de Maquinas Térmicas e Hidraulicas) en lo
que hace a micro emprendimientos hidroeléctricos. Por medio de un convenio de
transferencia tecnologica, fruto del cual dicha empresa realiz6 la construccion de distinto
tipos de micro-turbinas, segun lo que podemos observar en la figura 2.4. Dichas micro-
maquinas se encuentran actualmente en operacion, y han resultado en un alto impacto

social en las zonas donde han sido instaladas.

b).-

Figura 2.4 a) Micro-turbina tipo hélice de 1 KW de potencia eléctrica que opera con 3 m de
altura y un caudal de 50 litros /segundo; b) Micro-turbina tipo Francis de 1,5 KW de
potencia eléctrica que opera con 17 m de altura y un caudal de 15 litros /segundo.

En el LMTH, se realiz6 el disefio, céalculo y seleccion de equipos, elementos de
medicion y accesorios del banco hidraulico de ensayos para la microturbina Hidraulica de 1
KW construida previamente. Dicho banco de ensayos estd actualmente en condiciones
operativas de funcionamiento, con el que se han obtenido interesantes conclusiones y

basicamente esta constituido por los elementos esquematizados en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Elementos que componen a una micro-turbina.

Podemos decir que con el trabajo mancomunado Universidad — Empresa, se puede
desarrollar un producto adecuado desde el punto de vista técnico y econdmico, de gran
importancia regional, empleando tecnologia de desarrollo local y nacional, minimizando la
utilizacion de materias primas de importacién, brindando a los pobladores de zonas
excluidas del sistema de distribucion eléctrica la posibilidad de contar con tal suministro de
manera autoénoma.

Esta tecnologia se ha utilizado en Chile exitosamente, existiendo 192 micro-
centrales hidroeléctricas operando con una capacidad instalada de 33 MW. Entre las
ultimas construidas estan las de Pallaco (10 kW), en la VIII Region, y 3 en localidades
precordilleranas de la II Region (80 kW en Socaire, 50 kW en Rio Grande y 12 kW en
Talabre).

Actualmente, existe una cartera de 30 micro-centrales en todo Chile, principalmente
en el sector cordillerano de la X Region. En este sentido, se estd haciendo la ingenieria de
detalle para tres de ellas en Cochamd, en localidades fronterizas y aisladas, como Valle del
Frio, Segundo Corral y Paso El Leon. En igual estado, se encuentra la minicentral para la
localidad de Llanada Grande, que abastecerd a cerca de 100 hogares y establecimientos

publicos.
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Actualmente, se esta terminando un catastro en las X y XI Regiones, donde se han
identificado alrededor de 150 viviendas aisladas y dispersas que pueden ser abastecidas
mediante micro-centrales hidroeléctricas.

El nimero de hogares en Chile que se abastecen de energia eléctrica mediante
sistemas de autogeneracién o pequeios sistemas eléctricos son del orden de 20.000, y si
solamente se suman aquellos que se encuentran en cartera actualmente, se podria estimar
que mediante estas tecnologias se abasteceria en un futuro cercano a una poblacion
aproximada de 30.000 familias. La condicion de aislamiento es tal, en la mayoria de estos
poblados, o alta dispersion de las viviendas, que no hace factible economicamente su

conexion a los sistemas interconectados del pais.

2.6 Centrales Mini-hidraulicas

En funcion del tipo de ubicacion y la forma de las tomas e instalaciones afiejas, se

pueden clasificar las micro-centrales de la siguiente manera:
1. Central de canal hidraulico:

Este tipo de central se implanta al abrigo de infraestructuras ya existentes de canales
de trasvase de agua de abastecimiento o de regadio, aprovechando las diferencias de cota
entre los distintos tramos del canal.

Las instalaciones necesarias para realizar este tipo de centrales son:
¢ Toma de agua en el canal
¢ Tuberia forzada
« Edificio de la central con equipo

« (Canal de retorno

2. Central de pie de presa:
Se implanta este tipo de central en la base del paramento de una presa ya existente
cuyos fines sean distintos al de produccion hidroeléctrica.
Su construccion dependera de la regulacion de dicho embalse, la cota hidrostatica, la
capacidad del embalse y la adecuacion a la obra civil ya construida.

Las instalaciones a realizar seran por tanto:
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¢ Adecuacion de obra civil
¢ Toma de agua

¢ Tuberia forzada

+ Edificio

+ (Canal de desagiie

3. Central derivada o fluyente:

Se implanta aprovechando la diferencia de cota en un cauce fluvial. Para ello se
deriva una parte del caudal de dicho rio para, ganando altura antes de llegar a la central, ser
turbinado y devuelto al rio. Este es el tipo de minicentrales de mas frecuente construccion.
Son instalaciones basicas las siguientes:

¢ Azud de retencion

¢ Toma y canal de derivacion
¢ (Camara de carga

¢ Tuberia forzada

+ Edificio y equipamiento

¢ (Canal de desagiie

2.7 Tipos de centrales mini-hidraulicas
Existe una gran variedad de instalaciones diferentes para realizar esta
transformacion energética. Una primera clasificacion segtn el tipo de central es:
« Centrales de agua fluyente
¢+ Centrales de pie de presa
¢+ Centrales de canal de riego o abastecimiento

Existen fundamentalmente dos tipos de centrales hidroeléctricas:

+« Centrales de agua fluyente
Son aquellos aprovechamientos que mediante una obra de toma, captan una parte
del caudal circulante por el rio y lo conducen hacia la central para ser turbinado. Después,

este caudal es devuelto al cauce del rio. Estas centrales se caracterizan por tener un salto
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util practicamente constante, y un caudal turbinado muy variable, dependiendo de la
hidrologia. Por tanto, en este tipo de aprovechamiento, la potencia instalada estd
directamente relacionada con el caudal que pasa por el rio.
e Centrales de pie de presa o de regulacion propia
Son aquellas situadas aguas abajo de los embalses destinados a usos hidroeléctricos
0 a otros fines como abastecimiento de agua a poblaciones o riegos, susceptibles de
producir energia eléctrica, ya que no consumen volumen de agua. Tienen la ventaja de
almacenar la energia (el agua) y poder emplearla en los momentos en que mas se necesiten.
Normalmente son las que regulan la capacidad del sistema eléctrico y con las que se logra

de mejor forma el balance consumo/produccion.

¢ Centrales de canal de riego o abastecimiento

Las canalizaciones de conduccion de agua para riego o para consumo humano
pueden aprovecharse para colocar en paralelo una tuberia forzada y turbinar el agua
devolviéndola de nuevo al canal en un tramo de menor cota o a otro cauce fluvial,
utilizandose, en este ultimo caso, solo los excedentes de consumo.

Dados los problemas medioambientales que produce la construcciéon de nuevos
embalses, parece que no deben construirse con el fin exclusivo de su aprovechamiento
energético, aunque existentes estos, o necesarios para otro fines, por que no aprovechar su
potencial hidroeléctrico renovable. La potencia maxima para ser consideradas minicentrales
eléctricas no suele superar los 10 MW, aunque esto puede diferir segin los paises y los
avatares politicos.

En las centrales de agua fluyente el esquema bésico de las mismas suele contar con
todos o algunos de los siguientes elementos: un azud o presa de derivacion, que desvia
parte del caudal a través de un canal o tuberia hacia una cAmara de carga; desde ésta parte
una tuberia forzada que conduce el agua hasta la turbina. Esta se encuentra en el edificio
de la central junto con el generador eléctrico y los elementos auxiliares. Por ultimo, un
canal de descarga devuelve el agua al cauce del rio. En la figura 2.6 se muestran estos

elementos ademas de otros componentes que conforman a una central mini-hidraulica.
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Figura 2.6 Componentes de una central Mini-hidraulica.

La potencia de una central hidroeléctrica depende del caudal que pueda turbinar y
del salto, es decir, de la diferencia de cotas del agua a la entrada y la salida de la central. En
funcién de dichos parametros (salto y caudal) se elegira el tipo de turbina mas adecuada.
Para conocer correctamente las caracteristicas de determinado aprovechamiento, es
necesario disponer de datos de al menos veinte afios hidroldgicos.

Hay tres tipos principales de turbinas, las Pelton, las Kaplan y las Francis, siendo las del
tipo Pelton las mas populares debido a su versatilidad para operar en amplios rangos de
caudales y presiones.

Los sistemas hidroeléctricos relativamente pequefios pueden abastecer a pueblos
enteros. Por ejemplo, una central de 500 kW puede abastecer de electricidad a 800
personas. La fuente de energia puede ser un arroyo, un canal u otra forma de corriente que
pueda suministrar la cantidad y la presion de agua necesarias, a través de la tuberia de

alimentacion, para establecer la operacion del sistema hidroeléctrico.
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2.8 Turbina

La turbina es el equipo en el cual se transforma la energia hidraulica en mecanica,
estd acoplada directamente con el generador y en conjunto atienden la demanda de energia
eléctrica.

Segin la forma como la turbina transforma la energia la energia cinética en
mecanica, pueden agruparse de la siguiente forma:

¢ Turbina de reaccion: el agua entra a presion y en los conductos moviles del rodete
cambia de direccion y aceleracion. En ella, la presion estatica disminuye entre la
entrada y la salida del rodete.
¢ Turbina de accion: el agua entra sin presion (a presion atmosférica) y cambia
solamente de direccion mas no de aceleracion. En ella, la presion estatica
permanece constante entre la entrada y la salida del rodete.
En funcién del sentido en que se mueve el agua dentro de las turbinas, estas se clasifican
en:
* Axiales: cuando el agua va paralela al eje.
¢ Radiales: si tienen su movimiento en la direccion del radio.
s Centrifuga: cuando el agua va de adentro hacia fuera.
s Centripeta: cuando el agua va de afuera hacia adentro.
e Mixtas: cuando el agua entra radialmente y sale axialmente.
Por el modo de admision se clasifican en:
o Admision total: cuando el agua entra por todo el contorno del rodete.
e Admision parcial: cuando el agua entra por parte del rodete.
e Admision interior: cuando el agua se admite por el contorno interior del rodete
(turbinas centrifugas).
* Admision exterior: cuando el distribuidor esta colocado en el contorno exterior del
rodete (turbina centripeta)
Por la posicion del eje de las turbinas se clasifican en:
s De ¢je horizontal
e De eje vertical

Por la disposicion de la camara, se clasifican en:
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e De camara abierta
e De camara cerrada
Ademas, seglin la cdmara también se subdividen en:
*  De camara cilindrica
¢ De camara espiral
o De camara conica
¢ De camara esférica
Por el nimero de revoluciones relativas se subdividen en:
* Normales
* Rapidas
e FExtrarapidas
Por el nimero de rodetes se clasifican en:
* De un solo rodete

¢ Dedobles o gemelas

2.8.1 Elementos de una turbina hidraulica.
Los elementos fundamentales de una turbina hidraulica son los siguientes:
El distribuidor. Es un elemento estatico que no posee velocidad angular y en el no se
produce el trabajo mecéanico. Sus funciones son:
* Acelerar el flujo al transformar total (turbinas de accidon) o parcialmente (turbinas de
reaccion) la energia potencial del agua en energia cinética y energia de presion.
« Dirigir el agua hacia el rodete, siguiendo una direccion adecuada.
s Actuar como un organo regulador de caudal.
El distribuidor adopta diferentes formas: puede ser de tipo inyector en las turbinas
de accidn, o de forma radial, semiaxial y axial en las turbinas de reaccion.
El rodete. Llamado también rotor de rueda, este elemento es el 6rgano fundamental de las
turbinas hidraulicas. Consta, en esencia, de un disco provisto de un sistema de alabes,
paletas, o cucharas, el cual esta animado por cierta velocidad angular. La transformacion de

la energia hidraulica del salto en energia mecanica se produce en el rodete, mediante la
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aceleracion y desviacion, o por la simple desviacion del flujo de agua a su paso por los
alabes.
Tubo de aspiracion. Este elemento, muy comun en las turbinas de reaccion, se usa en
ocasiones en las turbinas de accion, como las de tipo Michell-Banki, donde adopta la forma
cilindrica. Se instala a continuacion del rodete y, por lo general, tiene la forma de un
conducto divergente, puede ser recto o acodado, y cumple las siguientes funciones.

¢ Recupera la altura entre la salida del rodete y el nivel del canal de desagiie.

+ Recupera una parte de la energia cinética correspondiente a la velocidad residual del

agua en la salida del rodete, a partir de un disefio del tipo difusor.

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

turbina. En las turbinas Francis y Kaplan, por ejemplo, tiene forma de espiral.

2.8.2 Clases de turbinas

Las turbinas caracteristicas conocidas y utilizadas ampliamente tanto en las

centrales hidraulicas como en las centrales mini-hidraulicas son:

2.8.2.1 Turbina Pelton
Fue inventada por Lester A. Pelton (E.U., 1829-1908) y fue patentada en 1880.

Puede definirse como una turbina de accion, de flujo tangencial y de admision parcial.
Opera de forma eficiente en condiciones de grandes altos y bajos caudales y también en el
caso de cargas parciales (véase figura 2.7). El proceso de flujo se realiza a presion
atmosférica. Se emplea en pequefias y en grandes centrales hidroeléctricas. Sus principales
elementos son:
- Distribuidor. Esta constituida por uno o varios inyectores que pueden llegar a seis. Un
inyector consta por lo general de una tobera de seccion circular provista de una aguja de
regulacion que se mueve axialmente, variando asi la seccion del flujo. En el caso de que se
requiera una operacion rapida para dejar al rodete sin accion del chorro, se adiciona una
placa deflectora. De este modo, la aguja se cierra en un tiempo mas largo, reduciendo asi

el golpe de ariete.
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- Rodete. Es de admision parcial, lo cual depende del numero de chorros o de inyectores.
Consta de un disco provisto de una serie de cucharas montadas en su periferia. Las
cucharas pueden estar empernadas al disco, unidas por la soldadura o fundidas en una sola
pieza con el disco. La turbina Pelton puede instalarse con el eje horizontal con 1 6 2

inyectores, y con el eje vertical con 3 a 6 inyectores.

TURBINA TIPO

Figura 2.7 Turbina Pelton.

En la figura 2.8, vemos una rueda de una turbina hidrdulica de la central de
Sharavathi (India), con una caida de 440 m. Su potencia es de 104500 kW y la velocidad de

giro es de 300 r.p.m. Puede compararse su tamaiio con el de la persona situada junto a ella.

Figura 2.8 Rodete de una turbina Pelton
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2.8.2.2 Turbina Turgo

Esta turbina fue inventada por Eric Crewdson (Gran Bretafia) y patentada en 1919.
Posteriormente fue perfeccionada por E. Jackson (Gran Bretafia) en 1936. Puede definirse
como una turbina de accion, de flujo Axial y de admision parcial.

- Distribuidor. Consiste basicamente en un inyector del tipo Pelton que proyecta un chorro
de agua inclinado respecto al plano del rodete, en un cierto angulo de 20° a 22.5°.

- Rodete. Se asemeja a un medio rodete de la turbina Pelton, como si a este se le dividiera
mediante un plano que pasa por las aristas de las cucharas y es perpendicular al eje. Es de
admision parcial y puede instalarse con eje horizontal y con eje vertical. En general, se
emplea en pequenas centrales.

En comparacion con la turbina Pelton, esta ofrece la ventaja de que, a igualdad de
diametro del rodete, puede operar con mayor caudal, ya que el chorro de agua ingresa por
un lado y sale por otro. En la turbina Pelton exista una limitacion en el caudal debido a que,
al abandonar una cuchara, el chorro puede inferir con las cucharas adyacentes. De este
modo, para un mismo didmetro de chorro, asi como de potencia, el rodete resulta ser mas
pequefio que el de una Pelton, por lo que puede rotar a mayor velocidad; esto trae consigo
la posibilidad de acoplar la turbina directamente con el generador y disminuir asi el costo
del grupo. Estas turbinas cubren el campo el campo de aplicacion de las turbinas pelton
rapidas, Michell-Banki y Francis lenta y normal. Respecto a la Pelton, posee las mismas
caracteristicas: operacion con alta eficiencia a cargas parciales, escaso riesgo de cavitacion,
facil acceso a sus partes, buena tolerancia a la erosion, pero tiene el inconveniente de su
baja eficiencia y la existencia de un empuje axial debido al chorro inclinado, por lo que se
le usa en pequefias centrales. La figura 2.9 muestra una turbina Turgo con cuatro
inyectores. La figura muestra claramente como los alabes del rodete de esta turbina estan

inclinados un determinado angulo como ya se habia mencionado anteriormente.
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Figura 2.9 Turbina Turgo.

2.8.2.3 Turbina Michell-Banki

Esta turbina fue inventada por A. G. Michell (Australia) y patentada en 1903.
Posteriormente, entre 1917 y 1919 fue estudiada por Donat Banki (Hungria), en la
universidad de Budapest.

Se trata de una turbina de accion de flujo radial centripeto-centrifugo, de flujo
transversal, de doble paso y de admision parcial. Sin embrago, recientes ensayos han
indicado que existe una pequefia reaccion en el primer paso, a causa de una presion
ligeramente superior a la atmosférica, debido a la cercania del inyector del rodete.
Distribuidor. Consiste en una tobera de seccion rectangular que abarca el rodete en cierto
angulo de admision parcial. Esta dotado de una paleta directriz para la regulacion del
caudal.

Rodete. Tiene forma de tambor o cilindro y estd compuesto por una par de discos, entre los
cuales se fijan periféricamente una cierta cantidad de alabes de perfil circular y de simple
curvatura. Por lo comtn, los alabes se fijan a los discos mediante soldadura.

La forma cilindrica del rodete permite que la turbina pueda trabajar mediante
grandes rangos de variacion del caudal solo con darle la longitud conveniente. La
caracteristica de la turbina Michell-Banki consiste en que un amplio chorro de agua de
seccion rectangular incide dos veces, cruzando el interior, sobre los alabes del rodete.

