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RESUMEN

Nuestra investigacion consiste en la seleccion, calculo y dimensionamiento
para la instalacién de una turbina Kaplan en la pequefia central hidroeléctrica
de El Huayco, a objeto de que genere energia eléctrica de 1MW como minimo,
sumando asi todas las posibles pérdidas que se pudieran encontrar durante el

proceso para poder hacer un buen dimensionamiento.

La investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de la empresa
OXYMAN COMERCIAL SAC de la zona de El Huayco, distrito de Uchumayo;
en donde se observo las condiciones en las que debe trabajar la turbina para
generar energia eléctrica, haciendo un analisis sobre el diagnostico situacional
con las condiciones geograficas, hidrogréficas, ambientales, infraestructura y
equipo; las cuales permitiran obtener una gran viabilidad para la repotenciacion
de la pequefia central hidroeléctrica, que anteriormente funcionaba con la
fabrica de tejidos La Union y ahora brindara grandes beneficios a la empresa
OXYMAN COMERCIAL SAC.

El primer capitulo, enfoca en planteamiento metodol6gico sobre la descripcion,
delimitaciones, problemas generales y especificos, hipétesis especificas,
identificacion y clasificacion de variables e indicadores, disefio de la
investigacion, tipo de investigacion, nivel de la investigacion, método, poblacién
y muestra de la investigacion, técnicas e instrumentos de la recoleccion de

datos

El marco tedrico lo ubicamos en el segundo capitulo, que comprende los

antecedentes de la investigacion y la base tedrica

El tercer capitulo, integra la presentacion, analisis e interpretacion de los

resultados

Finalmente, aludimos a las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.

Palabras claves: Calculo, Dimensiones, turbina, central, hidroeléctrica.
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ABSTRACT

Our research consists in the selection, calculation and dimensioning for the
installation of a Kaplan turbine in the small central hydroelectric of El Huayco,
object that generates electric power of 1 MW at a minimum, thus adding all

possible losses that they could find during the process to make a good size.

The research was conducted on the premises of the company OXYMAN
COMERCIAL SAC of El Huayco, Uchumayo district area; where was the
conditions in which it must work the turbine to generate electricity, doing an
analysis on the situational analysis with geographical, hydrographic and
environmental conditions, infrastructure and equipment; which will allow to
obtain a great viability for the repowering of small hydroelectric station, which
previously worked with the Union textile mill and now will provide great benefits
to the company OXYMAN COMERCIAL SAC.

The first chapter focuses on methodological approach on the description,
delimitations, General and specific problems, specific hypotheses, identification
and classification of variables and indicators, research design, type of research,
level of research, method, population and sample of research, techniques and

instruments of data collection.

We locate the theoretical framework in the second chapter, which includes the
background of the research and theoretical base

The third chapter, integrates the presentation, analysis and interpretation of

results

Finally, we refer to the conclusions and recommendations of the research.

Keywords: calculation, dimensions, turbine, hydro-power plant.
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INTRODUCCION

Desde hace més de un siglo aproximadamente funciond la fabrica de tejidos La
Union, ubicado en el anexo de El Huayco, distrito de Uchumayo; esta empresa
hace decenas de afios atras construyd y puso en funcionamiento una pequefia
central hidroeléctrica, solo para consumo propio de la fabrica. Esta pequefa
central se encuentra paralizada desde hace 20 afios aproximadamente. La
fabrica quebré y entr6 en remate judicial, y fue comprado por OXYMAN
COMERCIAL SAC quien es propietario en la actualidad.

OXYMAN COMERCIAL SAC, compra energia eléctrica a la SEAL, quien
no le suministra la suficiente cantidad de energia eléctrica, ni puede hacerlo
durante las 24 horas del dia; a lo que se suma los constantes cortes y la falta
de suministro energético en horas punta, lo que afecta su produccién, ni
permite su desarrollo o ampliacion; por ello se realizaron las gestiones
pertinentes para ampliar y hacer funcionar nuevamente esa pequefa central
hidroeléctrica que ademas beneficiard a una poblacion de 500 habitantes del
pueblo tradicional de ElI Huayco y asentamientos humanos del sector,

contribuyendo a elevar su calidad de vida.

Las caracteristicas que presenta el rio Chili y sus condiciones
geograficas, hicieron posible la instalacion de la pequefia central hidroeléctrica;
por lo cual no abundamos en aspectos de topografia, clima, etc.; incidiremos
solo en aspectos de caudal, flujo y altura, porque se relacionan con el
funcionamiento de la turbina, este ultimo es la parte fundamental de las

hidroeléctricas.

De otro lado, existe un desconocimiento sobre qué tipo de calculos y
dimensiones debe reunir esta turbina Kaplan para que cumplan los
requerimientos de funcionamiento en la “pequena central hidroeléctrica de El

Huayco”;



Nuestro objetivo es determinar matematicamente los célculos y

dimensiones de la turbina hidroeléctrica para su repotenciacién comprendiendo

asi:

- Tuberia forzada

- Calculo y dimensionamiento de la turbina seleccionada
- Descripcion de equipos electromecanicos

- Casa de maquinas

- Turbinas hidraulicas

Célculos de seleccion de la tuberia forzada
Seleccién por altura o salto vs caudal
Seleccién por velocidad especifica
Clasificacion segun el grado de reaccion

- Dimensionamiento

Dimensionamiento de la carcasa o caracol
Dimensionamiento del tubo de aspiracion
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1.1

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La Regién de Arequipa se ha convertido en uno de los ejes
importantes dentro de la economia del sur del pais, donde las empresas
de servicio y produccién hacen uso de manera fluctuante de la energia
eléctrica, por el cual esta categorizada como energia industrial; los polos
donde se encuentran ejecutando dichas empresas estan ubicadas en el
parque industrial, en la zona de Apima y en Rio Seco, no dejando de lado,
la existencia de otras fabricas en otros lugares como en la via de
Evitamiento y la variante de Uchumayo, a todas las cuales se les brinda

un consumo de energia en forma limitada.

El principal problema de la empresa OXYMAN COMERCIAL SAC es
la cantidad de energia eléctrica que le suministra la concesionaria (SEAL),
necesita de 1MW, pero recibe solo 500 kW Limitando asi la produccion,

por ende, el desarrollo.

Otro problema es que el suministro de energia solo esta permitido

desde las 23 horas hasta las 17 horas del dia siguiente; limitando el uso


http://llevatilde.es/palabra/Cap%C3%ADtulo

diario de consumo de energia eléctrica , reduciendo la produccion en 1/3

de su capacidad, reflejandose en una gran pérdida monetaria anual para

la empresa.

1.2. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

Delimitacion social

Esta investigacion se efectué tras un estudio de pre-
factibilidad entre el costo de produccion y costo de kW comprado
a SEAL, entidad encargada del suministro eléctrico. Haciendo el
balance se tuvo como resultado un producto encarecido que
podria ser disminuido con la puesta en funcionamiento de la
pequefia central hidroeléctrica en beneficio de la empresa antes

mencionada.

Delimitacion temporal

La investigacion se desarrolld entre los meses de agosto de
2014 hasta junio, 2015 (parte civil) y noviembre, 2015 a febrero,
2016 (parte mecanica) para su posterior aprobacion ante el
Ministerio de Energia y Minas, estimando un plazo de ejecucién

de 2 afios aproximadamente.

Delimitacion espacial

El lugar del proyecto se ubica al sur de la ciudad de
Arequipa a unos 15 Km de distancia aproximadamente desde la

plaza principal de la ciudad de Arequipa.

GEOGRAFICAMENTE SE UBICA EN:

REGION . Arequipa
DEPARTAMENTO : Arequipa
PROVINCIA . Arequipa
DISTRITO : Uchumayo
ANEXO : EI Huayco
ALTITUD : 2020.00 m.s.n.m.