La diferencia fundamental respecto a las otras turbinas radica en que no hay

deflexion axial del chorro, ya que el flujo discurre sobre planos perpendiculares al eje. La
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turbina opera en general a presion atmosférica. No obstante, en el caso de saltos bajos suele
dotarsele de un tubo de aspiracion cilindrico para recuperar parte de la altura del montaje.
Esto crea una depresion en el interior, por lo que debe impedirse que el agua inunde el
rodete, por lo cual se utiliza una valvula automatica regulada, de manera que permita la
entrada de una cierta cantidad de aire al interior de la carcaza.

La eficiencia de la turbina Michell-Banki es buena dentro de un amplio rango de
caudales, aunque no muy alta si se le compara con la turbinas Pelton y Francis. Sin
embargo, debido a su bajo costo y facil construccion local, es una alternativa interesante
para las pequenas centrales.

En la figura 2.10 se muestra una micro-turbina Michell-Banki utilizada para

pequefios rios y en saltos no mayores a 20 metros.

- —— e,
Y iy

Figura 2.10 Micro-turbina Michell-Banki

2.8.2.4 Turbina Francis

Esta turbina fue inventada en 1838 por Samuel Howd (EE. UU.); posteriormente fue
perfeccionada por James B. Francis (Gran Bretafia, 1815-1892), hacia 1848 en los Estados
Unidos.

La turbina puede definirse como de reaccion, de flujo mixto centripeto y de
admision total
- Distribuidor. Fue inventado por Fink (Alemania) en 1860. Consta de una serie de alabes
de posicion variable y de perfil aerodinamico, dispuestos conformando conductos

convergentes del tipo tobera. De este modo, el flujo de agua se acelera y orienta hacia el
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rodete bajo diferentes angulos de inclinacion y permite una regulacion del caudal. Los
alabes del distribuidor pueden ser operados manual o automaticamente mediante un
regulador.

-Rodete. Consta de una serie de alabes fijos colocados entre un disco y una corona exterior;
por lo general poseen doble curvatura. El agua ingresa radialmente por la periferia externa
y abandona el rodete en direccion axial para dirigirse hacia el tubo de aspiracion.

- Tubo de aspiracion. Su forma basica es la de un difusor. Puede ser del tipo recto o del
tipo acodado. La adopcion de uno o de otro de estos tipos dependera de la llamada altura de
aspiracion, cuyo valor se calcula con base a la teoria de la cavitacion.

Carcaza. Consiste en una camara espiral que puede ser construida por fundiciéon o
segmentos de plancha soldada. Su funcién es dirigir el agua hacia el distribuidor.

En turbinas pequefias que operan con bajo salto se puede prescindir de la espiral,
trabajando la turbina en la modalidad de cdmara abierta o del tipo pozo. En las zonas de
coincidencia, la turbina Francis presenta ventajas respecto a la turbina Pelton; tiene
dimensiones mas pequefias, debido a que presenta mayores secciones de flujo y es de
admision total; ademas puede operar a mayor velocidad de rotacién dado que es una turbina
de reaccion.

Sin embargo, presenta algunas desventajas como la baja eficiencia a cargas
parciales, el estar sometida a un gran riesgo de cavitacion y a un alto costo de reparacion de
los elementos desgastados por erosion.

En la figura 2.11 se muestra el esquema general donde se emplea una turbina
Francis para grandes saltos. Se muestra también en la figura el distribuidor, el rodete y el
tubo de aspiracion ya explicados anteriormente.

En la figura 2.12 se muestra el rodete de una turbina Francis. La foto fue tomada en
julio del 2008 en la central hidroeléctrica Plutarco Elias Calles en infiernillo Michoacén

durante la remodelacion de dos de las 4 turbinas para ampliar su capacidad de generacion.
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Figura 2.12 Rodete de una turbina Francis.

2.8.2.5 Turbina Kaplan y de hélice

Esta turbina fue desarrollada por Victor Kaplan (Austria 1876-1934) en la
Universidad de Burno (Checoeslovaquia) y patentada en 1912.
La turbina Kaplan puede definirse como una turbina de flujo axial, de reaccion y de

admision total. La principal caracteristica de la turbina kaplan es el rodete, el cual tiene
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alabes de perfil de ala de avion orientables mediante un mecanismo situado en el interior
del cubo.

El distribuidor es del tipo Fink, similar al de la turbina Francis. Consta ademas de
una carcaza-espiral de seccion circular o rectangular y de un tubo de aspiracion del tipo
recto o acodado, segun el requerimiento de la altura de aspiracion.

Debido a los alabes orientables del rotor, puede operar con muy buena eficiencia
dentro de un amplio rango de caudal. La turbina de hélice es una variante de la turbina
Kaplan, pues posee un rodete con alabes fijos. Con ello se abarata el rodete pero decrece la
eficiencia a cargas parciales por la imposibilidad de contar con una doble regulacién como
en la turbina Kaplan convencional, cuyo rodete tiene alabes orientables. En la figura 2.13 se

muestra el esquema general de una turbina Kaplan.
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Figura 2.13 Turbina Kaplan.

En la figura 2.14 se muestra un rodete de una micro-turbina del tipo kaplan que se

utiliza en centrales mini-hidraulicas para saltos de agua den entre 15 y 20 metros.
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Figura 2.14 Micro-turbina Kaplan

2.8.2.6 Turbina axial

Esta turbina utiliza un rodete Kaplan con un distribuidor Fink adaptado al flujo
axial. En lugar de la céamara-espiral posee una carcaza tronco-conica de seccidon
convergente en la direccion del flujo. Se presenta en tres versiones.

Turbina tubular.- Esta turbina fue desarrollada por Khune, quien la patentd en 1930. Se
caracteriza por que el accionamiento del generador se hace mediante una extension del eje
hasta la sala de maquinas, lo cual constituye una dificultad por el alto costo de la obra civil.
Sin embargo, este disefo se utiliza con éxito en pequenas turbinas, en donde la extension
del eje es mas corta.

Turbina tipo bulbo.- Esta turbina fue patentada por Hugenin en 1933, y utiliza también un
rodete Kaplan. Su caracteristica mas notable radica en que el generador esta ubicado dentro
del cubo, con lo cual se ahorra una gran extension del eje de la turbina tubular. El resultado
es un grupo mas compacto y mas barato (para grandes potencias), asi como un menor
riesgo de vibracion en el eje.

En la figura 2.15 se ve el corte de una central con turbinas de tipo bulbo. En este
tipo de central, el alternador esta en un bulbo rodeado por el agua. La extraccion de dicho

bulbo se hace desagotando totalmente los conductos, por medio de las compuertas.
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Figura 2.15 Turbina tipo bulbo.

Turbina de generador periférico.- Fue patentada por Leroy Harza (EE.UU.), en 1930,
aunque fue desarrollada posteriormente. Reduce de manera considerable la distancia axial
del grupo, ya que el rotor del generador va instalado en la periferia del rodete, eliminandose
el eje de transmision; con ello se logra, entre otras ventajas, una notable reduccion de los

costos en la obra civil, por lo que es usada en medianas y grandes centrales hidroeléctricas.

2.8.2.7 Bombas que operan como turbinas

A lo largo de los ultimos afios se han desarrollado una orientacion hacia el uso de
las bombas rotodinamicas en las pequenas centrales hidraulicas que operan como turbinas,
mediante la inversion del sentido de giro y de la rotacion. Dado que las bombas carecen de
un distribuidor, pueden operar a plena carga; la regulacion se realiza mediante la disipacion
de energia, calentando agua o irradiando calor al ambiente, operacion que es controlada por
un regulador electronico de carga.

Al parecer, la ventaja de usar bombas es la reduccion del costo en comparacion con
el de las turbinas, ya que son faciles de adquirir y de reparar, puesto que se producen en
serie; sin embargo, es necesario sefalar que se requiere una adecuada seleccion. Sin
embargo la eficiencia no es muy alta, por lo que su uso es recomendable para bajas

potencias. En la figura 2.16 se muestra una bomba que opera como una turbina.
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Figura 2.16 Bomba-turbina.
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Capitulo 3

Modelado de la micro-turbina Michell-

Banki

3.1 Turbinas hidraulicas

Una maquina hidraulica es un dispositivo capaz de convertir energia hidraulica en
energia mecanica; pueden ser motrices (turbinas), o generatrices (bombas), modificando la
energia total de la vena fluida que las atraviesa. En el estudio de las turbomaquinas
hidraulicas no se tienen en cuenta efectos de tipo térmico, aunque a veces habra necesidad
de recurrir a determinados conceptos termodinamicos; todos los fendémenos que se estudian
seran en régimen permanente, caracterizados por una velocidad de rotacion de la méquina y
un caudal, constantes.

En una maquina hidréulica, el agua intercambia energia con un dispositivo
mecanico de revolucion que gira alrededor de su eje de simetria; este mecanismo lleva una
o varias ruedas, (rodetes o rotores), provistas de alabes, de forma que entre ellos existen
unos espacios libres o canales, por los que circula el agua. Los métodos utilizados para su
estudio son, el analitico, el experimental y el analisis dimensional.

El método analitico se fundamenta en el estudio del movimiento del fluido a través
de los alabes, segun los principios de la Mecénica de Fluidos.

El método experimental, se fundamenta en la formulacién empirica de la
Hidraulica, y la experimentacion.

El analisis dimensional ofrece grupos de relaciones entre las variables que
intervienen en el proceso, confirmando los coeficientes de funcionamiento de las
turbomaquinas, al igual que los diversos numeros adimensionales que proporcionan
informacion sobre la influencia de las propiedades del fluido en movimiento a través de los

6rganos que las componen.
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3.2 Potencia del salto de agua

Si el interesado en este tipo de tecnologia se encuentra ubicado cerca de un curso,
por donde baja una cantidad importante de agua, seguramente se trata de un buen lugar para
la instalacién de una micro-turbina.

Pero de todas formas, como primera medida debemos asegurarnos que la potencia
que podemos obtener sea suficiente para el fin que le queremos dar a la microturbina,
aunque mas no sea para la obtencion de iluminacion eléctrica. Por ejemplo, si un arroyo nos
puede entregar una potencia de 400 W, podremos instalar 6 focos de 60 W en nuestra casa.

La potencia disponible se puede determinar facilmente conociendo dos pardmetros
del curso de agua y dos parametros ya conocidos:

Altura (H): Como se mencion0 anteriormente, para disponer de potencia, una
cantidad suficiente de agua debe estar disponible a través de un salto. La distancia vertical
entre dos puntos de un desnivel se denomina altura, generalmente medida en metros.

Caudal (Q): La cantidad de agua se denomina caudal y es medido en metros
cubicos por segundo (m3/s), o litros por segundo (1/s).

Gravedad (g): aceleracion de la gravedad en m/s?

Rendimiento (r): rendimiento del sistema, que depende del tipo de turbina,
adimensional.

Estos cuatro parametros determinan la potencia instalable, mediante la siguiente formula:

P=rxgxQxH (3.1)

Generalmente se tiende a sobrestimar el potencial energético de un recurso hidrico,
por lo que se deben siempre realizar mediciones en el lugar que se estime adecuado para la
instalacion de la micro-turbina.

Pongase por caso una valvula que efectua una reduccion de presion de 4 bar. Para
un caudal ejemplo tipico en la red de 300 I/s, se producirian unos 100kW si el rendimiento
alcanzara el 100%. Obtener dicha potencia mediante otras energias renovables como, por
ejemplo, la energia fotovoltaica, es mucho mas costoso y requeriria una superficie
equivalente mucho mayor. En esto reside uno de los principales incentivos para realizar

este proyecto.
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El dato de potencia generada, 100kW en este caso, revela que es posible obtener una
cantidad interesante de energia, puesto que el numero total de véalvulas susceptibles a dicho
cambio es relativamente elevado; se trata de unas 650 valvulas, localizadas a lo largo de
toda la red de suministro de agua del Canal de Isabel II en distintos municipios de la
Comunidad de Madrid.

Ademas los rendimientos de este tipo de instalaciones son muy elevados, rozando
valores del orden del 90%.

A continuacion, se explican algunos métodos practicos para la determinacion en

forma aproximada de Q y H en el cauce de agua.

3.3 Determinacion del caudal Q

Este valor suele variar en algunas regiones de acuerdo a las estaciones y a otros
fendémenos climaticos. Es importante establecer que la medicion del caudal sea
representativa del valor medio.

Por tal motivo, para estudiar el comportamiento de los arroyos, es de suma
importancia la informacion que puedan aportar los pobladores, especialmente las personas
que han vivido muchos afios en el lugar y que conocen por observacion los niveles y
variaciones en el caudal del arroyo, tanto los valores medios y normales, como los de
periodos de seca y de grandes crecidas. No es lo mismo medir caudales en periodos de poca
precipitacion que en los de abundantes lluvias, y ambos valores no son representativos del

modulo, o caudal medio anual, necesario para estimar la potencia disponible.

3.3.1 Método del llenado del tambor

Se trata de desviar el caudal del cauce y medir el tiempo que tarda en llenarse.
Conociendo la capacidad (V) del tambor en litros y el tiempo (t) empleado, se puede conocer el
caudal de forma aproximada tal y como se muestra en la figura 3.1. Logicamente este método es

util en pequetios cauces que puedan desviar su caudal de una forma sencilla.

(ltS) B V(lts) 32)

seg)  t(seg)

Facultad de Ingenieria Eléctrica Pagina 38



MEDIDA DEL CAUDAL DE AGUA USANDO
UN BARRIL DE CAPACIDAD CONOCIDA

Figura 3.1 Medida del caudal usando un tambor.

3.3.2 Método del vertedero

Este método fue desarrollado en Misiones por la Facultad de Ingenieria de Obera, y
aplicado en los micro emprendimientos realizados. Es un método util para arroyos
medianos, de mas de 20 I/s.

En primer lugar se ha de buscar un lugar propicio en el arroyo o cauce que se desea
medir. Se colocan unas tablas como dique de modo que se produzca un pequefio remanso,
tapando con barro (preferentemente fat) las juntas de las tablas, los costados y por debajo,
para evitar fugas. En la parte media de las tablas se ha de realizar previamente a su
colocacioén, un corte de un metro de largo. Por esta garganta vertera el arroyo en forma de
cascada. La abertura del vertedero debe tener los cortes en forma sesgada, con los bordes
agudos en el lado de la corriente arriba, es decir, en el lado en que va a quedar el agua
estancada. Se han de colocar dos tablas segun las indicaciones de la figura para poder medir
la altura del sobre flujo (h) que atraviesa el vertedero.

El caudal Q del arroyo se obtiene a través de la tabla de valores adjunta, en funcién
de la altura h que se obtiene midiendo la distancia entre el borde inferior del vertedero y el

nivel de la superficie del espejo de agua del remanso.
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Figura 3.2 Vertedero con escotadura rectangular.

Tabla 3.1 Medicién del caudal respecto a la altura del remanso

H metros litros (seg) | H metros litros (seg) | H metros litros (seg)
0.01 1.8 0.27 249 0.56 742
0.02 5 0.28 263 0.58 783
0.03 9.3 0.29 271 0.6 823
0.04 14 0.3 291 0.62 865
0.05 20 0.31 309 0.64 907
0.06 25 0.32 321 0.66 950
0.07 33 0.33 330 0.68 994
0.08 40 0.34 351 0.7 1038
0.09 48.6 0.35 367 0.72 1087

0.1 56 0.36 383 0.74 1128
0.11 65 0.37 399 0.76 1174
0.12 74 0.38 416 0.78 1227
0.13 83 0.39 432 0.8 1288
0.14 93 0.4 448 0.82 1316
0.15 103 0.41 455 0.84 1384
0.16 113 0.42 482 0.86 1413
0.17 124 0.43 500 0.88 1463
0.18 135 0.44 517 0.9 1513
0.19 147 0.45 535 0.92 1583

0.2 158 0.46 553 0.95 1640
0.22 183 0.48 589 1 1774
0.23 195 0.49 608 1.26 2418
0.24 208 0.5 625 1.5 3275
0.25 228 0.52 664 1.75 4101
0.26 239 0.54 703 2 5011
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3.3.3 Método del flotador

Para rios, acequias, canalizaciones y corrientes de poca velocidad y gran caudal se
puede utilizar este sencillo método.

En primer lugar se debe medir la seccion de cauce, de la siguiente forma: se
recomienda realizar una serie de mediciones como muestra la figura (3.3).
Midiendo sus lados con ayuda de unas reglas graduadas, colocadas en la forma que indica

la figura 3.3, el area de la seccion mojada del cauce esta dada por la ecuacion:

h1+h2+h3+---+hn]

A(cm?) = b(cm) [ (3.3)

n

Figura 3.3 Método del flotador para medir el caudal.

Luego, se elige una parte del arroyo lo mas uniforme posible y se colocan dos
cordeles separados una distancia de 10 metros. Se echa un flotador (puede ser una botella
pléstica vacia) mas arriba y en el centro del rio, y se mide el tiempo (t) que tarda en pasar la

botella entre los cordeles tal y como lo muestra la figura 3.4.
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BEBE ESCOGERSE LINA PARTE DEL RiCY {) CANAL CON

SECCION UNIFORME Y () MAS RECTA POSIBLE

El caudal aproximado quedara determinado por:

= (3.4)

Its\  0.75* A(cm?)
( ) t(seg)

seg

Siendo A la seccion del cauce en cm?. Se consigue asi el valor de la velocidad
superficial, es decir, de la capa de agua exterior en contacto con la atmosfera.
El coeficiente 0.75 se introduce para corregir la velocidad superficial y aproximarla

a la velocidad media, pues tanto en la orilla como en el fondo la velocidad es menor.

3.4 La curva de duracion de caudal

La curva de duracion de caudales nos indica el comportamiento de los caudales a lo
largo de un periodo anual y una serie de curvas anuales, también permite visualizar el

comportamiento de los caudales en afios particulares como ricos, secos o extrasecos.
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MEDICIONES DE CAUDALES EN UNA CUENCA
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Figura 3.5 Medicion de caudales en una cuenca

En la figura 3.5 se muestra un curva tipica que nos indica la probabilidad de que

durante un porcentaje de tiempo del afio los caudales excedan los indicados en la curva.
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Figura 3.6 Curva de duracion de caudales por correlacion.

Estas curvas pueden construirse cuando existen registros (aforos) durante largos

periodos de tiempo. También puede construirse para cuencas no aforadas, cuando existen
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registros en otras cuencas dentro de un drea general de caracteristicas ambientales
homogéneas mediante correlacion de caudales.

Este método de determinacion de la curva de duracion de caudales por correlacion,
requiere realizar mediciones (10 dias como minimo) distribuidas durante un ciclo anual,
con mayor densidad de medidas en la estacion seca, y compararlos con los registros, de los
mismos dias en la cuenca aforada.

Con una curva ajustada de correlacion entre los caudales circulantes en la cuenca
aforada y los que circulan en la cuenca sin aforo, se puede construir la curva de duracion de
caudales de la cuenca en estudio a partir de los datos de la cuenca aforada tal y como se
muestra en la figura 3.6.

Cuando no se dispone de informacion estadistica de cuencas aforadas, lo mejor es
recurrir a la memoria del poblador local. En este caso debe buscarse informacion sobre el
comportamiento del arroyo en las estaciones secas y en las mas ricas.

Ambos datos son necesarios, ya que el proyecto de una MCH (Micro-Central
Hidroeléctrica) requiere un buen conocimiento del caudal minimo que dispondra (para
evaluar la potencia minima firme) y del caudal maximo que debera evacuarse (seguridad de
las obras sobre el arroyo).

Para ello debe consultarse a los pobladores locales sobre los niveles que alcanza el
arroyo en el lugar donde se mide el caudal, tanto en las maximas crecidas como las
mayores sequias que recuerden.

La medicion realizada en el emplazamiento elegido, complementada con la
informacion suministrada por los pobladores locales y los registros de lluvias de la zona
permitirdn estimar valores para los caudales minimo, maximo y medio en el sitio del

emplazamiento.

3.5 Determinacion de la altura H del salto

Considerando como altura H la diferencia de altura que existe entre el nivel de la
superficie del agua y el nivel de la salida de agua de la turbina.
Una manera rudimentaria para medir la altura, es utilizando dos elementos: un nivel

de albaiiil para fijar el plano horizontal y una cafa o vara de cuatro o cinco metros de largo,
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en cuya punta se atara un pafio rojo para facilitar la visualizacion, tal y como se muestra en

la figura 3.7

MEDICIGA) DEL,
. DELNNEL

H = huh;i—hy-“*h&

Figura 3.7 Medicion de la altura del salto

Por medio de sucesivas mediciones parciales, se llega a valores aceptables como
para tener una estimacion mas real de la altura del salto.

H=hl+h2+h3+h4++hn (3.5)

3.6 Modelado de 1a Micro-turbina Michell-Banki

La turbina es el elemento que transforma la energia contenida en el agua a la energia
que es requerida, ya sea para mover un generador eléctrico o para accionar alguna
herramienta, bomba de agua, etc.

El tipo mas adecuado para las caracteristicas de los pequefios arroyos de la zona es
el disefio denominado Michell-Banki, por el nombre de sus inventores. Este tipo de turbinas
posee un buen funcionamiento con caudales de 20 a 9000 /s y caidas de 1 a 200 mts.

Sus ventajas principales estan en su sencillo disefo y su facil construccion lo que la
hace atractiva en el balance econdmico de un aprovechamiento a pequefia escala. No
obstante esto no impide que la turbina se utilice en grandes instalaciones. Aunque la turbina
de flujo transversal se conoce como una maquina de pequeia escala, existen actualmente
maquinas de este tipo de hasta 6 MW.

Disefios de este tipo se encuentran funcionando correctamente en los

emprendimientos desarrollados por la Facultad de Ingenieria de Obera en Argentina.
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Las principales caracteristicas de esta maquina son las siguientes:

+ La velocidad de giro puede ser seleccionada en un amplio rango.

+ El diametro de la turbina no depende necesariamente del caudal.

+ Se alcanza un aceptable nivel de rendimiento con pequefas turbinas.

¢ Se puede regular el caudal y la potencia por medio de un alabe ajustable

A continuacion y antes de entrar en el disefio de un modelo apropiado, obsérvense

las partes constitutivas de un modelo de fabricacion comercial. Consta de muchos
elementos optimizados, pero en la fabricacién apropiada se utilizaran los estrictamente

necesarios

3.6.1 Descripcion de una turbina Michell-Banki

La turbina consta de dos elementos principales: un inyector y un rotor. El agua es
restituida mediante una descarga a presion atmosférica. Una vez que el agua hace su
entrada, la pala directriz movil, o distribuidor, regula la cantidad de fluido que penetra en el
interior, segun gire sobre su eje, habilitando una entrada mayor o menor. Ademds se
encarga de direccionar el flujo para el agua incida sobre el rodete, sobre los primeros alabes
0 “paletas” que encuentra en su camino, propiciando asi el giro del mismo. Una vez
atravesados estos alabes, el fluido continia su camino en el interior y reincide sobre los
alabes inferiores, ayudando al giro.

El rodete consta de dos o mas discos paralelos, entre los que se montan, cerca del
borde, unas laminas curvadas que hacen el papel de alabes, por lo que su construccién
artesanal es factible, aunque naturalmente nunca alcanzaran los rendimientos de las
unidades construidas con los medios técnicos adecuados.

Un aspecto muy atractivo derivado de la constitucion de la maquina y su forma de
funcionamiento consiste en que el follaje, hierbas, lodos, etc. que durante la entrada del
agua se quedan entre los alabes, vuelven a ser expulsados después de medio giro del rodete
con el agua de salida por el efecto de la fuerza centrifuga. De este modo el rodete tiene un
funcionamiento poco sensible a elementos no deseados, que es una de las ventajas que

posee respecto a otras turbinas.
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Los rulemanes (elemento mecanico que reduce la friccion entre un eje y las piezas
conectadas a éste, sirviéndole de apoyo y facilitando su desplazamiento) de las turbinas son
del tipo de rodillos. Es importante que a la hora de disefar la carcasa se tenga muy en
cuenta el aspecto de aislamiento de los rodamientos respecto al paso del agua. Por ello la
carcasa esta preparada con alojamientos y un sistema de prensaestopas que evita las fugas
de forma eficiente. Excepto el cambio anual de grasa, los cojinetes no requieren ningin
trabajo de conservacion.

Obsérvese que la simplicidad de éste disefio permite una realizacion apropiada del
mismo. El elemento principal, el rodete, consta de un par (o mas) discos en los que se
sueldan los alabes, que son de curvatura lineal. Tanto el rodete como el ingreso de agua se
pueden fabricar con laminas de acero soldadas requiriendo herramientas y técnicas de
armado simples, con lo que cualquier taller agricola podria hacer frente a su construccion.
En la figura 3.8 se muestra todos los elementos que anteriormente se describieron de una

turbina Michell-Banki.

Polea

Entrada de agua

Cuerpo

Pala Directriz

Ruleman

Rodete

Figura 3.8 Principales elementos de una turbina Michell-Banki.
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3.6.2 Principios generales de la turbina Michell-Banki

Las Turbinas Banki son turbo maquinas hidraulicas motoras de flujo
radialtransversal, admision parcial y doble efecto. El agua que llega por la tuberia de
presion, es conducida hacia el rodete por una tobera convergente de seccion transversal
rectangular denominada inyector, la que esta provista de un 6rgano regulador de flujos, que

permite regular el caudal segun las exigencias de la demanda.

Tubetia de
Fresidn

Area de Admision

Figura 3.9 Entrada del caudal de una turbina Michell-Banki.

El inyector posee una seccion transversal rectangular que va unida a la tuberia por
una transicion rectangular - circular. Este inyector es el que dirige el agua hacia el rotor a
través de una seccion que toma una determinada cantidad de dlabes del mismo, y que guia
el agua para que entre al rotor con un angulo determinado obteniendo el mayor
aprovechamiento de la energia, lo cual se muestra en la figura 3.9.

La energia del agua es transferida al rotor en dos etapas, lo que también da a esta
maquina el nombre de turbina de doble efecto, y de las cuales la primera etapa entrega un
promedio del 70% de la energia total transferida al rotor y la segunda alrededor del 30%

restante, tal y como se muestra en la figura 3.10.
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ROTOR
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Figura 3.10 Etapas de energia de una turbina Michell-Banki.

Los ensayos realizados por distintos investigadores situan el rendimiento hidraulico
de esta maquina entre un 65-70%, otros autores mencionan un 61% aclarando que la
segunda etapa entrega un 17%, y en general muchos autores indican un 70% hasta un 84%.

Una caracteristica atractiva de esta maquina es la forma aplanada de su curva de
rendimiento. Esto se logra con un disefio de la turbina con admision parcial. Por ejemplo: si
se divide el rotor en 3 partes iguales y la admision del agua se puede realizar por 1/3, 2/3 o

la totalidad del rodete.
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Figura 3.11 Curva de rendimiento de una turbina Michell-Banki.

Esta clase de admision permite obtener una curva de rendimiento como la de la
Figura 3.11 en la cual se observa la comparacion con la curva de rendimiento de una
turbina tipo Francis.

Como se menciond anteriormente, la turbina de flujo transversal es especialmente
apropiada para rios con pequefios caudales. Estos generalmente llevan durante varios meses
muy poca agua, por lo que en su disefio debe considerarse para el minimo caudal que sera
el parcial y para épocas de abundancia de agua, se considerard el caudal total que sera
utilizado para usos productivos.

De la curva caracteristica de rendimiento de cada turbina depende si durante este

tiempo se sigue produciendo energia eléctrica.
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En el rotor (o rodete) ocurre la conversion de la energia hidraulica en mecénica. El
mismo estd conformado por un conjunto de alabes axialmente rectos, soportado

solidariamente al eje por medio de dos discos laterales esto se muestra en la figura 3.12.

Figura 3.12 Rodete y carcaza de una turbina Michell-Banki.

En turbinas en las que los caudales de operacion son relativamente elevados, por lo
cual la relacion ancho / diametro del rotor (seccion de paso de agua) es grande, se recurre al
uso de discos intermedios a fin de asegurar la resistencia estructural sin necesidad de

utilizar espesores de alabe que perjudiquen la performance del rodete.
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Figura 3.13 Rodete Banki con discos intermedios.
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El aspecto del rodete es similar al de las jaulas de ardillas y su desarrollo geométrico
bidimensional con 4alabes axiales de radio de curvatura constante, hace posible la
construccion sin necesidad de contar con tecnologia altamente especializada. Las palas o
alabes son disefiadas para transformar la energia de dos etapas.

En efecto, el agua proveniente del inyector ingresa al rodete siendo desviada por la
corona de alabes, de tal manera que la variacion en la cantidad de movimiento en el fluido,
origina la rotacion de la maquina. Atraviesa luego el espacio interno de la jaula, para salir
de ella sufriendo una nueva desviacion.

En su diseno original la turbina Banki trabajaba como una méaquina de impulso pura
ya que las dimensiones relativas entre el inyector y el rodete, la separacion entre alabe y el
arco de admision del mismo permitian atravesar los alabes a presion atmosférica. Los
disefios actuales, en la busqueda de maquinas mas compactas, utilizan espacios mas
reducidos entre inyector y rotor y angulos de admision mayores.

Con esta configuracion la maquina no es estrictamente una turbina de impulso ya
que a plena apertura del inyector, en los disefios actuales, con angulos de admision
elevados, (arcos de admision del rodete que corresponden casi a 1/3 de la superficie del
cilindro) el espacio entre alabes del rodete se llena completamente de agua. En esta
situacion el flujo no trabaja a presion atmosférica sino con una pequefia presion positiva.
De tal forma la turbina trabaja a plena carga como una maquina de reaccion positiva y a

cargas parciales bajas como una turbina de impulso.

3.6.3 Caracteristicas Operativas de la turbina Michell-Banki

Las maquinas en cuestion se adaptan perfectamente a un amplio rango de saltos y
caudales, cubriendo una gran region del plano H/Q, sin variar su geometria genérica.

En las figuras 3.14 y 3.15 se muestran la configuracion geométrica y las
caracteristicas eficiencia - gasto (relativo-porcentual) de dos disefios de turbinas Banki
desarrolladas en Misiones y ensayados en laboratorio. En dichas curvas puede apreciarse el

buen comportamiento energético en cargas parciales de dichas turbinas.
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La Turbina de Alabe Regulador que se muestra en la figura 3.14 tiene un
rendimiento méaximo del 70% vy, para cualquier gasto superior al 25% del maximo,

mantiene su eficiencia por encima del 50%.

Figura 3.14 Turbina Michell-Banki de alabe regulador.

La Turbina Compuerta Reguladora (curva de trazos) que se muestra en la figura
3.15 tiene un pico de rendimiento maximo del 75% y se da para un caudal del 50% del

maximo, manteniendo su rendimiento superior al 70% en carga parciales entre el 25% y

80% del caudal maximo.

Figura 3.15 Turbina Michell-Banki de compuerta reguladora.

Los disefos actuales de alabe regulador mejorados por SKAT para el programa de
MCH’s de Nepal (Turbina T12), alcanzan rendimientos mayores al 70% en aperturas

parciales desde el 50% hasta plena carga. La figura 3.16 da una descripcion de la turbina

disefiada por SKAT.
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bidimensionales

Figura 3.16 Turbina Michell-Banki disefiada por SKAT.

3.6.4 Parametros del Disefio

Los parametros de disefio que se utilizan para seleccionar las caracteristicas
geomeétricas basicas del rodete de una turbina Banki son: el rendimiento y los nimeros de
velocidad, caudal ancho del rodete y el nimero de 4labes. Para una configuracion
geométrica determinada, estos parametros deben definirse mediante ensayos en el

laboratorio de hidraulica y tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

3.6.4.1Seleccion del diametro

De acuerdo a lo dicho con anterioridad el didmetro de esta maquina no depende del
caudal. Esta premisa facilita el disefio pues otorga al diametro el caracter de parametro
independiente.

Esto se afirma por el hecho de que esta turbina puede trabajar dentro de un amplio
rango de velocidades de rotacion. De acuerdo con esto el didmetro podra ser seleccionado
en primer término.

Muchos autores sefialan que para pequefios aprovechamientos hidroenergéticos los
diametros comunmente utilizados van desde los 200 mm hasta los 500 mm. Lo que se hace
frecuentemente es seleccionar el diametro de los diagramas de estandarizacion que ofrece la

bibliografia disponible y tomar a éste como base del disefio.
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Algunos factores a tener en cuenta son los siguientes:

+ Sisereduce el didmetro del rodete se reduce el rendimiento hidraulico.

+ Los rodetes mas grandes tienen una velocidad de embalamiento menor.

+ Se debe mantener una cierta proporcionalidad entre el diametro y el ancho de la
turbina a fin de evitar cambios de seccion demasiado bruscos entre la tuberia y el
inyector que provocan fuertes perturbaciones en la vena fluida.

+ Se debe tener en cuenta al seleccionar dicho parametro el grado de simplicidad en la
fabricacion de la turbina.

Una vez seleccionado el didmetro se procede a obtener la velocidad de giro de la

maquina

3.6.4.2 Calculo de la velocidad

La velocidad optima de rotacion del rodete viene dada por:

Hl/Z

n =nll* (3.6)

donde,

nll es el parametro de velocidad
H es la altura neta del diseno

D es el diametro de rodete

3.6.4.3 Calculo del caudal de la micro-turbina Michell-Banki
El caudal de disefio de la maquina queda vinculado a las principales magnitudes
geométricas de la misma a través del parametro de caudal, como sigue.
Q=QB11xBxDxVH (3.7)

donde,

QBl11es el parametro caudal.
Q es el caudal de disefio.

B es el ancho de rotor.

La potencia del eje de la maquina es funcion del rendimiento que se obtenga con el
disefio utilizado como ya se explicod anteriormente esta expresada por:

Pe (kW) =9.807 x nx Q (m3/s) x H (m) donde n es el rendimiento
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En la bibliografia se encuentran numerosas referencias de valores que deben
asignarse a los parametros del disefio, asi como al nimero especifico segiin caudal para
turbinas Banki. Tales referencias corresponden a los disefios estudiados por cada
investigador y en consecuencia no son de aplicacion general. Como referencia indicamos a
continuacion los valores que corresponden a los pardmetros de disefo de la turbina de dlabe
regulador desarrollada en Misiones.

nll =397
QB11=0,917
n=0,75

3.6.4.4 Numero de alabes del rodete.

La seleccion del numero de alabes se realiza en base al diametro y las condiciones
de funcionamiento de la turbina, es decir, altura y caudal.
Se debera tener en cuenta que un reducido numero de alabes provoca pulsaciones en la
generacion de la potencia, y un numero elevado producira una aceleracion de la vena fluida
con el consiguiente aumento de las pérdidas y el efecto de reja.

Segun las investigaciones de A. Ulku y H. Olgun existe un numero Optimo de
alabes. En la tabla 3.2 se transcriben los resultados de diferentes investigaciones reflejadas

en la literatura, donde d es el diametro de la turbina, B es el ancho de la turbina, z es el
numero de alabes y ny, es el rendimiento de la turbina.

Tabla 3.2 Parametros caracteristicos en turbinas ensayadas por diferentes investigaciones.

REFERENCIA D/d D/B Z M.

YOKOHAMA, 1985, JAPON 0.66 4.25 26 80.60
VIGHM, 1986, CCCP 0.63 3.00 24 75.00
GANZ, 1984, HUNGEIA 0.66 1.00 30 75.00
ALABAMA , 15883, USA 0.66 0.25 20 75.00
RESITA, 1983, RUMANIA 0.66 1.28 24 73,00
KTU, 1987, TRAZEON, TURKIA 0.54 0.81 24 71.30
OREGON, 194%, USA 0.66 1.09 20 £8.00
VDI, 1981, ETIOPIA .67 3.26 36 £6.00
LOS ANDES, 1573, COLOMBIA 0.62 1.87 27 £0.60
ODTU, 1985, ANKARA, TURKIA 0.83 1.44 30 55.50

De esta tabla se desprende que el nimero Optimo de alabes esta entre 24 y 30 ya sea debido

al diametro, el ancho del rodete y al numero de alabes.
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3.6.4.5 Calculo del Ancho del Rodete

Un factor importante a tener en cuenta es el calculo del ancho del rotor. Este se
calcula teniendo en cuenta el diametro seleccionado y los parametros de funcionamiento de
altura (H) y caudal (Q).