»  Topografia

La superficie de la zona estudiada presenta una topografia
accidentada, esté en las faldas de los cerros aledafios a orillas del
rio Chili, con ligeras ondulaciones, presentando también
pequefias depresiones fisicas. Se hizo el levantamiento

topogréfico a detalle con datos del Instituto Geografico Nacional.
» Clima

En el distrito de Uchumayo predomina el clima desértico
subtropical, muy caluroso; la mayor parte del afio hay ausencia
total de lluvias, excepto en los meses de febrero y marzo. El
promedio anual de temperatura es de 23°C, mientras que la

temperatura media mas baja en el periodo mas frio es de 8°C.
»  Estudio hidrolégico

Igualmente se hizo los estudios hidrolégicos pertinentes,
tales como determinacién de caudales maximos y minimos, con
datos proporcionados por SENAMHI.! En base a estos célculos se
ha disefiado las obras civiles y electromecéanicas (ver anexo 2).

> Caudal
Caudal de disefio

El rio Chili es regulado por sistema de siete represas. En
consecuencia, asi siempre sera el comportamiento futuro de los

recursos hidricos.

La represa el Pafie esta ubicado sobre los 4 585 m.s.n.m, en
el extremo norte del area; asi mismo el canal Pafie Sumbay
realiza su recorrido entre los 4 585 m.s.n.m.,y 4 430 m.s.n.m. de

norte a sur .

! SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia - Registros Histéricos de las

Estaciones



El embalse Dique de Ilos Espafioles se localiza
aproximadamente a 7 km antes del término del canal pafe-
Sumbay, sobre los 4 432 m.s.n.m. A continuacion tenemos el
embalse La represa del Fraile, ubicado al extremo sur en la cota
4 000 m.s.n.m. y al sur-oeste finalmente el embalse Aguada

blanca sobre los 3 660 m.s.n.m.

La otras represas como Pillones, Chalhuanca y Bamputarie
son operados por Egasa, primordialmente con fines de generacion
de energia hidroeléctrica. Depues de turbinar sus aguas en
especial en Central hidroeléctrica de Charcani V, entrega sus

aguas para fines del riego al rio Chili.

Debajo de la central hidroeléctrica de Charcani V, se
encuentra la primera toma agricola de la campifia de Arequipa
gue también es usada para el abastecimiento de la poblacién de
la ciudad de Arequipa; aguas abajo, encontramos varias tomas
agricolas en ambos margenes del rio Chili y dentro del radio
urbano de la ciudad de Arequipa. Aproximadamente a 12 km,
fuera de la ciudad, a la altura de Congata se encuentra la toma de
la Sociedad Minera Cerro Verde; a ésta Ultima le sigue la toma de
la pequefia central hidroeléctrica de El Huayco, cuyas aguas son
conducidas por un canal de aproximadamente 600m, que
después de turbinar, nuevamente vuelve a entregar el agua al rio
Chili.

A efectos de maximizar la cantidad de energia a producirse
con un buen factor de planta y sin elevar sensiblemente los costos
por equipos sobredimensionados, se ha escogido un caudal de
7.35m%/seg, con una persistencia de 78% @, lo que significa un

minimo de 255 dias al afio de generacién a plena potencia.

Mas abajo se encuentra la toma de Socosani a unos 22km

de la ciudad de Arequipa, la cual abastece a la irrigacion de la

2
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pampa de La Joya (irrigaciones de la Joya antigua y la Joya
nueva, conformado por San Isidro, San Camilo y La Cano). Aguas
abajo, el rio Chili se une con el rio Yura, para formar el rio Vitor, el
cual luego de su confluencia con el rio Siguas, se forma el rio
Quilca que desemboca en el Océano Pacifico. La cuenca del rio
Chili tiene un &rea de 3 800 km?2.

Figura 1.1. Esquema de sitios

C T T C T T C T |
| Sub CuencaYura | Sub Cuenca Chili | Sub Cuenca Criental |
| | | '
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I I : I
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I ® | — I SC Mollebaya :
I $ U I I
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| de Yura | z | |
e e e e ——_——— - . (-O) ________ I — _—— i — l
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2 loya PCH Huayco
Valle s Antigua ,
E‘e s San Isidro1a] ; 3 )
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o | |Quilca
EY

Fuente: Autodema, Esquema de sitios de demanda de la cuenca.
» Transito de avenidas

Es la simulacion de los lugares inundables cuando ocurren
tormentas de grandes intensidades, para lo cual es necesario
conocer la topografia del lugar y se puede desarrollar a través de

la férmula de Manning.®

* Es una evolucién de la férmula de Chézy para el célculo de la velocidad del agua en canales
abiertos y tuberias
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En el caso de la PCH, ubicada en la Cuenca Regulada del
Rio Chili éste calculo de transito de avenidas se ha efectuado
para la bocatoma, que por ser el elemento mas expuesto es
inundable y se ha disefiado para una avenida maxima de 423.67

m3/s.*

Otro lugar también afectable por avenidas es la Casa de

Magquinas, para lo cual se tiene disefiada una defensa riberefia.

A lo largo del canal de aduccion, los tramos sujetos a
derrumbes por lluvias inusuales u otros, son calculos que estaran

dentro de la ingenieria de detalle (parte civil).
» Andlisis de las maximas avenidas

Por el sistema de los siete embalses y canales de
interconexién construidos, que conforman la cuenca regulada del
rio Chili, las maximas avenidas que se puedan producir en la
Bocatoma de la PCH , estan sujetas a que rebosen estos
reservorios, especialmente el de Aguada Blanca.

De la relacion de aforos de la estacion meteoroldgica,
denominada Puente del Diablo de SENAMHI, se tiene el caudal
maximo aforado en el periodo octubre, 2003 a marzo, 2011:
204.00m*/seg (Anexo 2: tabla A-1).

Este valor aforado en la Estacion Puente del Diablo, sera
usado para el dimensionamiento de la bocatoma de la PCH, con
factor 1.3; es decir, se proyectara la bocatoma para una avenida
de 265m*/seg.

»  Caudal ecolégico para el rio Chili

La expresion caudal ecoldgico, referido a unrioo a

cualquier otro cauce de agua o corriente, es una expresion gue

4 -
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https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Cauce

puede definirse como el agua necesaria para preservar los

valores ecoldgicos en el cauce del mismo, como:

. Los habitats naturales que cobijan una riqueza
de floray fauna, las funciones ambientales como dilucion de

polutantes ® o contaminantes,
. Amortiguacion de los extremos climatoldgicos e hidrologicos
. Preservacion del paisaje
Accesos a la zona del proyecto

Para llegar a la zona del proyecto desde el centro de la
ciudad, es siguiendo por la avenida Parra hasta llegar al Balneario
de Tingo. El rio Chili se cruza por el puente Tingo, continuamos
por la avenida Arancota hasta el distrito de Tiabaya y se toma la
carretera al pueblo joven Cerro Verde; de éste, se desvia hacia
Arancota, después de recorrer unos 600 metros se continda hasta
llegar al pueblo tradicional de ElI Huayco. Alli a la entrada del
pueblo se encuentra la exfabrica de tejidos La Union, lugar del

proyecto.

1.3. PROBLEMAS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Problema general

¢,Cudles son los calculos y el dimensionamiento que
deberia tener la turbina Kaplan para la Pequefia Central
Hidroeléctrica de El Huayco, para proveer un minimo de 1MW de
energia eléctrica, que permita poner en funcionamiento la
maquinaria 'y su ampliacibn de la empresa OXYMAN
COMERCIAL SAC?

> Polutantes : Es una sustancia que causa contaminacidn y/o por definicidn puede causar algln efecto

peligroso
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http://ciencia.glosario.net/medio-ambiente-acuatico/contaminaci%F3n-10281.html
http://tecnologia.glosario.net/terminos-tecnicos-internet/definici%F3n-474.html

1.3.2. Problemas especificos

¢ Es adecuada la turbina Kaplan para que trabaje a caudales
minimos y maximos y en las condiciones fisicas de la Pequefa

Central Hidroeléctrica?

¢ Qué calculos y dimensionamiento son necesarios para el
funcionamiento de la turbina Kaplan, considerando las
condiciones topograficas e hidrograficas de la Pequefia Central

Hidroeléctrica en el anexo de El Huayco?

¢Cuéles son los costos y beneficios econémicos que le
representaria a la empresa OXYMAN COMERCIAL SAC la
instalacion y puesta en funcionamiento de la Pequefia Central

Hidroeléctrica en el anexo de ElI Huayco?