Como se sabe el area de admision esta dada por:

Q
Aa = — 3.8
¢ Cmil (3.8)
Ademas,
Aa =B .pz.Za (3.9)
donde,
Aa es el area de admision [m]
Cml es el componente de la velocidad absoluta en la direccion meridiana [m/s]
B es el ancho del rotor [m]
pz es el paso entre alabes [m]
Za es el Numero de alabes en la admision
El paso pz estara dado por:
_m.D 3.10
pz=— (3.10)
donde,
D es el diametro del rodete [m]
z es el numero de alabes del rodete
Se define
Za
Xz = — (3.11)
z
donde,

Xz es la relacion de nimero de alabes

Como la relacion entre el nimero de alabes de la admision y el numero de alabes
totales, se tendra que una vez seleccionado el niimero de 4alabes del rotor se podra
determinar el namero de alabes que actian en la admision, y por lo tanto el valor de Xz.
Este numero de alabes Za tiene estrecha vinculacion con el angulo de admision de la
maquina.

El coeficiente Xz varia entre 0.05 y 0.35, como limite se adopta

Za
Xz = - < 0.35 (3.12)
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Igualando (3.9) y (3.10) y despejando B tenemos.
Q.z

~7.D.clsinal.Za (3.13)
donde,
cl es la velocidad absoluta [m/s]
al es el angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad tangencial [°]
Al final expresion para calcular el ancho del rotor queda.
B =0.259 ¢ (3.14)
Kc.D.Xz. VH

donde,
H es la altura neta [m]
Kc es el coeficiente de velocidad del inyector

3.6.4.6 Diseiio del inyector

El inyector de una turbina de flujo transversal es el segundo componente de esta
maquina que en conjunto con el rotor determinan la eficiencia de la turbina. Este es el
encargado de guiar el flujo hacia el rotor. Esta conduccion deberd poseer una buena
aceleracion y una distribucion de velocidades uniforme en la seccion de salida asi como un
bajo nivel de pérdidas de carga, de manera que se debe lograr la mayor transformacién
posible de energia potencial en energia cinética.

El inyector puede tener distintas geometrias diferenciadas fundamentalmente por el
angulo de admision y el 6rgano de regulacion que posea, si es que existe. Se debe tener en
cuenta en la ubicaciéon de este organo de regulacion, ya que cualquier elemento en el
interior del inyector puede provocar disturbios a la salida del flujo.

El inyector posee una seccion transversal de forma rectangular mostrada en la figura
3.17 compuesto por dos caras laterales rectas que permiten descargar el flujo sobre todo el
ancho del rotor, una cara superior envolvente que guia el flujo. Esta cara posee un angulo
al optimo constante en cada punto de la curva. La velocidad absoluta sera tangente a esta

curva en todo punto. La cara inferior es recta y puede tener un angulo de 5° como maximo.
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Figura 3.17 Corte transversal del inyector.

El chorro entra al rotor con un angulo al que es constante en toda la admision y
tangente a la periferia de la rueda. El flujo que abandona las paredes so6lidas del inyector es
definido como un chorro libre. La velocidad a la salida del inyector tiene un valor un poco
mas pequeiio que el valor de disefio lo que provoca un incremento en el arco de entrada.

Como ya se menciono, la diversidad de disefio en la geometria del inyector hace que
se adopten distintos angulos de admision. A través de las diversas investigaciones que se
han realizado sobre esta maquina los dngulos de admision del inyector van desde los 30°
hasta los 120°.

Gran parte de la bibliografia existente parece coincidir en que el angulo de admision
0a Optimo para este tipo de turbina es de alrededor de los 90°.

Tanto el angulo como el arco de admision estaran definidos de acuerdo con el valor

de Xz adoptado con anterioridad, es decir, por el numero de alabes en la admision.
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Ademas se deberd tener en cuenta el "efecto de reja" que causa el espesor de los

alabes en la entrada. Asi, el arco de admision esta dado por la figura 3.18

Z
%
é
.7
7
,4
%
-é-
Figura 3.18 Arco de admision del inyector.
Arco de admision:
La = %.Za+Za.e (3.15)
donde,
e es el espesor de los alabes
La es el arco de admision
Luego el angulo de admision Oa es.
Oa = 360% L 3.16
a= —— a (3.16)

Por tltimo queda hallar la funcidén que representara la curva envolvente del inyector
(cara superior). El modelo matematico de la entrada y salida del caudal en el inyector puede
definirse como un flujo potencial.

En general para cualquier angulo entre 0° y 0a la curva envolvente del inyector esta

dada por:

B.C

&)

0=R.e (3.17)
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donde,

10 es el radio de la curva envolvente del inyector [m].

C es constante de la ley del torbellino potencial.

R es el radio del rotor (r = d/2) [m],

0a es el angulo de admision [°],

0 es el angulo de la envolvente en un punto cualquiera [°],

Ademas C se calcula por:

D.VH

C=23nh. (3.18)

donde, nh es el rendimiento hidraulico
Kcl es el coeficiente de velocidad del inyector

3.6.5 Caracteristicas Constructivas

Como se desprende de la descripcion general de la maquina, el disefio de su rodete
es muy sencillo y solo la geometria del regulador de caudal adquiere algo de complejidad
en el modelo de alabe. Por tal motivo, y para su construccion, no se requiere ni personal
altamente calificado ni equipamiento sofisticado pudiendo construirse y repararse en
pequetios talleres metal mecanicos, del tipo de los que brindan asistencia a las colonias
agricolas.

Naturalmente una construccion defectuosa ha de implicar una reduccion en el
rendimiento y en la confiabilidad de las maquinas. Por lo tanto, se requiere que la difusion
del uso de las microturbinas sea acompafnada de un programa de desarrollo de proveedores,
de un sistema de garantia de calidad y de la adopciéon de una serie estandarizada de
maquinas. La adopcion de la serie estandarizada es de sencilla concrecion, ya que las
maquinas Banki operan con un flujo de caracteristicas bidimensionales es decir que para un
diametro determinado (De) puede adoptarse un nimero limitado de anchos (B) que cubran
todo el espectro de prestaciones requeridos en la region. La adopcion de esta serie es un
primer paso para simplificar los proyectos, reducir los costos de fabricacion y lograr un
esquema operativo que facilite el reemplazo de piezas durante la operacion. En la figura

3.19 se muestra la serie estandarizada adoptada en la mayoria de las MCH (RETAIN).
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Figura 3.19 Grafica de estandarizacion Altura-Caudal

El sistema de garantia de calidad permite establecer reglas claras a las que deben
sujetarse los proveedores y los responsables del seguimiento de los equipos tanto durante su
fabricaciéon como durante su puesta en marcha y operacion. Tales reglas incluyen las
normas de calidad para la fabricacion, montaje y recepcion de las maquinas, con los
documentos que precisen la oportunidad de los exdmenes, las técnicas utilizadas para su
ejecucion y los estandares de aceptacion o rechazo, los que deberan ser conocidos por los
proveedores.

El desarrollo de proveedores considera el tipo y la calidad del equipamiento y la
calificacion de los recursos humanos con que debe contar una empresa para producir los
equipos a contratar. Implica relevar y precalificar a las empresas que por su interés y
potencial de sus recursos estén en condiciones de ser proveedores, tanto en la etapa de
clasificacion como en la de fabricaciéon y montaje y de las normas de control a las que
deberan someterse. La turbina tipo Banki es en la actualidad la que retne las mejores

caracteristicas de adaptacion para su aplicacion en MCH.
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3.6.6 Proceso de fabricacion.

La turbina Michell-Banki puede construirse con materiales de desecho, como
planchuelas, planchas y tuberias de acero, y de una manera sencilla si se dispone de un
taller suficientemente equipado. En cualquier caso se debe proceder segun el material
utilizado, la disponibilidad de un taller con mas o menos medios, y la experiencia de los
trabajadores.

A continuacién se dara una guia de los procedimientos y métodos que se pueden
emplear para la fabricacion de la turbina.

El rodete de la turbina de flujo cruzado estd compuesto de dos placas laterales
circulares entre las que se intercalan el eje y los alabes, que suelen ser numerosos,

generalmente mas de 18. En la figura 3.20 se muestra la placa lateral de un rodete con sus

alabes.

Alabes

Beca de entrada de chapa

haN Placz iaterat

Cubo para el gje

Figura 3.20 Vista lateral de un rodete Banki de flujo cruzado.
Los alabes se fabrican tomando secciones de tubos de acero. En primer lugar se

hace un corte al tubo, creando tramos de tubo con la longitud deseada (el ancho de la
turbina) y posteriormente se realiza el corte longitudinal de los 4labes, de manera que se
perfilen con una seccion circular de un angulo aproximado a 72° tal y como se muestra en

la figura 3.21.
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Figura 3.21 Preparacion de los alabes.

La entrada de la turbina, estd hecha a base de placas (laminas) de acero. Alli se ha
de instalar una valvula de entrada, que cumpliria en cierta medida la funcion de la pala
directriz, ya que su fabricacion puede ser complicada. Su mision es regular la cantidad de
agua de entrada, y con ello la velocidad de rotacion. Puede utilizarse algun tipo de valvula
para tuberia cerrada, mientras no sea una valvula de asiento, pues esta genera mucha
pérdida de carga.

También se debe tener una valvula de vaciado de carcasa, con el fin de eliminar los
restos de agua que puedan quedar antes de la realizacion de una operacion de
mantenimiento.

Una vez que se tienen las piezas se procede al montaje. En principio la unién de los
alabes se puede realizar de dos formas diferentes.

Se puede optar por la soldadura directa de los alabes a la placa lateral. Ello lleva
asociada la necesidad de plantillas para facilitar el correcto posicionamiento. A la vez, sera
necesario el uso de aparejos que proporcionen la sujecion en forma alineada de las piezas
durante la soldadura. Se puede reducir en gran medida esta dificultad de montaje realizando
ranuras o bien muescas en las placas laterales en las que encajen los alabes. Ello lleva un
mayor esfuerzo en la preparacion y creacion de dichas ranuras curvas, pero es compensado
por facilitar los registros de las piezas durante el montaje y soldadura. En el caso de que se
opte por realizar ranuras, la soldadura puede ser externa, facilitando mucho el montaje.

Antes de proceder a la soldadura se ha de comprobar que los alabes no estén
deformados, y una vez encajados en las placas, comprobar la perpendicularidad mediante

una escuadra.

Facultad de Ingenieria Eléctrica Pagina 64



Tras el montaje se debe proceder al equilibrado de la turbina. Se colocan los
soportes de giro con los rodamientos y cojinetes, tal y como quedaria el montaje final y se
procede a girar manualmente la turbina dejandola deslizar. Si existe un defecto en el
equilibrado, se ird parando, y al final habra un vaivén, un balanceo.

Con el fin de asegurar si realmente estd desequilibrado, se ha de repetir varias veces

la prueba, marcando el lugar final en el que queda estacionada la rueda.
La parte que queda inferior esta mas cargada que la superior. Para equilibrar se debe afadir
masa en la placa lateral en la parte que quedo6 arriba. Por medio de imanes de diferentes
tamafios se puede aproximar de forma muy comoda la cantidad de masa a afadir.
Posteriormente s6lo sera necesario pesar los imanes afiadidos y soldar ese mismo peso a las
placas.

Con esto se soluciona el equilibrado estatico. El equilibrado dindmico, no se puede

realizar sin equipamiento adecuado, por lo que se debera trabajar en forma experimental.

3.6.7 Calculos para la fabricacion

Una vez presentado el método de fabricacion, se deben determinar los tamanos de
cada elemento con el fin de satisfacer una determinada demanda. De aqui en adelante se
describe una propuesta concreta de realizacion con los calculos pertinentes de dimensiones.
Para el disefio se recomienda utilizar una turbina de 30 cm de diametro exterior ya que
este didmetro resulta adecuado para la mayoria de saltos.

Si se expresa la altura del salto (H) y el diametro exterior (DR) en metros, la

velocidad de rotacion en r.p.m. de la turbina (n) viene dada por la siguiente expresion:

VH

Se debe recordar que este parametro ya fue descrito en el de disefio de la
microturbina descrito anteriormente, pero es necesario analizarlo nuevamente ya que esta
ecuacion solo funciona para el proceso de fabricacion anterior.

Podemos hacer la multiplicacién hacia el generador, que aproximadamente debe
girar a 1500 rpm (segun se determine dependiendo del tipo de generador) por medio de

correas trapezoidales, una caja de cambios de moto, etc.
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El ancho de la turbina (b) se determinara en funcion de las rpm calculadas, el caudal

Q en m3/seg (1 m3 = 1000 litros) y la altura H en metros, segln la siguiente féormula:
b= 0.036 xn xQ
B H

Para casos de pequefia potencia (1 o 2 kW) el rotor se puede construir con placas

(3.20)

laterales de 3 mm de espesor, con cubos de refuerzo para el eje unidos mediante soldadura.

El rotor lleva de 18 a 24 alabes también de 3 mm de espesor.
Los 4labes de esta turbina se pueden fabricar con tubos de acero de 10 cms de

diametro, teniendo cada uno una seccion de 72° como fue indicado anteriormente.

3.6.8 Instalacion

A continuacion en la figura 3.22 se presentan dos posibilidades de instalacion para

la toma de agua cuando se tiene una altura muy baja:

Figura 3.22 a).-Instalacion con una pequeiia represa: b).-Instalacion con canal lateral

En el caso de mayores alturas de salto, es conveniente derivar el agua mediante una

tuberia forzada.
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La forma de instalacion de la turbina puede adoptar dos disposiciones: Entrada

horizontal de agua o entrada vertical del agua tal y como se muestra en la figura 3.22.

Figura 3.23 Turbina con entrada horizontal (posterior) y vertical (inferior).

3.7 Descripcion general del equipo electromecanico auxiliar

El equipo de hidrogeneracion consta de una Turbina Hidraulica acoplada a un
generador, un regulador de velocidad (electrénico de carga o mecéanico de caudal), equipos
de proteccion, sefializacion y otros instrumentos que conforman el tablero de control.

El equipo electromecanico de una MCH se disefa y se construye para los
parametros de caudal y altura de caida de disefio del proyecto y consta de siete partes
importantes de entre las cuales se incluye la turbina que ya anteriormente se modelo y se
pondra mayor interés en los demas dispositivos auxiliares:

1. Turbina Hidréulica

2. Acople Flexible

3. Generador Sincrono

4. Regulador de Velocidad
5. Tablero de Control

6. Chasis del Equipo.
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En la figura 3.23 se muestra una micro-turbina de una mini-central hidroeléctrica en la cual
se muestra los dispositivos auxiliares que posteriormente se analizaran con un poco mas de

detalle.

Carcaza de
la Turbina

Acople
Flexible

v E———

Generador tnfasico
220/380 V
50 Hz

Figura 3.24 Turbina de una MCH con dispositivos auxiliares.

Las Turbinas, ya sean Banki u otras, vienen montadas en eje de acero cuyo didmetro
va desde 50 a 100 mm de diametro, descansan en dos o mas rodamientos auto-alineantes de
rodillos a rétula (conicos) encamisados en chumaceras de alta velocidad. En la figura 3.24 y

3.25 se muestran este tipo de rodamientos y chumaceras ya mencionadas.

Figura 3.25 Rodamiento de rodillos a rétula SKF.
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Figura 3.26 Chumacera de rodamiento de rodillos a rotula

Generalmente los rodamientos son las primeras piezas de cambio de un equipo
nuevo. El cambio de rodamientos obedece a desgaste normal que se produce en este tipo de
equipos. Normalmente y en condiciones ideales los rodamientos tienen una vida util de 2 a
3 afios. La sustitucion de los mismos se debe realizar por otros idénticos de acuerdo a sus
caracteristicas que deben ser conocidas o estan detallados en los manuales del fabricante.
Los rodamientos son estandar y de facil adquisicién en nuestro mercado, las marcas mas

conocidas son SKF, NT y KOYO.

3.7.1 Retenes

Para evitar las pérdidas de agua de la carcasa de la Turbina cuando se encuentra en
funcionamiento, se tienen dispuestas trampas hidraulicas en ambos costados de la misma.
Las trampas consisten en cavernas que contienen, cada una de ellas, dos y tres retenes
respectivamente.

En el mercado existe una serie de retenes de diferentes fabricaciones y medidas, por
lo cual, para el cambio de los mismos serd necesario realizar dos cosas: extraer el reten
danado y utilizarlo para su compra o caso contrario, tomar sus medidas y principalmente
del eje de la Turbina. En la figura 3.26 se muestra un tipo de reten que es fabricado a base

de hule.
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Figura 3.27 Retenes de goma.

3.7.2 Sistema de acoplamiento

El acople entre la Turbina y el generador debe ser siempre flexible como el
mostrado en la figura 3.27, por cuanto en las puestas en marcha y en las paradas forzadas
pueden producirse dafios en ambos y se convierte en el sistema de transmision de potencia
mecanica entre el eje de la Turbina y el eje del generador, por lo que su alineamiento debe

ser perfecto.

Figura 3.28 Vista de un acople flexible.

El acoplamiento en si, puede ser de dos alternativas: la primera consiste en un
acoplamiento directo, es decir que la Turbina gira a la velocidad requerida por el
Generador, mientras que la segunda alternativa consiste en un acople mediante poleas y/o
fajas de multiplicacion de revoluciones. La segunda alternativa se las utiliza generalmente
en Turbinas de bajas velocidades como es el caso de las Turbinas Banki y/o Hélice, en

algunos casos también las Turbinas Pelton utilizan poleas.
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3.7.3 Generador Sincrono

La transformacion de la energia mecanica de rotacion producida por la Turbina, es
transmitida al generador o alternador, el cual transforma dicha energia en energia eléctrica.
Los generadores son sincronos y generalmente giran a una velocidad de 1500 RPM y sélo
pueden ser trifasicos. Los sistemas con generadores monofasicos (220V) son de pequenas
potencias hasta 15 kVA, mientras que los sistemas mas grandes necesariamente son
sistemas trifasicos (220/380V). Los generadores modernos no cuentan con las tradicionales
escobillas (con carbones), los que han sido sustituidos por excitatrices electronicos o
reguladores de voltaje de los generadores. En la figura 3.28 se muestra un generador

sincrono de 200KV A, de fabricante Negrini comunmente utilizado en MCH.

Figura 3.29 Vista de un generador sincrono Negrini de 200KVA

El generador puede ir montado sobre el mismo chasis de la Turbina o en forma
separada, anclado por medio de pernos de alto rendimiento y sus dimensiones asi como su
capacidad no le permiten sobrecalentarse ya que cuenta con un sistema de refrigeracion por
aire, muy eficiente. No obstante ello, es importante una buena ventilacion en la casa de

maquinas durante la operacion del equipo.

3.7.4 Volante de inercia
Para un funcionamiento estable del sistema de generacion y previniendo el
accionamiento de motores de gran capacidad, se requiere de cierta inercia rotacional

adicional en el equipo electromecanico al momento del arranque de dichos equipos y por lo
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tanto la masa del volante de inercia evita el “frenado del equipo™ y por el contrario coopera
con el arranque de dichos motores o equipos de gran consumo.

El volante de inercia como el que se muestra en la figura 3.29, se encuentra
montado sobre el eje de la Turbina con prisioneros y una cufia de seguridad. Por el elevado

peso del mismo, su operacion debe ser muy cuidadosa a fin de evitar dafios personales.

R odamiento
de apoyo

Volante de
Inercia

Eje de la
Turbina

Chaveta o cufia
de sujecidn

Figura 3.30 Volante de inercia.

3.7.5 Reguladores de velocidad

El regulador de velocidad tiene por objetivo regular la velocidad de giro del
Generador para que este no se “embale” ante la demanda o carga variable de los usuarios de
energia eléctrica que apagan o encienden sus equipos eléctricos. Existen dos tipos de
reguladores de velocidad con ventajas y desventajas, pero que ambos funcionan de manera
diferente. Uno es mecanico, es decir que ante el cambio de demanda de energia eléctrica,
abre y cierra el ingreso de caudal permitiendo el paso del agua en la cantidad necesaria
hacia la turbina. Mientras que el otro sistema, genera potencia constante todo el tiempo y su

controlador electronico de carga envia la energia excedente a un disipador de energia.

3.7.5.1 Regulacion de velocidad con controlador electronico de carga

El objetivo del sistema del controlador electronico de carga es mantener constante la

velocidad de la Turbina, mantiene una alta calidad de suministro de poder de corriente CA,

Facultad de Ingenieria Eléctrica Pagina 72



controla las fluctuaciones de frecuencia y voltaje e indica si el generador se encuentra en
sobre velocidad o baja velocidad. Esto se logra mediante la conexion y desconexion de las
resistencias del banco de disipacion de energia.

Los controladores como los que se muestran en la figura 3.30 pueden ser requeridos
para la potencia instalada de una MCH y por ende de sus caracteristicas dependera que las
unidades trabajen con holgura sin sobrecarga y principalmente se evite el
sobrecalentamiento de su estructura.

Controladores (Foto N°23)
Blectronicos
de carga

Sistema deAlarma
de sobrevelocidad

Tablero de control
Instrumentos de
medicion

Figura 3.31 Vista de controladores electronicos de carga, del tablero de carga y del sistema
de alarma.

3.7.5.2 Regulacion de velocidad por medio del caudal de agua

Este sistema mantiene la velocidad constante del grupo generador, regulando la
cantidad de agua que ingresa a la Turbina, si hay un aumento de la demanda, se abrira la
valvula permitiendo mayor ingreso del agua a la Turbina ocasionando que la potencia
generada se iguale a la demanda.

Esta regulacion puede hacerse manualmente o automaticamente. La primera se la
utiliza en Microcentrales Hidroeléctricas de potencias bajas, ya que su costo inicial es bajo
y requiere un operador permanente en la Casa de Maquinas. La regulacion automatica se
emplea cuando se prevé que existiran grandes variaciones en la demanda, por su costo

elevado este sistema es mas apropiado en centrales de mas de 100 kW de potencia.
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Capitulo 4

Proyecto de generacion

4.1 Hidrografia del Estado de Michoacan (Recurso)

En el estado de Michoacan se presenta una red fluvial de mucha consideracion, que
tiene como arterias principales a dos grandes rios del pais, el Lerma y el Balsas; por otra
parte los rios de la region de Arteaga y Coalcoméan no tienen ninguno principal, pues
desembocan directamente en el Océano Pacifico y por ultimo la pequefia red interna
representada por los Lagos de Cuitzeo, Patzcuaro y Zirahuén.

Tres grandes sistemas hidrograficos denominados por su posicion geografica del
Norte, Centro y Sur, ademads del sistema fluvial costanero, son los que se encuentran en la

entidad.

4.1.1 Sistema del Norte

Cuenca del Lerma, incluye al importante rio Lerma que nace en el Estado de
Meéxico, atravesando el territorio michoacano en su porcion nororiental, con una direccion
de noreste a suroeste; en esta parte se encuentra la Presa Tepuxtepec con una capacidad de
371 millones de metros cubicos.

Los afluentes del Lerma se localizan abajo de dicha presa, siendo los principales los
rios Tlalpujahua, Cachivi y Duero, este ultimo considerado como el tributario mas
importante en la margen izquierda el Lerma, y sus afluentes desembocan finalmente en el
Lago de Chapala en su extremo noreste.

La Cuenca de Cuitzeo, ocupa una superficie dentro del Estado de 3,618 kilometros
cuadrados, teniendo como principales afluentes los rios Grande de Morelia y Queréndaro,
que recibe los aportes de los rios de San Lucas y Zinapécuaro, nace en la Sierra de
Otzumatlan siguiendo su curso una direccion de sur a norte. Ambos desembocan en el Lago

de Cuitzeo, considerado como el mas grande en el estado. El Lago de Chapala ocupa solo
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una porcion en el estado, la parte Sureste del lago, con aproximadamente 125 kilometros

cuadrados, recibe aportes de los rios Duero y Lerma.

4.1.2 El Sistema del Centro

Esta representado por los Lagos de Patzcuaro y Zirahuén, el primero ocupa una
superficie de 1,525 kilometros cuadrados aproximadamente, comprendiendo los municipios
de Erongaricuaro, Patzcuaro, Quiroga y Tzintzuntzan. La cuenca que da origen al Lago se
alimenta de numerosas corrientes tanto superficiales como subterraneas. Entre las primeras
se destacan las de los rios San Gregorio y Chapultepec, asi como los arroyos de Santa Fe y
Soto. En el interior del lago se levantan los islotes denominados Janitzio, Yunuén, La
Pacanda, Tecuén, Jaracuaro, Urandén y Carian.

El Lago de Zirahuén, una cuenca de 615 kilémetros cuadrados, recibe los aportes de
los arroyos Manzanilla y Zinamba, los cuales nacen en el municipio de Santa Clara del
Cobre.

Tanto el Lago de Patzcuaro como el de Zirahuén, localizados en la region centro -
norte del estado, en una de las partes mas altas del Eje Volcanico Transversal, constituyen
los centros de mayor atraccion turistica de la entidad, siendo la actividad pesquera una de

las més importantes.

4.1.3 El Sistema del Sur

Se sitian la mayoria de los rios y arroyos del estado. Es el rio Balsas el mas
importante, el cual junto con sus numerosos afluentes ocupa una superficie de 32,950
kilometros cuadrados. Los afluentes que en Michoacan recibe el Balsas son los rios
Cutzamala, Caracuaro y Tepalcatepec.

El rio Cutzamala se une al Balsas por su margen derecha, siendo sus formadores
principales los rios Tuzantla y Tilostoc. El Rio Caracuaro (5,300 kilometros cuadrados de
superficie) que corre en una direccion de norte a sur, recibe los aportes de varios rios y
arroyos, entre los que destacan los arroyos de Inguaran, Las Truchas y Los Limones, asi

como los rios de Pedernales y Puruaran.
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El rio Tepalcatepec o Grande, considerado de mayor extension en la cuenca del
Balsas, tiene una superficie de 18,000 kilometros cuadrados y su origen en el estado de
Jalisco, en donde recibe el nombre de Quitupan, correspondiendo a Michoacan una
superficie de 15,120 kilémetros cuadrados. Ingresa al estado por el municipio de
Tangamandapio, corriendo en direccion noroeste a Sureste. El principal afluente del
Tepalcatepec es el Rio Marqués, que se origina en Uruapan en el manantial denominado
“Rodilla del Diablo™, recibiendo el nombre de Cupatitzio, atravesando los terrenos de las
municipalidades de Uruapan, Paracuaro y La Huacana y que afluye al Tepalcatepec en
jurisdiccion de este ultimo municipio.

La importancia del rio Tepalcatepec se da desde el punto de vista agricola, por que
en su curso cruza el Plan de Tierra Caliente, zona eminentemente agricola; ademas de ello,
su importancia como fuente generadora de electricidad queda manifiesta por la
construccion de varias presas entre las que destacan las del Cébano, Zumpimito, Taretan,
Salto Escondido y la del Infiernillo, considerada como una de las mds importantes de
Latinoamérica, con una capacidad de 12,500 millones de metros cubicos de agua, que es
utilizada en la generacion de energia eléctrica y el riego.

En el sistema fluvial costero del estado, las corrientes fluviales que por ella drenan
quedan enmarcadas dentro de la vertiente sur de la Sierra Madre del Sur, contandose entre
las mas importantes las de los rios Coahuayana, Aquila, Ostula, Motin del Oro, Coire,
Cachéan y Nexpa. La cuenca del rio Coahuayana comprende los estados de Colima, Jalisco
y Michoacén, abarcando en este tltimo los municipios de Coalcoman y Chinicuila. Tiene
una extension superficial de 1,260 kilometros cuadrados, sus tributarios mas importantes
son el rio Becerra y el arroyo Agua Fria; la desembocadura se ubica en la Bahia de San
Telmo en la Boca de Apiza.

El rio Aquila abarca parte de los municipios de Aquila, Coalcoman y Chinicuila, su
cuenca cubre una superficie de 2,070 kilometros cuadrados, se forma en la union de los rios
Palo Dulce y Guayaba.

El rio Ostula conforma una de las cuencas mas pequenas de la entidad, tiene

aproximadamente 572 kilometros cuadrados, quedando comprendida entre los municipios
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de Aquila y Coalcoman. Lo forman los arroyos de la Cofradia y la Mina, corriendo en una
direccion de norte a sur; desemboca en el Océano Pacifico.

El rio Motin del Oro, de corto curso, tiene como afluentes a los rios Zilapa y
Cacalula. La lista de rios y arroyos que desembocan en el Océano Pacifico asciende a mas
de cincuenta. Todos se originan en la Sierra Madre del Sur y fluyen en una direccion
general del norte a sur. Sus cuencas son de relieve accidentado, de manera que el
aprovechamiento del agua para actividades agricolas es de escasa importancia. En la figura
4.1 se muestra el potencial hidraulico para generacion de energia eléctrica en el estado de
Michoacén que tiene una capacidad actual instalada de 1448 MW. Ademas en el estado se
espera instalar 1677MW de potencia que aun se encuentra en proyectos tanto en grandes
como en pequenas centrales, lo que nos habla que en Michoacéan se aprovecha menos de la

mitad del potencial hidraulico para generar energia eléctrica.
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Figura 4.1 Potencial hidroeléctrico del estado de Michoacan.
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Para proceder a la instalacion de una central minihidraulica se tienen que seguir una
serie de pautas que determinaran su viabilidad. A continuacion se enumeran:

e Eleccion del lugar basandose en la disponibilidad del territorio y la accesibilidad
al mismo, teniendo en cuenta que la accesibilidad es inversamente proporcional
al impacto ambiental.

e Determinacion del caudal de agua (litros/s) y el salto disponible (m) para poder
determinar el calculo de la potencia teodrica de la que vamos a disponer, en todo
caso menor de 10 MW.

e Tramitacion de autorizaciones y permisos necesarios.

» Estudio de viabilidad econdémica de la instalacion.

e Construccion e implementacion.

e Gestion y mantenimiento efectivo, protegiendo las calidades ambientales del

sistema fluvial.

4.2 Medicion de la altura del salto

Para llevar a cabo el proyecto de generacion de una mini-central hidroeléctrica
y determinar todos los parametros de disefio de la micro-turbina hidraulica, se debe
realizar la medicion de los parametros mas importantes; la altura del salto y el caudal
de agua que entra al inyector de la turbina. Primeramente se realizara la medicion de la
altura del salto. La altura del salto como ya se menciond en el capitulo 3 es la
diferencia de altura que existe entre el nivel de la superficie del agua y el nivel de la
salida de agua de la turbina. Para nuestro caso se toma como altura del salto el
desnivel que existe entre la camara de carga y la salida del agua de la turbina (altura de
la tuberia de presion) ya que durante la conduccion del agua por el canal, esta corre
con muy poca velocidad y con muy poca presion, es decir la tinica altura aprovechable
para generar energia eléctrica tratdndose de pequefias centrales es la altura que hay en
la tuberia de presion. Al momento de medir la altura por medio del método que se

explico en el capitulo 3 vemos que la altura del salto es de 20 metros.

Facultad de Ingenieria Eléctrica Pagina 78



4.3 Medicion del caudal

Una vez medido la altura del salto se procede ahora a medir el caudal de
operacion con el que trabajara la mini-central hidroeléctrica. La obra de toma como ya
se menciono se realizard sin obra de recierre. El procedimiento para realizar la obra
para la captacion del agua es simplemente abrir un canal del rio o arroyo e inundarlo
ya que este listo. Para poder medir el caudal de operacion de nuestra central es
necesario medir el caudal de nuestro arroyo. Calculando el caudal del arroyo
observamos si es viable instalar nuestra central en dicho arroyo. Si tenemos el caudal
del ya mencionado arroyo ahora si podemos calcular el caudal de operacion de nuestra
central.

Empleamos el método del flotador para medir el caudal de nuestro arroyo el

cual se muestra en la siguiente figura 4.2.

Figura 4.2 arroyo utilizado para la instalacion de la central.

Primero con un cinta métrica medimos el ancho del arroyo de un extremo al
otro. El resultado fue de 3 metros con 20 centimetros. Después se realizan la medicion
de la profundidad del cauce del arroyo en varios puntos de este y se obtuvieron los
siguientes resultados; h1=60cm, h2=62cm, h3=65cm, h4=66cm y h5=75cm. Asi
mismo se midi6 una longitud de 10 metros y se obtuvo el tiempo que tardaba una
botella en recorrer esta distancia y el tiempo fue de 15.96 segundos. Ya teniendo estos
parametros estamos listos para aplicar la ecuacion (3.3) del capitulo anterior para

calcular la seccidn transversal.
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hl1+ h2+ h3+ -+ hn
A(cm?) = b(cm) [ - ] (4.1)
Sustituyendo tenemos:
62cm + 65cm + 75cm + 66cm + 60cm
A(cm?) = 320cm [ z = 20992cm?

Teniendo la seccion transversal del arroyo podemos calcular ahora si el caudal

por medio de la ecuacion (3.4) vista en el capitulo anterior.

= (4.2)

lts\  0.75* A(cm?)
( ) t(seg)

seg

(lts> _ 0.75%(20992cm?) 986,466 Its
seg)  (1597seg) = seg

El caudal total del arroyo se obtuvo para poder observar si es viable extraer el
caudal de operacion de la central. El caudal de operacion maximo de la micro-turbina
como se muestra a continuacion es de 240 Its/seg, entonces observamos que si es
posible utilizarlo para obtener el caudal de operacion de nuestra micro-turbina.

La medicién del caudal no es constante en todo el afio ya que hay estaciones en que es
mas abundante el agua y en otras en que es muy escasa, debido a esto debemos
considerar el minimo caudal con el que trabajard la turbina durante el periodo de
tiempo en que el caudal es muy poco. Teniendo en cuenta que el maximo es de 240

Its/seg consideraremos que el minimo caudal serd de 180 Its/seg.

4.4 Compromiso costo / calidad / sustentabilidad
Antes de ingresar en el estudio y seleccion de las tecnologias y criterios de disefio
que proponemos utilizar en el proyecto, es necesario: a) definir el compromiso entre costo y
calidad del suministro eléctrico que los usuarios y la comunidad estan dispuestos a aceptar.
En relacion con los costos, la solucion técnica debe reducirlos al minimo compatible con un
abastecimiento continuo, dentro de los criterios de suministro adoptado por el proyecto.
Estos criterios suelen referirse al tipo de servicios desde el continuo de 24 horas, a servicios

interrumpibles con sélo 6 horas por dia (servicio nocturno) y a los tiempos maximos de
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interrupciones que pueden admitirse, originados por escasez del recurso hidrico, o bien por
contingencias electromecénicas o electromagnéticas.

Tanto los tiempos de interrupcion aceptables como las variaciones de tension y
frecuencia permitidas en estos pequefios sistemas, son menos rigurosos que para los
sistemas eléctricos de alta concentracion de demanda.

Pretender estandares de calidad altos implicaria proyectos con tecnologia
sofisticada, con fuerte impacto en los costos tanto de inversion como de operacion y
mantenimiento.

Por otra parte los requerimientos eléctricos de la comunidad receptora de este tipo
de proyecto corresponden al uso de artefactos y equipos y al desarrollo de actividades que
no necesitan altos estandares de calidad de servicio.

El principal salto cualitativo que percibe esta comunidad, es la diferencia entre
contar y no contar con electricidad. Si su evolucidon socioecondémica le permite acceder a
equipamientos electrodomésticos o productivos sofisticados, seguramente contard también
con ingresos suficientes para invertir en la mejora de calidad que requieran.

En relacion con la sustentabilidad, la localizacién de los proyectos en las areas
alejadas de los centros mas desarrollados requiere de tecnologias sencillas que puedan
atenderse localmente tanto en lo referido a operacion, como a reparacion o reposicion de
componentes y partes de equipos e instalaciones.

No obstante la decision final sobre criterios de disefio técnico de los proyectos

dependera de la figura institucional que se adopte para operar y mantener los sistemas.