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Determinar los célculos y el dimensionamiento que deberia
tener la turbina Kaplan para la Pequefa Central Hidroeléctrica de
El Huayco, para proveer un minimo de 1 MW de energia eléctrica,
gue permita poner en funcionamiento la maquinaria y su
ampliacion de la empresa OXYMAN COMERCIAL SAC.

1.4.2. Objetivos especificos

»  Determinar si la turbina Kaplan es la adecuada para que
trabaje a caudales minimos y maximos y en las condiciones

fisicas de la Pequeia Central Hidroeléctrica.

»  Efectuar los célculos y dimensionamientos, que son
necesarios para el funcionamiento de la turbina Kaplan,
considerando las condiciones topogréficas e hidrogréaficas de

la Pequeia Central Hidroeléctrica en el anexo de El Huayco.



» Evaluar los costos y beneficios econdmicos que le
representaria a la empresa OXYMAN COMERCIAL SAC la
instalacion y puesta en funcionamiento de la Pequefa

Central Hidroeléctrica en el anexo de El Huayco.

1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

Hipotesis general

Con la precision de los calculos y el dimensionamiento del
estudio de la turbina tipo Kaplan en la Pequeia Central
Hidroeléctrica de EI Huayco, es probable que genere 1000 kW de
energia eléctrica, lo cual permitiria poner en funcionamiento la
magquinaria y equipos de la EMPRESA OXYMAN COMERCIAL
SAC y la ampliacion para su otra empresa ROCATECH SAC.
Superaria sus problemas de insuficiencia, horario y cortes de
energia; representdndole una inversibn no muy costosa y
recuperable con el incremento de la produccion.

Hipdtesis especificos

Condiciones de viabilidad en cuanto a rendimiento, generacion de
energia y durabilidad de la turbina Kaplan, frente a otras que nos
presenta la tecnologia hidroeléctrica.

Aumento de la produccién de la empresa, triplicando asi su
produccion y superar los problemas que le representa el comprar
energia eléctrica a la SEAL.

Cumplimiento de dispositivos legales y beneficio a la poblacion
aledafa.Los célculos y el dimensionamiento llevados a cabo para
su estudio de factibilidad de la turbina Kaplan hara posible que
trabaje a caudales minimos y maximos y en las condiciones
fisicas de la Pequefia Central Hidroeléctrica

Identificacién y clasificacion de las variables e indicadores
Variable independiente

Céalculos y dimensionamiento
Variable dependiente

Turbina Kaplan.



Cuadro 1. Operacion y matizaciéon de la hipotesis, variables e
indicadores

Hipotesis Variables Indicadores

Con la precision de los calculos y el | Variable Tipo de calculo
dimensionamiento del estudio de la | independiente: _
_ _ . Tipo de
turbina tipo Kaplan, en la pequefia ] . )
_ o > Calculos y | dimensiona-
central hidroeléctrica de El Huayco, | ] , ,
dimensionamiento | miento
es probable que genere 1000 kW
de energia eléctrica, lo cual |Variable Férmulas
permitiria poner en funcionamiento | dependiente:
la maquinaria y equipos de la
empresa OXYMAN COMERCIAL
SAC y la ampliacién para su otra
empresa ROCATECH SAC,

superando los problemas de Capacidad

La turbina Kaplan.

Marca

insuficiencia, horario y cortes de
energia, representandole una
inversibn no muy costosa Yy
recuperable con el incremento de la

produccién.

1.6. DISENO DE LA INVESTIGACION
1.6.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacibn es de campo debido a que se
efectud una observacion directa sobre la ubicacion espacial donde
se desarrollara las acciones operativas de la Pequefia Central
Hidroeléctrica; recopilando informaciéon documental y oral sobre
su funcionamiento y el proyecto de repotenciacion y ampliacion
actual por sus nuevos duefios de la empresa OXYMAN
COMERCIAL SAC.
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1.6.2. Nivel de la investigacién
El nivel de la investigaciobn es cuantitativo, con caracter
descriptivo — explicativo. Es decir, se detallara el calculo del
disefio y seleccion de la turbina en la Pequefia Central

Hidroeléctrica y la explicacion de su disefio.

1.6.3. Método

La elaboracion de este estudio de investigacion se baso en
la recopilacion de informacién obtenidas en campo, usando las
medidas de la antigua central hidroeléctrica, y obteniendo nuevas
medidas geograficas para su posterior ampliacion y mejora. Estos
datos fueron brindados por el area de ingenieria, encargada de
ver la geografia y el tipo de suelo; adicionalmente, las fuentes
secundarias se obtuvieron en internet. Se utilizO6 como la
informacién primaria para de los diferentes tipos de célculo los
datos han sido brindados por las entidades correspondientes
(ANA)® y (AAA)’, quienes midieron el caudal de la afluencia del rio
Chili, basandonos en los parametros que tienen para el uso del
agua, determinamos si el caudal que usa esta dentro de dicha

norma o contradice con la ley.

1.7. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
1.7.1. Poblacion

En el presente trabajo, la poblacién esta constituida por el
personal de la empresa OXYMAN COMERCIAL SAC. vy
ROCATECH SAC., tanto gerencial o duefios como los
trabajadores de las dos empresas que conforman dicho consorcio;
ademas, el promedio de 500 habitantes que viven en la actualidad
en el anexo de El Huayco, distrito de Uchumayo a quienes
también beneficiara la repotenciacion de la Pequefia Central

Hidroeléctrica.

® AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA
" AUTORIDAD AUTONOMA DE AGUA
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1.7.2. Muestra

La muestra esté constituida por los célculos que se ha tenido
gue hacer para el correcto funcionamiento de la turbina: calculos
para seleccionar la turbina, determinar el diametro y espesor de la
tuberia forzada; calculo de las valvulas, potencia y velocidades de
la turbina; calculos para el dimensionamiento del diametro de la
turbina y dimensionamiento del tubo de aspiracion, etc. que tienen
gue concordar con el tipo de turbina, sus componentes y equipos
y las condiciones topogréficas e hidrologicas de la zona;
considerando que ello no se obtiene con la aplicacion de

encuestas o recoleccion de opiniones.

1.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA RECOLECCION DE DATOS

1.8.1. Técnicas

1.8.2.

. La observacion directa

o La observacion documental

Instrumentos

. Proyecto de ampliacién de la Pequefia Central Hidroeléctrica
por la empresa OXYMAN COMERCIAL SAC.

o Informe del SENAMHI sobre descargas medias del rio Chili
en la zona de El Huayco

o Presupuesto comercial de la turbina Kaplan y sus
componentes

o Normatividad legal y Tupa del Ministerio de Energia y Minas.

o Datos otorgados por la parte civil del proyecto, indicando

caudal, altura y salto neto

1.9. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.9.1. Justificacion tedérica

El proyecto de la empresa OXYMAN COMERCIAL SAC de
reflotamiento, repotenciacion y ampliacion de la Pequefia Central
Hidroeléctrica existente en El Huayco, requiere como minimo la

generacion de 1MW de potencia y para la produccion de dicha
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1.9.2.

energia, se necesita definir el tipo de turbina a instalar,
conjuntamente con sus componentes y equipos, en base a
célculos y dimensionamiento de los mismos, que aseguren su
rendimiento y durabilidad, sin que represente una inversion
excesiva.
Justificacion préctica

El presente proyecto es técnicamente adecuado porque se
va a utilizar una minicentral que existié y funcioné anteriormente
teniendo registros histéricos de operacion, no necesitando
estudios de factibilidad, sino de mejoramiento o repotenciacion;
siendo el tramite ante el Ministerio de Energia y Minas mas
sencillo y rapido, ello también permitira dar solucion al problema
principal de insuficiencia de energia hidroeléctrica, que es
necesario para los propésitos de produccion y ampliacion de la
empresa OXYMAN COMERCIAL SAC. Asimismo, le permitira un
ahorro econémico por el no pago ni compra de energia a la SEAL.

De otro lado, es importante esta investigacion porque
pretende aprovechar el recurso hidrico para la generacion de la
energia eléctrica, asi abaratar los costos econdmicos de

consumo, tanto en la actividad doméstica como industrial.

1.9.3. Justificacién social

Siendo esta investigacion una iniciativa particular con
capitales privados para reflotar y repotenciar la Pequeiia Central
Hidroeléctrica, va a conllevar la generacion de puestos de trabajo
en el sector y en nuestra ciudad; asimismo, hay un
aprovechamiento de los recursos hidricos con los cuales se va a
mejorar la productividad de la empresa OXYMAN COMERCIAL
SAC. Finalmente, va a representar un beneficio para la poblacion
de El Huayco a quien se le va a dotar de energia eléctrica y su
poblacién ya no sufriria el riesgo de los cortes continuos de la

electricidad.
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1.9.4. Justificacion legal
Nuestro estudio se encuentra respaldado por dispositivos
legales:
e Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, Decreto
Supremo No. 001 - 2010 - AG

e Decreto Legislativo No. 1002 y el Reglamento de la
generacion de electricidad con energias renovables
e Decreto Supremo No. 050-2008-EM

e Leyde concesiones eléctricas D.L. 25844

e Arts. 63°y 71°de la Constitucién
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Estudios previos para la elaboracién del proyecto

Por las propiedades generales de los rios de la sierra,
torrentosos y con pendientes marcadas, es posible aprovechar
estas caracteristicas combinadas con sistemas de flujo de agua
regulado para la generacion de potencias significativas de energia
eléctrica.

La combinacién de estas caracteristicas de flujo regulado
minimo, constante y rapida generacion de alturas de caida, hace
muy atractiva la instalacion de una central de generacién
hidroeléctrica; con estas particularidades en su caudal de
alimentacion, permite tener la fuerza garantizada de una potencia
minima durante todo el afio y posibilita un incremento substancial
de potencia generada durante los meses de crecida, a lo que se
debera considerar en el dimensionamiento de las obras civiles y

electromecanicas de la Central.

Esta cuenca esta regulada por el Sistema de Represas
existente en la Region Arequipa: El Frayle, Aguada Blanca, El

Parie, dique Los Espafoles, Bamputafie, Pillones y Chalhuanca


http://llevatilde.es/palabra/Cap%C3%ADtulo

El Sistema de Riego Regulado del Chili, asi conformado,
posibilita que el caudal de este rio, histéricamente tenga en
circunstancias normales, un aforo minimo garantizado — incluso
en las épocas de estiaje y afios con poca precipitacion pluvial — lo
que crea una condicion invalorable para asegurar la generacion

de un minimo de potencia eléctrica constante.

Adicionalmente, el alto crecimiento de la ciudad de Arequipa
crea exigencia de mayor cantidad de agua potable, mas tierras de
cultivo y mayor consumo de energia eléctrica que obligan que en
la Region se materialice un programa de construccion de nuevas
represas de ciertas capacidades las cuales han de disminuir
drasticamente las pérdidas de agua por filtraciones en las
estructuras del sistema de riego del rio Chili, lo que hace que, a
futuro cercano, se deba por lo menos mantener el caudal diario
minimo disponible en la zona del proyecto, con lo que se
garantiza la generacién de energia calculada.

2.1.2. Tesis nacionales

Universidad Catolica del Pera
DISENO DE UN GRUPO HIDROENERGETICO MICHELL-BANKI
DE 120 kW Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Mecénico.?

El trabajo busca ser una buena alternativa en la instalacién
de grupos hidroenergéticos en las Pequefas Centrales
Hidroeléctricas que se construyen en el Perl y de este modo
cubrir el déficit de electrificacion en zonas rurales. Para ello, se ha
planteado el disefio de un grupo hidroenergético que opere con
una turbina estandarizada Michell- Banki debido a que esta
turbina tiene una buena eficiencia dentro de un amplio rango de
caudal, bajo costo y es de facil fabricacibn local. Las
caracteristicas nominales de la turbina son las siguientes: 120 kW

generados en el eje de la turbina Michell-Banki, velocidad de giro

http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/5449
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igual a 1800 rpm, 82% de eficiencia hidraulica a plena carga,
velocidad especifica de la turbina igual a 100, caudal de disefio
igual a 0.19m3 /s y salto neto igual a 75.4m. Debido a las
caracteristicas de las turbinas Michell-Banki, el grupo
hidroenergético puede trabajar conservando una buena eficiencia
n un rango de potencias desde 63.8 kW hasta 120kW, en un
rango de salto neto desde 50.8m hasta 113.8 m y en un rango de
caudal desde 0.11m3 /s hasta 0.22m3 /s.

2.1.3. Tesis internacionales

Ecuador

TENORIO ZURITA, NESTOR GERMAN (2005)

TESIS DE GRADO: “Diserio e Implementaciéon de un Prototipo de
una Picocentral Hidraulica para uso Rural”

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO, SEDE LATACUNGA,
Facultad de Ingenieria en Electromecénica.’

Lleg6 a las conclusiones que la turbina Pelton fue la que se
ajusté a los datos técnicos del lugar; pero aparte de eso, la
importancia de haber utilizado este rodete se debe a la eficiencia
gue la misma posee. El acoplamiento realizado en el disefio fue
indirecto entre el rodete — alternador, ya que en el proceso de
disefio se pudo jugar con la velocidad (RPM), a efecto de
controlar los nimeros caracteristicos de potencia y caudal que por
ende se vea reflejado en el empleo de 3 o mas chorros. En la
realizacion del disefio, se logré obtener la mayor parte de las
dimensiones y caracteristicas de todos los componentes de la
central; pero algunas medidas se las encontr6 de forma
experimental en el proceso de construccion y se las ajustd
adecuadamente hasta alcanzar el mejor funcionamiento de la

central hidroeléctrica.

° http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/3991/1/T-ESPEL-0099.pdf.
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2.2. BASE TEORICA

En este capitulo se alcanza la base tedrica para el mejor
entendimiento de la investigacién; denotando asi todo lo que integra
una Pequeia Central Hidroeléctrica desde la bocatoma, pasando por la
camara de carga y siendo conducido por la tuberia forzada hasta llegar
a la casa de maquinas; ademas, se dan algunas reglas preliminares para

su disefio y se exponen los criterios utilizados para su seleccion.

2.2.1. Pequefias centrales hidroeléctricas

Las P equefias Centrales Hidroeléctricas son
instalaciones de generacion de energia eléctrica que
aprovechan la energia potencial y cinética contenida en un caudal
de agua, la cual es encausada a través de canales de
conduccion en un nivel superior y se conducen a través de
tineles y tuberias de presién hasta un nivel inferior, donde
entregan con mayor velocidad y energia cinética a mas de un

equipo turbo generador.

Las PCH se pueden clasificar de acuerdo a los

siguientes estandares:

TABLA 1. Clasificacién de centrales hidroeléctricas segun
la Organizacion Latinoamericana de Energia

(OLADE)
POTENCIA (kW) TIPO DE CENTRAL
0-50 MICRO — CENTRAL HIDROELECTRICA
50 — 500 MINICENTRAL HIDROELECTRICA
500 — 5000 PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA

FUENTE: Ramiro Ortiz Flores, Pequefias Centrales
Hidroeléctrica, Mc Graw Hill, 2001
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TABLA 2. Clasificacion de centrales hidroeléctricas segun salto

neto

TIPO DE CENTRAL BAJA (mts) | MEDIA (mts) | ALTA (mts)

MICRO CENTRAL H<15 15<H <50 H > 50
MINI CENTRAL H<20 20 <H <100 H > 100
PEQUENA CENTRAL H<25 25<H <130 H>130

Fuente: Tesis “Guia para estudios de pre-factibilidad de P.C.H.

2.2.2.

como parte de sistemas hibridos”. Bogota 2004.
Universidad Pontificia Javeriana

Casa de maquinas

Es la edificacion donde se localizan todos los equipos
principales para la generacion (turbina, generador, protecciones,
valvula de admision, sistemas de regulacion y de conexién a la
red eléctrica, y demas accesorios); alli se hace la transformacion
de energia hidraulica en mecénica, a su vez esta se transforma a

energia eléctrica.

En un aprovechamiento hidroeléctrico, la casa de maquinas
tiene como mision proteger el equipo electro-hidraulico que
convierte la energia potencial del agua en electricidad de las
adversidades climatolégicas. ElI numero, tipo y potencia de las
turbinas; su disposicion con respecto al canal de descarga; la
altura de salto y la geomorfologia del sitio, condicionan la

topologia del edificio.