4.5 Obra de toma (Captacion del agua del rio)

La obra de toma tiene por objetivo captar el caudal de disefo del rio y permitir su
ingreso en el sistema de aduccion para su conduccion hacia el Desarenador/Camara de
Carga.

La captacion de agua en un rio o arroyo debe considerar principios basicos
asociados a la calidad del agua que se deriva a la micro central y a la seguridad de las obras

que se ejecutan en el cauce natural.
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La calidad del agua debe asegurarse mediante la separacion de piedras, ramas u
otros objetos que, de ingresar a las obras de conduccion, obstruiran el flujo de agua y en
caso de llegar hasta la turbina provocaran dafos severos e interrupcion del servicio.

Debe también asegurarse la separacion de arenas u otras particulas solidas que por
su tamafo provoquen erosion en los ductos y en la tuberia, reduciendo su vida 1til.

La seleccion del lugar para ejecutar las obras de toma de agua requiere considerar el
comportamiento de la carga de solidos en suspension en el flujo de agua. En tramos rectos
de los arroyos el flujo es uniforme y en su parte alta contiene menor cantidad de s6lidos en
suspension en el flujo de agua.

El lugar adecuado de nuestro rio para realizar la captacion del agua se encuentra en
un tramo recto del arroyo y conviene ejecutar una toma frontal, en este caso, la proporcion
de solidos en el agua que ingresa a la toma sera la misma que la media del arroyo.

Como nuestro caudal de instalacién es inferior al minimo caudal del arroyo se
procede a realizar la captacion del agua sin obra de recierre. Son obras muy sencillas
realizadas en el curso del arroyo o sobre una de sus margenes que permiten inundar una
camara de carga a través de una reja.

En la figura 4.3 se muestra una toma del tipo tirolés para instalar en el lecho del rio.
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Figura 4.3 Obra de captacion del arroyo 1. Lecho del rio 2. Camara de captacion (de hormigén o
de mamposteria de piedra). El piso es inclinado hacia el tubo de salida. 3. Marco metalico anclado
al borde de la camara 4. Reja de planchuelas con cierre perimetral. La separacion entre planchuelas
es de 6 a 12 mm. La pendiente de la reja en la direccion del flujo es de 15° como minimo. 5. Tubo
de descarga a la cdmara de carga y desarenador.
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4.6 Obra de Conduccion

Las obras de conduccion comienzan en la toma de agua construida sobre el arroyo o
el embalse y terminan en el ingreso del agua a la sala de maquinas.

En el caso mas general estan integradas por tres componentes que son: i) canales a
cielo abierto o ductos cerrados a nivel, i1) una cdmara de carga y iii) la tuberia de presion.

La necesidad de reducir el importante efecto que este componente de las obras,
sobre los costos totales, nos sugiere considerar las siguientes cuestiones:

+ Estudiar cuidadosamente la localizacion de la toma de agua y de la sala de
maquinas, de modo de alcanzar la méaxima altura neta con el menor costo. Tal
solucion puede lograrse trazando canales a cielo abierto por lineas de nivel, que son
de bajo costo para ubicar una camara de carga y la tuberia de presion y los lugares
de fuerte pendiente, reduciendo su longitud y en consecuencia su fuente de
incidencia en los costos.

+ Realizar el estudio técnico econdmico previo de los distintos tipos de tuberias
disponible en el mercado local (acero, Fibrocemento, PVC, Pléstico Reforzado con
Fibra de Vidrio, etc.) con el objeto de preseleccionar el de mayor conveniencia para

la region.

4.6.1 Canal de conduccion

El sistema de aduccion tiene como finalidad conducir el caudal de disefio desde la
toma hasta el Desarenador/Cémara de Carga.

Los canales a cielo abierto constituyen una solucion muy ventajosa para reducir
costos de tuberia. No obstante deben estar adecuadamente disefiados para evitar mayores
costos de mantenimiento.

El disefio del canal debe resolver un correcto escurrimiento del agua sin perder
innecesariamente altura util en el proyecto. Para ello se recomienda ejecutar el canal con
una pendiente de 1/1000. Los canales se construyen con seccion trapezoidal pero para
facilitar la construccion del canal de nuestro proyecto en este caso se va a construir en
forma rectangular y de esta manera optimizar tiempo y costos para su elaboracion. En la

figura 4.4 se muestra un canal en forma rectangular.
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Ejecutada la excavacion del canal, el método convencional de impermeabilizado es
el recubrimiento de concreto. Si este recubrimiento se ejecuta con encofrado tradicional, el
espesor necesario para el escurrimiento y compactacion del hormigén alcanza a 47
(pulgadas).

El canal conducird el agua hasta la camara de carga y al desarenador una distancia
total de 320 metros y tendrd una capacidad de conduccion de 0.6 m’/s y estard

completamente revestido de concreto.

Figura 4.4 Canal en forma rectangular de hormigon.

4.6.2 Camara de carga y desarenador

Al final del sistema de aduccion se encuentra el desarenador y la cdmara de carga.
El desarenador tiene por objetivo sedimentar las particulas finas que hayan logrado pasar a
través del sistema de aduccion y que pueden producir desgaste por abrasion en los alabes de
la turbina y las paredes de la tuberia de presion reduciendo de gran manera su vida util.
Junto al desarenador se encuentra la Camara de Carga, de donde sale la Tuberia de Presion
hacia la Casa de Maquinas. La Camara de Carga cuenta con una rejilla mévil que cubre su
superficie y evita el ingreso de objetos que obstruyan el flujo de agua hacia la Turbina. En

la figura 4.5 se muestra una rejilla que esta deteniendo particulas solidas y basura.

Facultad de Ingenieria Eléctrica Pagina 84



Figura 4.5 Rejilla mévil protectora.

Es necesario para aquietar el agua y permitir la decantacion de arenas y particulas
solidas. La camara de carga debe tener dimensiones adecuadas para cumplir esta funcion y
estard constituida en hormigén o mamposteria de piedra. Las medidas de la cdmara de
carga para el proyecto de generacion que se esta realizando es de 1.25m en la seccion por
donde ingresa el agua del canal y de 1.5 m en las caras laterales, y tiene 2 metros de altura.
Tiene basicamente cuatro vias de movimiento de fluido. La primera es la acometida por
donde ingresa el canal o ducto que trae el agua desde la toma. La segunda es un vertedero o
tubo para eliminar los excedentes de caudal que no seran turbinados. La tercera es un
descargador de fondo que permitira el vaciado y limpieza de particulas sedimentadas.

La cuarta es la alimentacion mediante malla de filtrado o rejas a la tuberia de presion que

conduce el agua a la turbina. Todos estos componentes se muestran en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Camara de carga.

4.6.3 Tuberia de presion

La seleccion de la tuberia mas conveniente requiere como primer paso determinar el
diametro de la misma y la presion de trabajo que deberd soportar. Estos parametros y las
condiciones de suministro local de materiales y tubos prefabricados y sus costos
determinaran la solucidn mas conveniente. Para una misma potencia instalada, las
combinaciones caudal / altura del aprovechamiento indican si se requiere mayor didmetro
(Q) y menor presion de trabajo (H) o viceversa.

Conocido el caudal de instalacion la seccion de tuberia dependera de la velocidad
maxima admisible para el agua que circula en su interior. Esta velocidad maxima a su vez
depende de la pérdida de altura que pueda admitir el proyecto.

Es deseable seleccionar velocidades que no introduzcan pérdidas mayores al 2% o
3%. No obstante si el recurso hidrico es abundante se debe encontrar la solucion que
minimice costos, atendiendo a los didmetros comerciales de plaza, aunque las pérdidas sean
mayores (5%-10%).

Para un caudal de instalacién determinado la velocidad que corresponde a un nivel

de pérdidas prefijado depende a su vez del material (rugosidad) y del didametro de la tuberia.
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A modo de ejemplo se muestra la tabla 4.1 de relacion entre velocidad y diametro

para un tubo de polietileno de alta densidad.

Tabla 4.1 Relacion entre velocidad y didametro de la tuberia.

Tubos de Paolietieno (presian naminal 10at)
Di&metm exterior Diametro interiar velocidad del agua Caudal Q) Potencia para altura Nets 100m
[rnm] [ [rms] [It's] [k
32 26.2 06 0.3 0.z
40 326 0.7 06 04
a0 40.8 0.8 1.0 0.7
63 214 (IR 1.8 1.3
75 G1.4 1.0 3.0 2.1
j=1] 736 1.2 2.1 36
110 0.0 14 g9 6.2
125 102.2 1.5 12.3 g6
140 1146 16 16.5 12
160 1308 1.8 24 17
180 147.2 20 34 24
200 1636 2.1 44 31
225 184.0 2.3 g1 43
250 204.6 24 79 25

La mejor alternativa de reduccion de costos, aplicable a las microcentrales
hidroeléctricas, es la tuberia de PVC de alta presion. En la practica esta alternativa se viene
utilizando hasta alturas de 150 metros de columna de agua con solo PVC y alturas mayores
haciendo combinacion de acero en la parte inferior y PVC. Esto permite reducir costos a la
tercera parte de su equivalente usando acero; pero no solo es el costo, pues entre otras
ventajas del PVC estd su mejor eficiencia de conduccion (menores pérdidas por friccion),
su menor peso y su simplicidad para ensamblarlas.

De acuerdo a lo anterior y tomando en cuenta los costos de nuestra central se
utilizaran tubos de PVC, con anclajes de hormigén para dar soporte y estos se instalaran
cada 5 metros de longitud. La longitud total de la tuberia de presion es de 26 metros desde
la cdmara de carga hasta la entrada a la turbina. El calibre de la tuberia de PVC sera de 12”

de diametro, esto debido a que es bastante comercial y no produce pérdidas considerables.
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En la figura 4.7 se muestra la tuberia de presion de una central hidroeléctrica que lleva un

caudal de 406 Its/seg y tiene un diametro de 55cm.

Figura 4.7 Tuberia de presion de 55cm de didmetro.
El diseno de la tuberia de presion debe considerar eventuales sobrepresiones por
golpe de ariete. Estas sobrepresiones se originan por el cambio brusco de energia cinética a
potencial que se produce cuando se cierra bruscamente la circulacion de agua de la tuberia
(cierre intempestivo del regulador de caudal de la tuberia). Esta situacion genera una onda
de presidon que viaja aguas arriba a la velocidad del sonido y que puede, en situaciones

extremas, ser varias veces superior a la presion de disefo.

4.6.4 Valvulas de compuerta

Este tipo de valvulas son utilizadas en todas las centrales hidroeléctricas
especialmente como aditamentos de emergencia y de seguridad en el area final de la tuberia
de presion, necesitan de desvios o by-pass, ahora se prefieren las valvulas de mariposa.
Constan de una caja con un disco grueso colocado verticalmente sobre unas guias laterales
y su cuerpo estad soldado a un eje con tornillo sin fin. La vélvula de compuerta es
maniobrada por medio de una corona movida por un motor de corriente directa, su
accionamiento estd a control remoto desde los tableros de la central, aunque también se

puede hacer localmente en forma manual.
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4.7 Casa de maquinas

Esta constituida por una sala de dimensiones reducidas, construida en mamposteria
o algun otro tipo de material, en donde se aloja el equipamiento que realiza las
conversiones de energia hidraulica a mecéanica y de mecanica a eléctrica. Por debajo de la
misma cuenta con el canal de desfogue que se encarga de restituir las aguas al rio. En la
figura 4.8 se muestra una casa de maquinas con su respectivo canal de desfogue, construida

con tabique y concreto.

Figura 4.8 Casa de maquinas.

El producto “energia eléctrica” resultante del proceso de conversion, tiene requisitos
de calidad técnica que deben ser satisfechos. Tales requisitos se expresan en valores de
tension y de frecuencia que deben ser mantenidos dentro de un rango de tolerancia
admitido.

Es ademas conocido que este producto (energia eléctrica) debe entregarse en forma
instantanea al usuario o consumidor y que este varia su demanda casi en forma permanente
a lo largo del tiempo.

Por su parte la energia hidraulica que ingresa por la tuberia de presion a la sala de
maquinas, lo hace en forma de energia cinética del agua y las cantidades de energia puestas

en juego (oferta hidraulica) dependen del caudal y de la altura de la carga.
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Esta energia cinética del agua se convierte en energia mecéanica en el eje de una
turbina. La energia mecanica es transferida a un generador eléctrico que, para mantener las
condiciones de calidad exigidos al producto eléctrico, debe rotar a velocidad constante.

Para producir esta transferencia de energia es necesario entonces, ademas de la
turbina y el generador, agregar dispositivos de conversion de velocidad de rotacion entre el
eje de la turbina y el del generador, y un sistema de regulacion para adaptar la potencia
hidraulica que se entrega con la potencia eléctrica que se demanda.

El equipamiento electromecanico constituido por turbina, generador, conversor de
velocidad y sistema de regulacion, se complementa con la instalacion eléctrica de salida de
la sala de maquina y un tablero de control con registros de tension, frecuencia y energia
suministrada a la red.

Si bien la obra civil de cierre de la sala de maquinas es muy sencilla, debe prestarse
adecuada atencion al pozo de descarga del agua turbinada y al dimensionamiento y
ejecucion de las fundaciones que aseguran la estabilidad de la sala durante las maximas

crecidas.

4.7.1 Casa de maquinas de la central

La casa de maquinas del proyecto estard fabricada de mamposteria de piedra para
reducir costos y el techo de dicha casa serd de madera con laminas de asbesto. Las medidas
de la casa seran de 4 metros de largo y 3 metros de ancho, con su respectiva puerta y una
ventana para la ventilacion de los equipos.

La casa de maquinas un cubo de desfogue que sirve para descargar el agua que ha
trabajado en la turbina (agua turbinada) hasta el cauce del rio aguas abajo, también permite
que el nivel de aguas abajo esté un poco mas abajo que el plano horizontal de la turbina.

En la figura 4.9 se muestra el esquema general de una mini-central hidroeléctrica

donde se observa todos los componentes que se disefiaron anteriormente.
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Figura 4.9 Mini-central hidroeléctrica

4.8 Diseiio de la turbina Michell-Banki

En este proyecto se propone utilizar una micro-turbina del tipo Michell-Banki ya que es la
mas apropiada y es la que se adapta mejor de acuerdo a los estudios realizados con
anterioridad sobre el caudal y la altura del salto, es decir para medianos caudales y para una
altura mediana. La tabla 4.2 muestra las potencias y necesidades de agua para las turbinas
mas utilizadas en micro-centrales hidroeléctricas y en la cual nos basamos para seleccionar
la micro-turbina Michell-Banki.

Tabla 4.2 Datos de altura y caudal para diferentes tipos de turbinas (solo referenciales)

Potencia T1po de turbina )
Pelton Mitchel Banki Axial

0.2 KW H=20m, Q=25I/s H=8m. Q= 625Il/s H=3m,Q=171l/s
H=15m, Q= 33l H=5m Q=101Vs H=2m, Q=25fs

1.0 kKW H=40m, Q@ =6,251/s H=1om, Q=167 lIs H=4m, Q=0625Ifs
H=30m, Q=823lis H=10m, Q= 25lfs H=3m,Q=833lfs

5 kW H=50m, Q@=20lfs H=20m,Q= 50l/s H=4m, Q= 250Iis
H=30m, @=333I/s H=1om, Q= 66lfs H=2m, Q= 500Ifs

20K H=50m,Q=721lfs H=20m, Q=180 lis H=5m, Q=7201/s
H=40m, Q@ =801/ H=15m, Q= 242 |/s H=3m, Q=1200 s

100k H=100m,Q =150l/s H=40m, O =380 lis H=8m, Q=1900 s
H=60m, Q=250I/s H=30m, Q=512 lis H=5m, Q=3000ls
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4.8.1 Seleccion del diametro

Una vez que obtuvimos la altura del salto y el caudal, calcularemos ahora los
parametros de disefio de la turbina ya que para determinar algunos de estos era necesario
conocer la altura y el caudal.

Como se explico en el capitulo anterior el didmetro del rodete de la turbina banki no
depende del caudal y es un parametro totalmente independiente, es decir que lo podemos
seleccionar de acuerdo a nuestro criterio y a la bibliografia existente sobre este tipo de
turbinas. En el capitulo 3 se vid que para pequefios aprovechamientos energéticos el
didmetro se puede escoger entre el rango de 200mm y 500mm comunmente.

De acuerdo con esto y tomando en cuenta que a mayor didmetro la velocidad de
embalamiento es menor y que a didmetro mas pequefio el rendimiento hidraulico disminuye
seleccionamos un didmetro de 300mm. Con este dato trabajaremos para calcular los
parametros restantes.

Una vez seleccionado el diametro de la turbina lo que sigue es calcular la velocidad

de giro de la maquina hidraulica.

4.8.2 Calculo de la velocidad

La velocidad de giro de la turbina depende directamente de los parametros de la
altura y del didametro anteriormente seleccionado, conociendo estos, procedemos a calcular
la velocidad por medio de la ecuacion (3.6) vista en el capitulo 3 que se muestra a

continuacion.

H1/2

n =nll* “4.3)

El dato n11 se obtiene por medio de pruebas de laboratorio y depende directamente
del tipo de disefo de cada investigador y como consecuencia no son de aplicacion general.
Debido a esto se propone utilizar el valor de 39.7 para el disefio especifico utilizado en la
ciudad de Misiones en Argentina.

Teniendo este dato y como conocemos el diametro y la altura del disefio,

sustituimos y obtenemos:
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4.8.3 Numero de alabes del rotor

Como se vio en el capitulo 3 la seleccion del nimero de dlabes se realiza en base al
diametro y las condiciones de funcionamiento de la turbina, es decir, altura y caudal.

Como en la mayoria de los parametros para lograr una mayor eficiencia y un mayor
rendimiento del sistema es necesario determinarlos por medio de pruebas especializadas de
laboratorio y no es la excepcion con el niimero de alabes del rodete.

De acuerdo a varias investigaciones sobre la turbina Michell-Banki y tomando en
cuenta el diametro y el ancho del rodete de cada una de las turbinas estudiadas, el numero
optimo de alabes en el rodete esta entre 24 y 30.