Como se observa en las figuras 1.1 y 1.2, la casa de

magquinas puede albergar los equipos siguientes:

« Compuerta o valvula de entrada a las turbinas
* Turbinas

 Multiplicadores (si se necesitan)
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» Generadores

+ Sistemas de control

* Equipo eléctrico

» Sistemas de proteccion

« Suministro de corriente continua (control y emergencias)
 Transformadores de potencia e intensidad

* Etc.

Figura 1.2. Vista esquematica de una central de baja altura de salto

ganaradar

| T
lrbina Kaplan

Lt

oomn <
| ———|

T J|l'
difuzor ..--'”' -
Y

7

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998

La figura 1.2 muestra un esquema de una casa de
maquinas con toma de agua, integrada con el azud y las rejillas,
alojando una turbina Kaplan de eje vertical; acoplada
directamente a un generador, al tubo difusor y al canal de retorno
de uso frecuente en aprovechamientos de muy baja altura de
salto. Para mitigar el impacto visual y soénico, la casa de
maquinas, como se ve en la figural.2, puede estar enteramente

sumergida.
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Figura 1.3. Vista esquematica de una central con saltos medios y

altos

—

generador

tuberia forzada

| —

canal de retorno

difusor

Fuente: UNS. Energia Hidraulica , Guia para el Desarrollo de una
Pequena Central Hidroeléctrica ESHA-2006, Ing. Amancio
Rojas Flores

En los aprovechamientos de montafia, en los que el salto es
mediano o0 grande, las casas de maquinas son mas
convencionales (ver figura 1.3) con una entrada de la tuberia
forzada y un canal de retorno. La casa de maquina puede estar
ubicada en el interior de una cueva y, eventualmente, aunque no

es corriente, puede estar sumergida en el agua.

La casa de maquinas puede estar instalada al pie de una
presa construida para crear un embalse multiusos, entre los que

el de generacién de energia no es prioritario.

Algunas configuraciones de turbinas permiten eliminar por
completo la superestructura o reducir la cubricién a la proteccion
del equipo eléctrico y de control, integrando turbina y generador
en una carcasa impermeable (bulbo); esta puede sumergirse en

el curso del agua y eliminar asi la casa de maquinas.
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Figura 1.4. Perspectiva de una minicentral tipica

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998

2.2.3. Turbinas hidraulicas

Una turbina hidraulica tiene por objeto transformar la
energia potencial del agua en energia rotacional. El disefio de las
turbinas es un papel reservado a los fabricantes; este estudio ha
considerado oportunamente el suministro de algunos criterios
para el disefio, seleccion y calculo de la turbina que mas se
ajuste a la topografia e hidrografia de la PEQUENA CENTRAL
HIDROELECTRICA DE EL HUAYCO. Otorgando asi férmulas

para determinar sus dimensiones fundamentales.

Estos criterios, formulas y disefios estan basados en las
distintas centrales puestas en marcha y en los diferentes
manuales de PCH e informacién solicitada a distintos
fabricantes peruanos y extranjeros. En todo caso, conviene
subrayar que no hay informacién tan fiable como la ofrecida por

los propios fabricantes de turbinas.
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2.2.3.1. Tipos y configuraciones

La energia potencial del agua se convierte en
energia motriz en la turbina, con arreglo a dos

mecanismos basicamente diferentes:

* En el primero, la energia potencial se transforma
en energia cinética; mediante un chorro de gran
velocidad que es proyectado contra unas cazoletas fijas
en la periferia de un disco. A este tipo de turbinas se las
conoce como turbinas de accion. Como el agua, después
de chocar contra las cazoletas, cae al canal de descarga
con muy poca energia remanente; la carcasa puede ser
ligera y solo tiene por misién evitar accidentes e impedir

las salpicaduras del agua.

. En el segundo, la presion del agua actia
directamente sobre los alabes del rodete, disminuyendo
de valor a medida que avanza en su recorrido. A este tipo
de turbinas, se las conoce como turbinas de reaccion. Al
estar el rodete completamente sumergido y sometido a la
presiéon del agua, la carcasa que lo envuelve tiene que ser

suficientemente robusta para poder resistirla.

A. TURBINAS DE ACCION

TURBINA PELTON

Son turbinas de accién en las que la tobera o
toberas (una turbina de eje vertical puede tener hasta
seis toberas, con uno o con dos rodetes) transforman
la energia de presion del agua en energia cinética.
Cada tobera produce un chorro, cuyo caudal se regula

mediante una valvula de aguja (Figura 1.4).

Suelen estar dotadas de un deflector, cuya

mision es desviar el chorro para evitar que al no incidir
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sobre las cazoletas, se embale la turbina, sin tener que
cerrar bruscamente la valvula de aguja, maniobra que
podria producir un golpe de ariete. De esta forma la
maxima sobrepresién no supera 1,15 veces la presion

estatica. Se utilizan en saltos entre 40 y 1 200 m.

Figura 1.5. Seccién transversal de una tobera con deflector

Aguja

Llegada agua

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequeiia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006

Como la energia cinética del agua al
abandonar las cazoletas se pierde, estas se
disefian para que las velocidades de salida sean

minimas.

Las turbinas Pelton de una o dos toberas
pueden ser de eje horizontal (Figura 1.5) o vertical.
Las de tres 0 mas toberas son de eje vertical (Figura
1.6). Seis es el maximo numero de toberas en una
Pelton, pero no se utilizan en turbinas para

pequeias centrales.
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Figura 1.6. Vista de una turbina Pelton de dos toberas

Fuente: UNS. Energia Hidraulica, Ing. Amancio Rojas Flores

Figura 1.7. Pelton vertical de cuatro toberas

Pelton de eje vertical

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998

25



El rotor suele estar directamente acoplado al
generador y situado por encima del nivel aguas
abajo de la turbina. En la turbina Pelton, el chorro
incide, como puede verse en la (Figura 1.7), con
un angulo de 90° respecto al plano diametral del

rodete.

Figura 1.8. Incidencia del chorro en la turbina Pelton

rarolota

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998

El rendimiento de una Pelton se mantiene
elevado para caudales entre el 30% y el 100% del
maximo, en turbinas de una sola tobera y entre el 10%

y el 100% para turbinas de dos o mas toberas

TURBINA TURGO

La turbina Turgo puede trabajar en saltos con
alturas comprendidas entre 50 y 300 metros. Como la
Pelton, se trata de una turbina de accién; pero sus
alabes tienen una distinta forma y disposicion. El
chorro incide con un angulo de 20° respecto al plano

diametral del rodete (Figura. 1.8), entrando por un lado
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del disco y saliendo por el otro. A diferencia de la
Pelton, en la turbina Turgo el chorro incide
simultdneamente sobre varios alabes, de forma
semejante a como lo hace el fluido en una turbina de
vapor. Su menor didmetro conduce, para igual
velocidad periférica, a una mayor velocidad angular, lo

gue facilita su acoplamiento directo al generador.

Figura 1.9. Esquema de una Turbina Turgo

.Fuente: UNS. Energia Hidraulica Ing. Amancio Rojas Flores

Su rendimiento es inferior al de una turbina
Pelton o una turbina Francis, y se mantiene entre
limites aceptables para caudales entre el 20% y 100%

del méaximo de disefo.

Una Turgo puede constituir una alternativa a una
Francis si el caudal es muy variable o si la tuberia
forzada es muy larga, ya que el deflector evita el
embalamiento cuando, trabajando a plena potencia
hidraulica, desaparece subitamente la carga exterior, y
el golpe de ariete que, en ese caso, produciria el cierre
de la admision a la turbina Francis.

v TURBINA DE FLUJO CRUZADO

Esta turbina, conocida también como Michell-

Banki en recuerdo de sus inventores, se utiliza en una
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Figura 1.10.

gama muy amplia de alturas de salto (de 5m a 200m).
Su rendimiento maximo es inferior al 87%, pero se
mantienen entre limites aceptables para caudales

entre el 16% y 100% del caudal maximo de disefio.

El agua (Figura 1.9) entra en la turbina a través
de un distribuidor, y pasa a través de la primera etapa
de alabes del rodete, que funciona casi completamente
sumergido (incluso con un cierto grado de reaccion).
Después de pasar por esta primera etapa, el flujo
cambia de sentido en el centro del rodete y vuelve a
cruzarlo en una segunda etapa que es totalmente de
accion. Ese cambio de direccién no resulta facil y da
lugar a una serie de choques que son la causa de su
bajo rendimiento nominal. Su construccion es muy

simple, por consiguiente, requiere una baja inversion.

Esquema de una turbina de flujo transversal

Ao del anua

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central

Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998
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B. TURBINAS DE REACCION

TURBINA FRANCIS

Son turbinas de reacciéon de flujo radial y
admision total, muy utilizadas en saltos de altura media
(entre 25m y 350m), equipadas con un distribuidor de
alabes regulables y un rodete de alabes fijos. En las
turbinas Francis rapidas, la admision es radial y la
salida es axial. La figura 1.11. Muestra una turbina
Francis de eje horizontal con el tubo de aspiracion en

primer plano.

Figura 1.11. Turbina Francis de eje horizontal

Fuente: UNS. Energia Hidraulica , Ing. Amancio Rojas Flores

Las turbinas Francis pueden ser de camara
abierta o de camara en espiral unida a la tuberia
forzada. La espiral (Figura 1.14) esta disefiada para
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gue la velocidad tangencial del agua sea constante y el
caudal que pasa por cada seccién del caracol sea
proporcional al arco que le queda por abastecer. Como
se ve en la Figura 1.11, el distribuidor tiene alabes
directrices moviles, cuya funcién es regular el caudal
gue entra al rodete y el angulo en que el agua incide
sobre los alabes de este Udltimo. Los alabes
distribuidores giran sobre su eje, mediante bielas
conectadas a un gran anillo exterior que sincroniza el

movimiento de todos ellos.

Estos alabes pueden utilizarse para cerrar la
entrada del agua en casos de emergencia, pese a lo
cual sigue siendo necesaria la valvula de mariposa que,
en esos casos, cierra la entrada del agua a la espiral.
El rodete transforma la energia hidraulica en energia

mecénica y devuelve el agua al tubo difusor.

Figura 1.12. Esquema de funcionamiento de los alabes directores

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequeiia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998
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Figura 1.13. Accionamiento del Figura 1.14. Rodete de en una

distribuidor una  turbina Francis turbina Francis de eje horizontal

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998

Figura 1.15. Vista de una turbina Francis

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998
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Los rodetes de las turbinas pequefias estan
construidos generalmente en fundicibn de acero
inoxidable. Algunos fabricantes emplean rodetes de
fundicion de bronce al aluminio e incluso en algunos

casos rodetes fabricados por soldadura.

El tubo de aspiracion de una turbina de reaccion
tiene como objetivo recuperar la energia cinética del
agua que sale del rodete. Como esta energia es
proporcional al cuadrado de la velocidad, uno de los
objetivos del tubo de aspiracion es reducir la velocidad

de salida, para lo cual se emplea un perfil conico.

Sin embargo, el dngulo del cono tiene un limite;
pasado el cual se produce la separacion del flujo del
agua. El angulo 6ptimo es 7° para reducir la longitud
del tubo, consiguientemente su costo. En algunos

casos el angulo se aumenta hasta 15°.

Cuanto menor sea el salto mas importante sera el
papel del tubo de aspiracion, ya que al disminuir aquel
par a potencia equivalente, aumenta el caudal nominal;
por tanto, las pérdidas cinéticas correspondientes. Es
facilmente comprensible que, para un mismo diametro

del rotor, su velocidad aumenta si aumenta el caudal.

La Figura 1.15 nos muestra la energia cinética
remanente del agua a la salida del rodete, en funcion

de la velocidad especifica.
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Figura 1.16. Energia cinética a la salida del rotor
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Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998

TURBINAS KAPLAN Y DE HELICE

La turbina Kaplan (Figura 1.17) es una turbina de
reaccion de flujo axial. Generalmente utilizadas en
saltos de 2 a 40m. En este caso, los alabes de la
turbina son regulables junto con los distribuidores. Los
alabes del rodete giran alrededor de su eje accionados
por unas manivelas solidarias con wunas bielas
articuladas a una cruceta, que se puede desplazar por
el interior del hueco del eje de la turbina, las turbinas

Kaplan son de admision radial.

' Energfa cinética remanente del agua

' velocidad Especifica.
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Figura 1.17. Turbina Kaplan

Fuente: Oxyman Comercial SAC — Pequefia Central Hidroeléctrica del

Huayco

La doble regulacién permite su utilizacion cuando
el caudal y el salto varian en el tiempo; la turbina
mantiene un rendimiento aceptable, aun cuando el
caudal varie entre el 15% y 100% del nominal de

diseno.

La semi Kaplan se adapta bien a variaciones del
caudal (pueden trabajar entre el 30% y 100% del
caudal de disefio); pero es menos flexible cuando la
altura de salto varia substancialmente. La Figura 1.18.
representa el esquema de una turbina Kaplan de eje
vertical, de doble regulacion. Los alabes del rodete
giran alrededor de su eje, accionados por unas
manivelas, que son solidarias de unas bielas
articuladas a una cruceta, que se desplaza hacia arriba
o hacia abajo por el interior del eje hueco de la turbina.
Este desplazamiento es accionado por un servomotor

hidraulico, con la turbina en movimiento.
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Figura 1.18. Esquema de una Kaplan vertical de doble regulacion

distribuido

|
|
- —
|
|
|
|
|

alabes

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998

Figura 1.19. Kaplan de doble regulacion

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998.
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2.2.3.2. Partes de una turbina Kaplan
a) Carcasa o caracol

Segun las dimensiones de la turbina se
construyen de acero, concreto armado solo o con
camisa de acero. Su funcién principal es la de
transformar la energia de presidén en energia cinética y
cubrir las partes internas de la turbina como el
distribuidor y el rodete. Pueden tener pequefios alabes

difusores o ser solo tipo voluta®?.

b) Distribuidor

El difusor de la carcasa y los alabes maviles del
distribuidor dirigen el agua al rodete con un minimo de
pérdidas y transforman la energia de presion en

energia cinética.

La movilidad de los alabes del distribuidor permite
aumentar o reducir el caudal Q de entrada al rodete de
acuerdo a la demanda de potencia, operando como

uno o varios chiflones.

Por ejemplo, cuando se demanda mayor potencia,
los alabes del distribuidor se abren para admitir el paso
de mayor caudal Q; caso contrario, se cierran cuando
hay una menor demanda o rechazo de carga (figura
1.20.).

12

Voluta: Adorno con forma de caracol o espiral
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Figura 1.20. Alabes del distribuidor de una turbina Kaplan en 3D

@silaﬁsi-

Fuente: Oxyman comercial SAC — Pequerfia Central Hidroeléctrica del

Huayco
c) Rodete

Es el elemento principal de la turbina, donde se
transforma la energia cinética en energia mecanica y
es la pieza que gira a la misma velocidad de rotacién
sincrona N' que va acoplado al rotor del generador

mediante la flecha.
d) Tubo de aspiracion o succion

Esta conectado a la salida de la turbina y en su
parte final inicia la conduccion hacia la descarga o
desfogue. Se le llama tubo de aspiracion porque crea
una depresién a la salida del rodete y tiene dos
funciones principales: la primera recuperar la energia
cinética del agua y la segunda transformarla en energia
de presién y posicion, para conducir el gasto turbinado
hacia el desfogue, el cual puede estar al pie de la presa
0 en instalaciones subterraneas (aguas debajo de

tuneles con longitudes considerables). Generalmente,
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se construyen de acero o concreto armado con o sin

blindaje (camisa de refuerzo de acero).

2.2.4. Tuberia forzada

En las centrales hidroeléctricas, las tuberias forzadas o
tuberias de presion, tienen la finalidad de conducir las aguas de la
camara de carga a las turbinas (Figura 1.20), debido a la

diferencia de cotas que existe entre estas.

El objetivo es transformar la energia potencial que tiene la

camara de carga en energia cinética en la turbina.

Figura 1.20. Vista de una Tuberia forzada instalada

Fuente: Gerencia de Fiscalizacién Eléctrica USPP — Central

Hidroeléctrica Canchayllo

Generalmente, existen tres tipos de tuberias de presion
empleadas en los saltos: metélicas, de hormigén pre comprimido

38



o armado y de uralita’®®. En la mayoria de las pequefias centrales
hidroeléctricas, se emplea tuberias de acero.