Debido a esto y tomando en cuenta el ancho y el diametro del disefio de la turbina

suponemos que el nimero 6ptimo de alabes con que cuenta el rodete es de 26.

4.8.4 Calculo del ancho del rodete

Ya teniendo el parametro del caudal de disefo el cual es de 390 Its/seg podemos
calcular el ancho del rodete por medio de la siguiente ecuacion vista en el capitulo anterior,

la cual se muestra a continuacion:

B = 0.259 ¢ (4.4)

Kc.D.Xz. VH

La altura neta de nuestro salto es de 20 metros y como ya habiamos mencionado el

diametro de el rodete de la turbina es de 30 centimetros.
El coeficiente Xz es la relacidon entre los alabes. Es decir es la relacion entre los
alabes de admision (Za) y el numero total de alabes (z) y esta dada por la ecuacion (3.11)

del capitulo anterior que se muestra a continuacion:

X== (4.5)
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Una vez conocidos el nimero total de alabes que es de 26 podemos determinar los
alabes totales en la admision (z), entonces la relacion queda como se muestra a
continuacion:

El coeficiente Xz varia entre 0.05 y 0.35.
Za
Xz = - < 0.35 (4.6)

Como ya se habia mencionado anteriormente este parametro se obtiene haciendo
pruebas en laboratorio especificamente para un disefio pero para nuestro caso suponemos la
relacion entre los alabes de 0.1.

El coeficiente de velocidad del inyector de acuerdo también a pruebas de laboratorio
sabemos que puede ser tomado entre varios valores que van desde 0.95 hasta 0.99, pero en
varios proyectos e investigaciones el mas comunmente utilizado es de 0.967.

Tomando este valor y sustituyendo los demas parametros que ya conocemos tenemos:
240 lts/seg
0.967 x0.3m* 0.1 v20m

B=0.48 metros = 50 centimetros

B =0.259

4.8.5 Caracteristicas de la turbina

Las caracteristicas de operacion de la turbina utilizada en este proyecto se dan en la
tabla 4.3.

Tabla 4.3 Caracteristicas de la turbina.

Marca Sin Marca
Tipo Michell-Banki
Eje Horizontal
Caida neta de agua 20 metros
Gasto de agua 240lts/seg Max. Y 180lts/seg min
Velocidad 600 r.pm.
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4.9 Acoplamiento y Multiplicacion de la Velocidad

Las unidades turbogeneradoras se componen de dos equipos (turbinas y generador)
cuyas velocidades de rotacion son en general diferentes. La velocidad de rotacion del
generador estd determinada por la frecuencia eléctrica de la corriente altura (60Hz) y
depende de la cantidad de polos del generador. Generadores de cuatro polos (dos pares)
rotan a NG = 1800 r.p.m. y los de seis polos (tres pares) rotan a NG = 1200 r.p.m.

Por su parte la turbina tiene una velocidad de rotacion NT que corresponde a la
situacion de rendimiento optimo de la maquina operando en las condiciones de caudal y
altura de carga de disefo.

En consecuencia solo en los casos en que NT = NG se realiza un acople directo
entre ambas maquinas, en general sera necesario utilizar un multiplicador de velocidad que
permita transferir la potencia en el eje de la turbina que rota a NT, al eje del generador que
rota a NG. Esa relacion de multiplicacion sera

r=NG/NT (4.7)

Para materializarla esa adaptacion de velocidad entre los ejes de la turbina y del
generador se utilizan dispositivos todos conocidos y de amplia difusion en el mercado.

Los multiplicadores mas utilizados en MCH (micro-centrales hidroeléctricas) son
los de tipo de polea con correas planas o en V. Las correas planas tienen mejor rendimiento
(98%) pero requieren mayor tensado para evitar su deslizamiento y en consecuencia hay
mayor esfuerzo sobre los ejes y rodamientos. Las correas en V requieren requiere menores
tensiones de montaje pero tienen un rendimiento (95 a 97%).

Otras alternativas como el uso de cadenas de transmision o cajas de engranaje son
menos utilizadas ya que las primeras requieren atender su ubicacion y las segundas son mas

costosas. Los rendimientos de estos dispositivos son del orden del 98% y superiores.

4.10 Generacion de Electricidad

El equipamiento de generacion y su dimensionamiento esta fuertemente asociado a
las caracteristicas de la demanda que debe satisfacer la MCH. Una primera opcion debera
definir si los usuarios serdn abastecidos mediante la carga y distribucion de baterias o

mediante una pequea red de distribucion local.
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En el primer caso serd mas conveniente instalar una unidad de generacion de
corriente continua y en el segundo caso una unidad de generacion de corriente alternativa.

El uso de corriente alterna trifasica comienza a ser conveniente cuando la escala de
la demanda es alta y existen usos productivos que s6lo pueden ser resueltos con motores
trifasicos (potencias mayores a 5 kW). Es condicion basica de conveniencia que se

mantenga el sistema con las cargas equilibradas en tres fases.

4.10.1 Generacion Alterna

La generacion alterna y transmision de la energia eléctrica mediante sistemas de
corriente alterna involucra la presencia conjunta de energia y potencia activa (que produce
trabajo) y energia y potencia reactiva que circula dentro del sistema eléctrico pero que no
sirve en términos de energia util en la carga del sistema.

La energia y potencia reactiva estd asociada a la presencia de campos eléctricos
expresados en términos del parametro de capacidad (C) y a la presencia de campos
magnéticos expresados en términos del parametro inductancia (L).

A su vez la energia activa se aplica tanto al consumo de energia util de los usos
finales como para atender a pérdidas de joule del sistema y su presencia se expresa en
términos del pardmetro resistencia (R).

Como ya lo mencionamos, la generacion alterna se origina al obtener tension (V) en
los bornes de una bobina con rotacién relativa respecto de un campo magnético. De
acuerdo a la velocidad de rotacién y al numero de los polos magnéticos del generador,
resultard una determinada frecuencia de tension generada en los bornes del generador. Esta
frecuencia estd estandarizada en 60 ciclos por segundo (Hz) en México. De tal forma un
generador deberd rotar, segun la cantidad de polos con que esté construido, a una velocidad
fija y determinada, para producir energia eléctrica en la frecuencia de 60 ciclos por
segundo.

Los generadores de pequefias potencias mas difundidos en MCH’s son los de 4
polos que rotan a 1800 r.p.m. y los de 6 polos que rotan a 1200 r.p.m. Si la velocidad de
rotacion de la turbina a rendimiento Optimo no coincide con alguna de las velocidades

estandar de los generadores, ambas se adaptan mediante el multiplicador de velocidad.
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4.10.2 Generador eléctrico de la central

El generador utilizado en la central es del tipo sincrono, autoexcitado y
autorregulado, trifdsico de 1800 rpm de velocidad nominal de giro (380/220 V, 60 Hz), de
fabricacion inglesa. Se trata de una maquina robusta, preparada especialmente para su
trabajo con la turbina a través de un sistema de transmision flexible de poleas y fajas.

Como se observo anteriormente en los parametros de disefio de la turbina Banki, la
velocidad a la que gira es de 600 rpm, debido a esto el acople no puede ser directo. Nuestra
relacion de multiplicacion serd de r = NG/NT = 1800/600 =3. Entonces sera necesario
instalar un sistema de poleas para acoplar la turbina con el generador con una relacion de

multiplicacion de 3.

4.10.3 Caracteristicas del generador utilizado
Las caracteristicas de operacion del generador que se propone en este proyecto se
presentan en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Caracteristicas del generador

Marca Siemens
Fases 3
Potencia aparente 45 KVA
Potencia real 35 KW
Tension entre fases 380V
Corriente en amperes 4 Amp.
Voltaje de excitacion 20 VCD
Frecuencia 60 Hz
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4.11 La regulacion de Tension y Frecuencia

La tension y la frecuencia con la que se suministra energia para los usos domésticos
y productivos de la electricidad en corriente alterna, son los pardmetros de la calidad del
servicio.

El excesivo apartamiento de los valores nominales para los que estan disefiados los
artefactos y equipos que utilizan corriente alterna, producen alteraciones en la funcion que
prestan, dafios permanente y alteracion o reduccion de la vida 1til de los mismos.

Tensiones elevadas pueden dafiar la aislacion de los bobinados de los motores
eléctricos y sacarlos de servicio. Tensiones muy bajas provocan sobrecalentamiento de los
motores con la consiguiente reduccion de su vida util.

El mismo efecto de sobrecalentamiento de los motores se produce cuando hay un
descenso marcado de la frecuencia, no ya por incrementos en la corriente activa, sino por
aumento del reactivo.

La lampara fluorescente no enciende cuando las tensiones caen por debajo del 15%
de su valor nominal. En las lamparas incandescentes la sobretension reduce la vida util y la
subtension reduce el nivel de iluminacion.

En general el equipamiento eléctrico es disefiado para funcionar adecuadamente
dentro de rangos de variacion de tension y frecuencia asociados con los efectos antes
descriptos de tales variaciones.

Los estandar de calidad aceptados para pequefios sistemas eléctricos son los
siguientes:

Tension: +/- 8 a 10 % del valor nominal.
Frecuencia: 60 — 63 Hz (se aceptan incrementos del 5% paro se evitan frecuencias debajo
de la nominal).

La causa de las variaciones de tension y de frecuencia del sistema es la variacion de
la carga que debe alimentar el generador.

En los grandes sistemas de potencia de variaciones incrementales de carga son
pequefias y la correccion de los pardmetros de tension y frecuencia se realizan con un gran

numero de unidades de generacion y con un conjunto adicional de recursos operativos.
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En los pequefios sistemas con MCH las variaciones incrementales de carga pueden
ser muy grandes. Una plancha (1.000 W) que se conecta a una red que opera en ese
momento con una carga de 10 kW, provoca un incremento de carga del 10 %.

Es decir que conexiones de cargas significativas tenderan a “frenar” el sistema
reduciendo tensién y frecuencia y desconexiones de carga significativas tenderan a

“embalar” el sistema aumentando tension y frecuencia.

4.11.1 Sistemas y dispositivos de regulacion

Existen dos sistemas bésicos para mantener los parametros eléctricos del sistema
dentro del rango admisible de calidad.

El primer sistema consiste en mantener carga constante, ya sea durante todo el
tiempo de operacion o en escalones de carga constante durante periodos horoestacionales.
De este modo, si el generador ve una carga constante, no se producird variacion de tension
y frecuencia. Este sistema se denomina de regulacion por carga.

El segundo sistema cuando la carga que ve el generador es variable, es la turbina la
que debe suministrar una potencia variable durante la operacién. La variacion de la
potencia de la turbina se obtiene variando el caudal de agua que ingresa al rotor, ya que la
altura de carga es fija. Este sistema se denomina de regulacion por caudal.

La adopciéon de uno u otro método de regulacion dependen de la abundancia o
escasez del recurso hidrico y la curva de carga del sistema. Si el recurso hidrico es escaso
es conveniente regular por caudal, para hacer 6ptimo el aprovechamiento del mismo. Si el
recurso hidrico es abundante pero la curva de carga tiene comportamiento volatil y factor
de carga muy bajo también resultara conveniente adoptar la regulacion por caudal.

Si, en cambio, con recurso hidrico abundante, puede incrementarse el factor de
carga mediante usos alternativos de la electricidad o bien ordenar los usos eléctricos en
escalones de la curva de carga, la regulacion por carga resultara mas conveniente.

Dado que los generadores de serie incluyen dispositivos que ajustan su corriente de
excitacion de manera de mantener la tension constante en forma automdtica con las
variaciones de carga, los medio de regulacion usados en las MCH se orienta a sensar y

ajustar la frecuencia del sistema eléctrico.
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4.11.2 Regulacion de la central

La regulacion del voltaje de la central se realiza a través de un Regulador
Electronico de Carga, el cual utiliza una carga balasto formado por un conjunto de
resistencias, enfriadas por agua, que permite recibir el exceso de carga, permitiendo un
suministro de energia de calidad. La regulacion de frecuencia se hace mediante el uso de un
regulador electronico de frecuencia, el cual utiliza un balastro formado por un conjunto de
resistencias que permite recibir el exceso de carga. De este modo se logra un suministro de

energia de calidad con voltaje y frecuencia estables en sus condiciones nominales.

4.12 Obras de Distribucion Eléctrica

Para estas obras los criterios de disefio son los que se aplican normalmente en redes
rurales. Si la MCH se encuentra en una ubicacion tal que la totalidad de la carga esta
distribuida en un radio de 1.5 — 2 km. desde la sala maquina, resultard conveniente disefiar
el sistema totalmente en baja tension.

Si, como frecuentemente ocurre la carga se encuentra distribuida en un radio de
varios kildmetros, sera necesario transferirla en media tension, ya sea con lineas
monofasicas de 7,6 kV o trifasicas de 13,2 kV.

Como todo sistema de distribucion rural el mismo deberda equiparse con los
correspondientes elementos de maniobra, de puesta a tierra y de proteccion. El disefio
eléctrico permite definir tipo y dimensiones del conductor, el que podra ser de cobre, de
aleacion de aluminio o de alambre de acero. Las cargas a transferir, las caidas de tension
admisibles y el célculo econdmico de pérdidas determinara cual es la solucion mas
conveniente.

El disenio mecanico atenderd a las distancias eléctricas que deberd respetar la
separacion entre conductores y con la tierra, definira el vano mas economico (distancia
entre postes) y realizara el calculo mecanico de conductores y postes.

Siguiendo el concepto de utilizar técnicas y modalidades constructivas que reduzcan
los costos, en los sistemas de electrificacion rural se ha difundido la distribucion

monofasica con retorno por tierra (MRT) el cual se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Distribucion monofasica con retorno por tierra.

Esta solucion tecnologica puede acompanarse de un proceso de seleccion de

materias y modalidades constructivas, orientado a reducir los costos en todo lo posible. En

tal sentido se sugiera considerar.

Sistema eléctrico de transmision

1. Uso de conductores de acero (cable y alambre) y mayores vanos.

2. Uso de postes de madera local, sin tratamiento.

3. Recuperacion de materiales usados (principalmente herrajes y aisladores).

4. Desarrollo de conversores monofasicos / trifasicos estaticos o rotativos, para uso de

fuerza motriz de equipos de mas de 7.5 HP.

5. Adoptar menores exigencias para la puesta a tierra de los transformadores.

6. Promover la participacion de los municipios y de los futuros usuarios en las fases del

proyecto y construccion de las obras.

4.13 Potencia eléctrica instalada

Como ya se explico en el capitulo anterior, para calcular la potencia
necesitamos conocer forzosamente 4 parametros; el caudal y la altura del salto de un
rio o arroyo, el rendimiento de nuestra turbina y la aceleracion de la gravedad.

Obtenidas la altura y el maximo caudal de operacién de la central, ahora si
estamos listos para poder calcular la potencia eléctrica que podemos generar con

nuestra central hidroeléctrica, por medio de la ecuacion 3.1 del capitulo anterior la

cual se muestra a continuacion.
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P=rxgxQxH (4.8)

Sustituyendo los valores medidos anteriormente y tomando el minimo
rendimiento de la turbina que es de 0.75, obtenemos:

P =(0.75) (9.8 m/s?) (240 lts/seg) (20 m) = 35.28 KW.

Como ya se ha mencionado en el apartado anterior esta es la maxima potencia
que generara la central. Ahora se procede a calcular la potencia minima que generara
nuestra planta en periodos pobres de agua con la ecuacion 4.3. Sustituyendo el caudal
minimo con el que operara la turbina tenemos.

P =(0.75) (9.8 m/s?) (180 lts/seg) (20 m) = 26.460 KW.

No se debe confundir la potencia eléctrica instalada (generada), con la potencia
instalable de un salto de agua. La potencia instalable de un salto de agua es aquella
que se puede instalar con el total del caudal del rio o arroyo sin tomar en cuenta las
pérdidas que hay en el proceso y la potencia eléctrica instalada es la que nos esta

entregando la turbina o turbinas para poder aprovecharla como energia eléctrica.

4.14 Calculo de la energia diaria
Para darnos cuenta de cuantas familias seran beneficiadas (consumidores) con
la potencia que se estd generando en la central, primeramente debemos conocer la
cantidad de energia que consume cada familia en su casa habitacion. Para ello nos
basaremos en el consumo energético de una casa habitacion de estilo de vida medio.
La tabla 4.5 nos muestra el consumo energético durante 24 horas y con este

valor trabajaremos para calcular a cuantas familias se puede entregar energia eléctrica.
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Tabla 4.5 Cuadro de consumo energético.

EQUIPO UNIDADES | POTENCIA(W) | HORAS ENERGIA(W.h)
Tluminacién 2 15 6 180
de sala

Iluminacién del 1 15 2 30
bafo

THuminacién de 6 15 6 630
cuartos

Iluminacién de 1 15 4 45
la cocina

Refrigerador R (S — 24 300
Television 1 150 6 900

4.15 Casas habitacion suministradas con la potencia instalada

Como ya se habia mencionado anteriormente debido a que la central depende
directamente del caudal del agua y como este varia de acuerdo a las estaciones del afio,
se procede a calcular las potencias que se generan con el caudal maximo y con el

caudal minimo.

4.15.1 Potencia maxima

Como la central se instalard en una zona aislada consideraremos que operara
durante las 24 horas ininterrumpidamente. Considerando esto procederemos a

convertir la potencia generada a energia entregada.

Ete=Pg*T (4.9)
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donde,

Ete es la energia total entregada

Pg es la potencia generada

T es el tiempo en el cual esta en operacion la central.

Por lo tanto sustituyendo valores en la ecuacion (4.8) el resultado es.

Ete = 35.28 Kw * 24hrs = 846.72 KWh

A partir de la energia total que nos entrega la central ahora si podemos calcular
a cuantas casas habitacion se le podrd suministrar energia eléctrica. Como nuestro
sistema no es ideal debemos considerar las pérdidas que existen en el sistema
mecanico y eléctrico. En este caso consideraremos un 10 % de pérdidas en el sistema y
las calcularemos con la expresion.

Per = Ete * fper (4.10)

donde,
Per son las pérdidas en el sistema
Fper es el factor de pérdidas que en este caso es del 10%
Sustituyendo valores en la ecuacion da el resultado siguiente:

Per =846.72 KWh * 0.1 = 84.672 KWh

Obtenidas las pérdidas en el sistema simplemente restamos éstas a la energia
total entregada y calculamos la energia total aprovechable para suministrar a los
consumidores con la ecuacion:

Eap = Ete — Per (4.11)
Sustituyendo valores en la ecuacion el resultado es el siguiente:
Eap = 846.72 KWh — 84.672 KWh = 762.048 KWh

A partir de la energia aprovechable Eap (Wh) ahora si podremos calcular el
numero de casas habitacion a las que podremos suministrar energia eléctrica con la
central del proyecto de generaciéon por medio de la ecuacidon que se muestra a
continuacion:

Nfa=Eap/Ec (4.12)
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donde,
Nfa es el numero de familias suministradas
Ec es energia consumida por una casa habitacion
El resultado se presenta a continuacion:
Nfa=762.048 KWh/2.085 KWh =

Nfa = 365 casas habitacion suministradas

4.15.2 Potencia Minima

Sustituyendo la potencia minima generada en la ecuacion (4.4) y tomando de
24 hrs el tiempo de operacion de la central tenemos.

Ete =26.460 Kw * 24hrs = 635.040 KWh

Teniendo la energia total que nos entrega la central con la potencia minima
ahora si podemos calcular a cuantas casas habitacion se le podrd suministrar energia
eléctrica.

Tomando también de 10% las pérdidas en el sistema y sustituyendo en la
ecuacion 4.5, nos entrega el siguiente resultado:

Per =635.040 KWh * 0.1 = 63.504 KWh

Obtenidas las pérdidas en el sistema simplemente restamos éstas a la energia
total entregada con la potencia minima y calculamos la energia total aprovechable para
suministrar a los consumidores con la ecuacién (4.6) del apartado anterior:

Eap = 635.040 KWh — 63.504 KWh = 571.536 KWh

Dividiendo la energia total aprovechable entre la energia consumida por cada
casa habitacion tenemos:
Nfa=571.536 KWh /2.085 KWh =

Nfa = 274 casas habitacion suministradas
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4.16 Resumen del proyecto de generacion

A continuacidn se presentan las caracteristicas y especificaciones técnicas de cada una

de las partes que integran nuestro proyecto de generacion.

4.16.1 Altura y caudal

La altura del salto con que cuenta la central es de 20 metros. El caudal maximo con

que operara la central es de 240 Its/seg y el caudal minimo sera de 180 Its/seg.

4.16.2 Obras civiles

Canal de conduccion: el canal de conduccidon serda construido en forma
rectangular, tendrd una capacidad de conduccion de 600 Its/seg, tendrda una
longitud que conducird el agua hasta la camara de carga de 500 metros,
completamente revestido de concreto y es de tipo “cielo abierto”

Cdamara de carga y desarenador: Tendrd las siguientes medidas; 1.25m en la
seccion por donde ingresa el agua del canal y de 1.5 m en las caras laterales, y tiene
2 metros de altura. Contard con una rejilla moévil que evita el ingreso de objetos a la
tuberia de presion. Serd construido y revestido de concreto.

Tuberia de presion: La longitud de la tuberia serd de 26 metros. Tendra un
calibre de 12” de didmetro, sera de PVC y llevara anclajes de hormigén cada 5
metros de la tuberia.

Valvulas de compuerta: Estara ubicada al final de la tuberia de presion y a la
entrada del inyector de la turbina y sera de tipo mariposa,

Casa de maquinas: llevara las siguientes dimensiones; 4 metros de largo y 3
metros de ancho, con su respectiva puerta y una ventana para la ventilacion de

los equipos, de mamposteria de piedra y el techo serd de madera con ldminas

de asbesto. Contendra su respectivo canal de desfogue de agua.
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4.16.3 Turbina

Tendra un didmetro de 300 mm y un ancho de 500 mm; su velocidad serd de 600
r.p.m., el numero de alabes de la turbina serd de 26, sera instalada en forma horizontal;
tendrd una caida neta de 20 metros, un gasto de agua de 240lts/seg maxima y
180l1ts/seg minima, sera Michell-Banki con alabe regulador de caudal. Contara con una
eficiencia nominal de 75% y se obtendrd una méaxima eficiencia de 83%, con una

potencia mecanica en el eje de 35 KW.

4.16.4 Acoplamiento
Tendra un sistema de poleas con una relacion de multiplicacion de 3 tendra un sistema
de acoplamiento flexible como el que se mencion6 en el capitulo 3 con presion de

aceite.

4.16.5 Generador
De tipo sincrono, auto excitado y autoregulado, trifasico de 1800 r.p.m. de 4 polos, de
marca siemens de 35 KW y 45 KVA de 4 amperes nominales de trabajo y frecuencia

de 60 Hz nominales.

4.16.6 Reguladores de voltaje y frecuencia

La regulacion del voltaje se realiza a través de un Regulador Electronico de Carga, que
una carga balasto formado por un conjunto de resistencias, enfriadas por agua, que
permite recibir el exceso de carga. La regulacion de frecuencia se hace mediante el uso
de un regulador electronico de frecuencia, el cual utiliza un balastro formado por un

conjunto de resistencias que permite recibir el exceso de carga.

4.16.7 Obras de distribucion eléctrica

Dependiendo de la distancia a la cual se encuentren los usuarios se tendrd que usar

voltajes en media o en baja tension.
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4.16.8 Potencia generada
En la tabla 4.6 se muestran las potencias méxima y minima que se generan con los

diferentes caudales, asi como las casas suministradas con dichas potencias.

Tabla 4.6 Potencia méxima y minima generada

Altura (m)| Caudal(l/s)| Perdidas | Potencia Casas
(KWh) Generada(KW) | Alimentadas
Maximo 20 240 84.67 35.28 365
Minimo 20 180 63.50 26.46 274
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones.

5.1 Entorno socioeconémico de la zona de influencia de los proyectos

Los proyectos mini-hidraulicos por su naturaleza se ubican al fondo de cafadas, al
pie de alguna presa pequefia de almacenamiento ¢ un canal de riego. Dichos sitios se
encuentran regularmente alejados de centros urbanos importantes, es decir su entorno es
principalmente rural.

La energia generada se puede transportar por medio de una linea de transmision
construida ex profeso o bien pagar un porteo por el uso de lineas existentes. El atractivo
principal de la mini-hidraulica es la posibilidad de reducir costos. Se puede esperar en
forma conservadora que los ahorros vayan de un 20 a un 30 % respecto a las tarifas
eléctricas que cobran las compatfiias publicas de electricidad.

Bajo estas circunstancias, los interesados en el uso de la energia mini-hidraulica se
pueden clasificar de la siguiente forma:

a) Grupos Industriales 6 agroindustriales.- En funcion de la cantidad de energia
que se pueda extraer en forma rentable de una mini-central (1 a 5 MW) es posible que
varios industriales o agroindustriales ubicados en la region 6 zona de influencia del
proyecto, puedan ser alimentados parcial o totalmente con esta forma de energia. Lo
anterior con el apoyo del la figura del “auto-abasto™, prevista en la Ley del Servicio Publico
de Energia Eléctrica. No existe una definicion precisa de la “zona de influencia™ del
proyecto pero desde luego habrd que balancear la ubicacion de las industrias o
agroindustrias vs. el pago por el porteo o transporte del fluido eléctrico.

b) Los gobiernos municipales.- Es un hecho que muchos gobiernos municipales del
pais se ven limitados e incluso en ocasiones imposibilitados de cubrir sus adeudos a la
empresa publica de electricidad (CFE) en lo relativo al alumbrado publico y al bombeo de
agua. En este sentido es posible que un gobierno municipal se asocie con un desarrollador

de mini-hidraulica para concretar la construccion de una central que le permita un abasto
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parcial o total de energia eléctrica para estos servicios. El gobierno municipal se puede
convertir en un socio minoritario, estipulando por escrito la garantia de que consumira la
produccion de la mini-central al menos por el tiempo de recuperacion de la inversion que
puede ser de unos 10 afios. También se especifica que su precio de venta serd inferior a la
tarifa alternativa vigente de la empresa publica de electricidad (CFE). Los esquemas que se
visualizan como los mas atractivos son del tipo BOT o por sus siglas en espafiol COT

(construir, operar y transferir). Los municipios tienen a su cargo los sistemas de abasto de

agua potable. En este sentido, tienen personal experimentado en la construccion, operacion

y el mantenimiento de dichos sistemas.

Las centrales mini-hidrdulicas tienen mucha similitud con los sistemas de
abastecimiento de agua potable, es decir sus componentes eléctricos y mecanicos son muy
similares entre si; las bombas son en esencia turbinas operando en sentido inverso de
rotacion y los motores son muy similares a los generadores. Lo anterior favorece los
aspectos de capacitacion y asimilacion tecnoldgica que se requieren para el éxito operativo
deseado.

En resumen los beneficios esperados son:

+ Un ahorro importante en el pago de la energia, sin que se demerite la calidad de los
servicios.

+ No se requiere que los municipios ni los gobiernos a nivel estatal 6 federal realicen
inversiones.

+ Se promueve el uso de energia limpia no contaminante.

e Los precios de la electricidad que pagan los municipios dejan de depender de la
disponibilidad de los hidrocarburos y siempre seran inferiores a los precios de la CFE.

+ [os municipios no toman riesgos ni garantizan los pagos a los bancos. Dichos pagos los
realiza la empresa desarrolladora; solamente se comprometen a pagar la energia que
consuman.
¢) Las comunidades rurales aisladas.- Existen comunidades que por su lejania a los
centros urbanos, se les cataloga como de “aisladas”. En dichas comunidades puede o no
haber servicio eléctrico. La economia de estas comunidades se centra principalmente en

labores agricolas. También existe una cultura del trabajo productivo en forma
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comunitaria. Para el mejor desempefio de dichas labores comunitarias se requiere de
fuentes energéticas accesibles. Es en este sentido que la opciéon mini-hidraulica puede
representar un factor importante para apoyar la economia de estas zonas. La energia

hidraulica se puede emplear como fuerza o como fluido eléctrico.

5.2 Beneficios economicos y sociales al desarrollar proyectos mini-

hidraulicos

La energia mini-hidraulica es renovable y por tanto tiene como un beneficio
inherente el no producir gases invernadero como el CO2. De alguna forma también influye
en la reduccion del consumo de combustibles fosiles como el carbon o el combustoleo. De
la experiencia de paises que han desarrollado con éxito programas para la construccion de
centrales mini-hidraulicas como es el caso de China ¢ la India(2), se pueden sintetizar los
principales beneficios econdmicos y sociales de la forma siguiente:

a) Se reducen los riesgos por inundaciones.- En aquellas regiones en donde la
pendiente de los rios es pronunciada, en época de lluvias, se presentan inundaciones
importantes en las partes bajas, cerca de las planicies costeras. Este fendmeno ademas es
muy rapido lo que no permite prevenir a la poblacidn riberefia del peligro. Hace un par de
anos (1999) se presento esta situacion en la desembocadura de los rios Cazones y Tecolutla
en el Estado de Veracruz. La construccion de pequefias centrales hidraulicas a lo largo de
los principales afluentes de estos rios (de hecho ya localizados por CONAE en 1995),
permitiria modificar las caracteristicas de las avenidas que se presentan, proporcionando
una cierta capacidad de regulacion, ademas de cambiar los tiempos de concentracion del
escurrimiento. Se sabe que la Comision Nacional del Agua (CNA) ha realizado algunas
obras de contencidn sobre los rios mencionados, es decir pequenas presas derivadoras que
cumplen la funcioén ya descrita. Vale la pena buscar la coordinacién con esta dependencia
para estudiar a detalle las posibilidades de hacer las obras electromecanicas
complementarias que requiere una central minihidraulica.

b) Se ayuda a evitar la erosion de la cuenca.- Una serie de pequefias presas a lo
largo de un arroyo permite disminuir el grado de erosion que en forma natural dicho arroyo

va ocasionando a lo largo de su cauce. Esto a su vez permite que el suelo que circunda a la
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corriente de agua tienda a no ser arrastrado por las crecientes que se presentan en época de
lluvias.

¢) Se mejoran las labores agricolas.- En las centrales “al hilo del agua” (sin
embalse), las pequenas presas derivadoras (Aprox. 10m de altura) pueden proveer de un
almacenamiento modesto de agua susceptible de ser aprovechado para fines agricolas. La
energia eléctrica se puede usar en parte para el bombeo de agua, para la irrigacion
respectiva. En otras sitios, la presa con fines agricolas puede ya existir y en este caso solo
se requiere la construccion de la obra electromecanica. Esta energia es muy util en distritos
de riego “presurizados”, es decir en donde la irrigacion se efectia preferentemente por
medio de bombeo y donde en general se encuentran problemas de suministro seguro y
econdmico de fuerza eléctrica.

De la experiencia reportada en el caso de China, se ha visto que en las zonas montafiosas en
donde se han construido centrales mini-hidraulicas en tan solo una década, se han
registrado incrementos de la produccion de granos hasta en un 38%.

Esto se debe basicamente a que una vez construida la central, se mejora la infraestructura
existente en materia de caminos de acceso, almacenes y servicios asistenciales a la
poblacion.

d) Se propicia el desarrollo agroindustrial.- El nivel de industrializacion es un
indicador del grado de desarrollo de las zonas rurales. Las centrales mini-hidraulicas
reducen o eliminan las carencias de electricidad en estas zonas y propician el desarrollo de
actividades agro industriales. En zonas montafiosas puede acelerar el aprovechamiento
planeado de recursos forestales e incluso ser una actividad de mayor importancia que las
actividades agricolas. Para el caso de China, en una década en las 318 comunas en donde se
ha llevado a cabo la electrificacion rural a base de mini-hidraulica, se ha logrado la creacion
de unos 5 millones de empleo y en general se ha visto un incremento en la calidad de vida
de sus habitantes. Para el caso de comunidades rurales aisladas (menos de 500 habitantes),
el uso de la energia hidraulica, ademas de la energia eléctrica, se puede enfocar hacia la
conversion a energia mecéanica para mover molinos, telares, bombeo de agua y otras
actividades comunitarias de las que depende en buena medida la economia de dichas

comunidades
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e) Desarrollo econémico de la industria metalmecanica.- De implantarse un
programa para desarrollar la mini-hidraulica en México es probable que muchas de las
turbinas, generadores y equipos auxiliares se puedan fabricar localmente a través de
convenios de transferencia de tecnologia con diversos fabricantes en el extranjero. De
hecho ya existen en el pais algunas fabricas con esta posibilidad.

f) Derrama econémica por la construccion y operacion.- Durante la etapa de
construccion de las centrales se emplea mano de obra de la regién adyacente al sitio
considerado. Se estima que una central mini-hidraulica requiere de al menos dos afios para
su construccion. Posteriormente se requiere de cierto personal para su mantenimiento y
operacion. En ambos casos se tiene una excelente oportunidad de capacitacion de personal
y derrama econdémica regional.

g) Arraigo en las zonas rurales y capacitacion.- La actividad econdémica
propiciada por las centrales mini-hidraulicas puede influir en aumentar el arraigo de

personas que regularmente emigran a EEUU en busca de mejores oportunidades de trabajo.

5.3 Conclusiones sobre las centrales mini-hidraulicas.

* Se define una central mini-hidraulica como aquella que aprovecha la energia hidraulica
de rios o arroyos y cuya capacidad instalada es del orden de 5 MW.

* El potencial mundial mini-hidrdulico viable de explotar es de 1,000 THW / afo.
Actualmente dicho potencial se ha desarrollado en un 15 %. En este rubro cabe destacar el
caso de China y la India que han establecido planes agresivos de construccion de centrales
hidraulicas pequefias a un ritmo de alrededor de 1,500 MW /afio.

* En México se estima un potencial mini-hidraulico de 3,000 MW en estados como
Veracruz, Puebla, Chiapas, Michoacan y Oaxaca principalmente. La CONAE ha
identificado solo el 10 % de dicho potencial, por lo que es necesario continuar con el
proceso de cuantificar el potencial referido. En el pais solo se ha explotado el 2 % del
potencial mencionado.

* El pais cuenta con 22 centrales publicas y 61 centrales privadas de este tipo. La mayoria

de ellas con altos niveles de obsolescencia en sus equipos. Existen otras 36 centrales fuera
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de servicio. El recurso energético en la mayoria de ellas esta atin disponible e incluso con

posibilidades de incrementarse.

* Se sabe de casos exitosos tanto en otros paises como en México. Recientemente una

empresa en Orizaba Ver realizé la rehabilitacion de su central minihidraulica de 2 MW y en

otra industria vecina se reportan ahorros de hasta el 63 % respecto a la tarifa de CFE en la

operacion de una central similar que tiene mas de 40 afios en servicio.

* Existen procedimientos establecidos por la CONAE (metodologia) para auxiliar en la

determinacion del recurso minihidraulco desde el punto de vista técnico y econémico.

* Los principales beneficios econdmicos, sociales y ambientales de esta fuente energética

son:

Se producen ahorros en la tarifa eléctrica ( 20 —30%)
Se evita la generacion de gases de efecto invernadero
Se propicia el desarrollo econdémico

Se generan fuentes de empleo

* Las principales barreras que impiden el desarrollo de la mini-hidraulica son:

La falta de planes y metas claras (gobierno) en este tema

La falta de informacion, educacion y capacitacion

La falta ¢ carencia de financiamiento y apoyo de ONG's

Los excesivos tramites ante autoridades y/o falta de coordinacién institucional
La falta de aceptacion social por carencia de informacion a comunidades.

La falta de capacidad y disposicion de pago por la energia eléctrica

* Acciones recomendadas

Establecer politicas y metas claras asi como los mecanismos que propicien su
ejecucion.

Continuar con la evaluacion del potencial mini-hidraulico y los posibles mercados.
Propiciar el intercambio de informacion y colaboracion entre especialistas
nacionales e internacionales.

Difundir a través e escuelas, industrias y autoridades estatales y municipales las
ventajas de esta fuente renovable de energia.

Realizar proyectos piloto con fines demostrativos (en especial para municipios).
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