2.2.4.1. Accesorios de la tuberia forzada

« Junta de dilatacion

Son accesorios que conecta dos tubos de acero,
dejando un espacio de mas 6 menos 1” para absorber
variaciones longitudinales, debido a la variacion de la

temperatura.

* Soportes o0 apoyos
Sirven fundamentalmente como apoyo de la tuberia
de presién cuando ésta es de acero. Cuando la tuberia es
de PVC no se utilizan apoyos, ya que va enterrada.
* Acoplamiento
Los tramos de tuberia son unidos mediante
soldadura o brida cuando la tuberia es de acero. Cuando
la tuberia es de PVC, el acoplamiento es rigido
utilizdndose pegamento, o a través de una union flexible.
* Anclajes
Los anclajes se colocan para soportar los esfuerzos
generados por los cambios de direccion en el perfil de la
tuberia de presién; generalmente, se hacen de hormigén

en masa, reforzado con fierro de construccion.

2.2.4.2.Valvulas

Las valvulas se emplean, en general, para aislar
determinados tramos a fin de poder intervenir en
operaciones de mantenimiento 0  reparaciones

importantes.

13 . . . . .
Uralita : material compuesto de cemento y amianto que se emplea en la fabricacidn de placas
onduladas para cubiertas de construcciones
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Se escogen Valvulas esféricas las cuales tienen un
coeficiente de pérdida de 0.05

2.2.5. Juntas de dilatacién

En las tuberias de presion, tiene que haber juntas de
expansion o dilatacion, generalmente existe una inmediatamente

debajo de la camara de carga o del anclaje superior.
2.2.6. Alturas de salto neto

Es la distancia vertical, medida entre la cAmara de carga y
el canal de descarga, de acuerdo con esto y a las caracteristicas

de cada turbina se ha obtenido la tabla 3:

TABLA 3. Alturadetrabajo delas turbinas

TIPO DE TURBINA HORQUILLAS DE SALTO EN METROS

Kaplan y hélice 2<H<20
Francis 10<H350
Pelton 50<H<1300
Michel-banki 3<H<200
Turgo 50<H250

Fuente: Ramiro Ortiz Flores, Pequefas Centrales
hidroeléctricas, MC GRAWHIL.

Con los datos del caudal y salto geodésico tomados de los
estudios de prefactibilidad, procedemos a dimensionar la
minicentral en todos sus componentes con la finalidad de
garantizar el funcionamiento y la durabilidad del sistema entre

los componentes a dimensionar.

e Equipamiento electromecéanico

e Equipos auxiliares
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2.2.7.

2.2.8.

2.2.9.

2.2.10.

2.2.11.

Célculo de la altura aprovechable

Determinar la altura vertical entre la camara de carga y la
casa de maquinas es indispensable para empezar con los
célculos de los componentes de la minicentral, debido a que esto

nos proporciona la potencia a obtener para nuestro estudio.

Caida neta

La caida neta o altura neta es la altura del salto
aprovechable por la turbina; es igual al salto utii menos las
pérdidas de carga que tiene lugar a lo largo de la conduccion

forzada, reducciones, valvulas, etc.

La velocidad especifica de una turbina
Se define como la velocidad de una turbina homéloga, de un
tamafo tal que con una unidad de salto produce una unidad de

potencia.

Velocidad de embalamiento

Cuando, trabajando a plena potencia hidraulica, desaparece
subitamente la carga exterior, bien sea por corte del interruptor o
por falla en la excitacion del alternador, la turbina aumenta su
velocidad hasta alcanzar lo que se conoce como velocidad de

embalamiento.
Tubo de aspiracion

También conocido como difusor, tiene la funcion de crear
una depresion que permita recuperar la energia cinética del agua;
asi, incrementar la altura geométrica del salto en una distancia
igual a la existente en el rodete y el nivel del canal de salida. Un
difusor bien disefiado permitira instalar la turbina por encima del

nivel del canal de salida sin perder practicamente altura de salto

El tubo de aspiracion aumenta progresivamente su seccion
para disminuir la velocidad del agua y limitar las pérdidas, de

manera que su perfil es conico. El angulo de conicidad no debe
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2.2.12.

superar los 7 grados para evitar que el flujo se despegue de las
paredes del tubo. Sin embargo, los angulos de conicidad bajos
requieren que el tubo sea muy largo, por lo que se emplean

conicidades proximas a los 15 grados.

Cavitacioén

Cuando la presion ejercida sobre un liquido en movimiento,
desciende por debajo de su presion de vaporizacién, este se
evapora formando gran numero de pequefias burbujas, que al ser
arrastradas a zonas de mayor presion, terminan por estallar. La
formacion de estas burbujas y su subsiguiente estallido, es lo que
constituye la cavitacion. La experiencia demuestra que el estallido
de esas burbujas genera impulsos de presion muy elevados, que
van acompafados de fuertes ruidos (una turbina en cavitacion
suena como si a través de ella pasasen montones de grava), y
gue la accion repetitiva de esos impulsos produce una especie de
corrosion difusa, formando picaduras en el metal (pitting™*). Con el
tiempo, esas picaduras degeneran en verdaderas grietas con
arrancamiento de metal. Las elevadas temperaturas generadas
por esos impulsos y la presencia frecuente de gases ricos en

oxigeno, agravan la corrosion.

Un alabe sometido a cavitacion aparece al cabo de cierto
tiempo lleno de cavidades, lo que obliga a sustituirlo o, si aun se
estd a tiempo, a repararlo recargandolo por soldadura. Para
evitarla, habra que realizar ensayos de laboratorio para definir el
perfil correcto de los alabes y determinar el campo de operatividad

de la turbina.

14 nepes . - - ~ ,
Pitting es el nombre generalizado que se utiliza para describir el dafio por machucén, punteadura y
adhesion, debido a que estos tres se caracterizan por presentar depresiones diferentes
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CAPITULO Il

PRESENTACION DEL ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
3.1. DATOS INICIALES

La CENTRAL HIDROELECTRICA “EL HUAYCO” nos
entrega los siguientes datos:
Topograficos, hidrolégicos, civil e informacién de entidades
nacionales (ANA, ALA, SENAMHI)

e ALTURA TOPOGRAFICA: 17.5 metros (salto neto),
desde la cAmara de carga hasta la casa de maquinas.

e CAUDAL: Q=7.31m%s

e LONGITUD DE LA TUBERIA FORZADA: L=30 metros..

Con los datos realizaremos los calculos correspondientes y
dimensionaremos asi la tuberia forzada y la turbina (el enfoque
principal en el que se basa esta investigacion) ubicado en la casa

de maquinas.



Ademaés, demostraremos porqué la turbina Kaplan es la que més

se ajusta al disefio.

3.2. CALCULOS PARA LA SELECCION DE LA TUBERIA FORZADA

Figura 2.1. Tuberia forzada en proyeccion a la casa de maquinas

Cémara de carga

1,2,3 : Anclajes; (1 y 3 anclajes hacia adelante)
ab,c,...: Apoyas; (2) anclaje hacia afuera

Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas: una guia
para el desarrollo de proyectos/ Federico coz.
Responsables de la presente ediciéon, Teodoro
Sanchez y Javier Ramirez Gaston — Lima 1995

3.2.1. Caélculo del didmetro

Férmula de Hazen-Williams

También denominada ecuacion de Hazen-Williams, se utiliza
particularmente para determinar la velocidad del agua en tuberias
circulares llenas o conductos cerrados; es decir, trabajan a

presion.
Su formulacion en funcién del radio hidraulico es:

Velocidad del caudal

V = 0.8494 x C * (Rh)"% x 5054

ECU. (01)
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https://es.wikipedia.org/wiki/Radio_hidr%C3%A1ulico

V = 26.316 m/s

En funcién del diametro:

DONDE:

Rh = Radio hidraulico = Area de flujo / Perimetro hiimedo

=Dil/4

V = Velocidad media del agua en el tubo en [m/s].

Q = Caudal o flujo volumétrico en [m?/s]

C = Coeficiente que depende de la rugosidad del tubo.

90 para tubos de acero soldado.
100 para tubos de hierro fundido.

140 para tubos de PVC.

128 para tubos de fibrocemento.

150 para tubos de polietileno de alta densidad.

30

16.85

Long. Tuberia

24.8

Q = 0.275 % C * (D)%% x §0-54

DONDE:

ECU. (02)

Di = Didmetro interior en [m]. (Nota: Di/4 = Radio

hidraulico de una tuberia trabajando a seccion llena)

S = Pendiente - Pérdida de carga por unidad de longitud

del conducto [m/m]. (16.85/24.8)
Q= Caudal (7.31) m%s
L= Longitud de la tuberia forzada (30mts)

H=Salto neto (16.85 mts)

Despejando D (Diametro) de la ecuacién (02) tenemos:
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D = 0.5985 metros. ~ 0.60 metros.

Usando asi 60cm de diametro — introduciendo este dato en ECU.
(01)

Obtenemos un nuevo caudal de disefio  |Q = 7.357| m?/s

3.2.2. Material utilizado

La tuberia de PVC™ es una de las mas empleadas en
las microcentrales. Es relativamente econdmica, se producen en
didmetros que van hasta cerca de 600mm, y es adecuada para
presiones elevadas (100 a 150m). Al variar el espesor de la
pared de la tuberia, se obtienen diferentes niveles de presion.
Es liviana y facil de transportar e instalar. Tiene un factor de
pérdidas por friccion bajo y es resistente a la corrosiéon. No
obstante, es relativamente fragil y puede ser dafiada por golpes o
impactos de rocas, en especial a bajas temperaturas. La principal
desventaja radica en que el PVC se deteriora cuando se expone
a la luz ultravioleta. Por ello, siempre debe estar protegida de la
luz solar directa, ya sea enterrandola, cubriéndola con

vegetacion, envolviéndola o pintandola.

La otra ventaja es que cuenta con un recubrimiento de 4mm

de PVC antiabrasivo.
3.2.3. Calculo del espesor de la tuberia

El espesor de la tuberia, ademas de soportar las presiones
estéaticas del agua, debe soportar po lo menos las sobrepresiones
debido al golpe del ariete, si por algun descuido del operador el
tiempo de cierre de la valvula fuera cercano al tiempo critico,

ademas de soportar el peso propio sin sufrir el pandeo.

El espesor de la tuberia forzada se formula con la siguiente

ecuacion:

> policloruro de vinilo
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16.8

P*D H +h
e=2’—*K+es =%+es(mm)
T r o ECU. (03)

Donde:

Pi = es la presion maxima (PRESION HIDROSTATICA)
considerando el golpe de ariete

Pi= La presion hidrostética puede ser calculada a
partir de la multiplicacion de la gravedad (g), la
densidad (d) del liquido y la profundidad (h). En
ecuacion: =d x g x h

30m
24.8 Angulo aprox. de 34
Pi=d x g x h x sen (34) ECU. (04)
Donde:

Pi= 1000 x 9.81 x 30 x sen (34)
Pi=164570.4715 pa

Al hacer la conversién obtenemos

Pi=164.5704715 KN/mm?2

Hc = es la caida bruta (m)

hs = es la sobre presién ejercida por el golpe del ariete (m)
obtenida en (364) = 148.1134

D = es el didmetro de la tuberia (mm)= 600mm

Kf = es la eficiencia de las uniones

es = es un espesor adicional + seguridad (es= 5mm)
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Se tiene que Kf = 0,8 para tubos sin soldadura
Kf = 0,9 para uniones soldadas

Kf= 1,0 para uniones soldadas,
radiografiadas y aliviado de tensiones.

kj= 1.1 para tubos con juntas soldadas
kj = 1.2 Plancha rolada y soldada
Factor de corrosion: kc = 1mm (por 10 afios de vida)
Kc = 2mm (por 20 afos de vida)

Para el PVC la resistencia de traccion del material of es de 1400

KN/mm2

e =28.39 mm

3.2.4. Célculo de las pérdidas por véalvula

h, = kv';LgZ (m) ECU. (05)

Tabla 4. coeficiente de pérdidas por valvulas

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia

Inteligente para Europa (IEE) ,1998.
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DONDE:
V= velocidad en el tubo
g= gravedad

Kv= Coef. de pérdida

hv=0.1341 metros (pérdida por valvulas)

3.2.5. Peso

El peso de la tuberia y del agua es igual a:

- _ 2
F:YtXnXeX(D+e)+Y><T[DT

DONDE:
Y, = es el peso especifico de la tuberia
Y = es el peso especifico del agua
Y= 1000 (kgf/m3)
Para tuberia del PVC: Y, = 7850 1400(kgf/m?3)

N
F=1400*r*0.03158*(0.6+0.03158)+1000* = 0.6"2

F=361.21 (if/m)

3.2.6. Longitud

30 metros ®

16

30 metros — longitud de disefio dado por la parte civil

ECU. (06)
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3.2.7.

3.2.8.

Calculos en juntas de dilatacién
En las tuberias de presién de acero, tienen que haber juntas
de expansibn o dilatacion; generalmente, existe una
inmediatamente debajo de la camara de carga o del anclaje
superior. La dilatacion de la tuberia debe ser calculada como
sigue:
E=a*AT*L ECU. (07)
DONDE:
E = Dilatacion en metros
a = coeficiente de dilatacion del PVC tomado (50*10%-6)
AT= cambio de temperatura experimentada por la tuberia (c)
L = longitud de la tuberia (m)
E = (50*107-5)*23¢*30m
E=34.5mm
Por factor de seguridad habra que tomar 38mm
Célculo de pérdidas

Pérdidas por friccién
Se debe fundamentalmente a la friccion que existe entre la
pared del tubo y el flujo de agua, ya que la distribucion de la

velocidad en el tubo es parabdlica.

El caudal nominal calculado para el que disefiamos, es de
7.357m3/s. El material del tubo considerado es acero al carbono.
La pérdida de carga se calcula con la ecuacion de Darcy-
Weisbach.

Lv?
D2g

ECU. (08)
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DONDE:
f = es el factor de friccion
L = Longitud del tubo en (m)
D = diametro de la tuberia (m)
V = velocidad dentro del tubo (m/s)
g = cte. gravitacional

El factor de friccion equivale a:

(K 0.134
=0.0F 1=—
4 (D]

Donde la constante k depende del tipo de material segun se
muestra en la siguiente tabla:

ECU. (09)

TABLA 5. Material del tubo

MATERIAL DEL TUBO K
Tubo de acero (nuevo) 1.15
Tubo de hierro fundido (nuevo) 2.50
Tubo de acero corroido 5.00
PVC 0.5

Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas: una guia
para el desarrollo de proyectos/ Federico coz.
Responsables de la presente edicion, Teodoro

Sanchez y Javier Ramirez Gastén — Lima 1995

La constante k para el PVC es =0.5,
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se tiene que el factor de friccidn es:

f=0.01* (0.5/0.6)"0.134 =0.009

Las pérdidas por friccion reemplazando datos en la - ECU. (08)
L= 30m
V=26.316m/s

D=0.6m

Hf = 0.0073metros

Pérdida de carga por accesorios

En general, la ecuacién de las pérdidas de carga secundaria

0 por accesorios obedecen a la siguiente ecuacion:
hg =ks— ECU. (10)

Donde:

h, es valor de la pérdida de carga (m) por cada accesorio,
k, es coeficiente de pérdida de carga que toma valores
diferentes para cada accesorio.

V: velocidad del agua

g: gravedad

Pérdida de carga por la rejilla

En la camara de carga, a la entrada de la tuberia forzada,
suele instalarse una rejilla para impedir el paso del material
flotante. El agua al atravesar la rejilla, genera una turbulencia que
se traduce en una pérdida de carga. Aunque generalmente es

pequefia, esta pérdida de carga se calcula con la ecuacién de

Kirchner
" u=07s

h =k —)g (5) sen B ECU. (11)
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Donde:
H, = pérdida por carga
t = es el espesor de la barra
b = la separacion entre barras
v = la velocidad del agua, separacion entre barras
B = es el angulo de inclinacion de la rejilla con la horizontal

k = es un pardmetro que depende de la forma de la rejilla que
varia desde 2.0 hasta 0.8.

Figura 2.2. Perdida de carga por rejilla.

H= perdida de carga (mm)
t v t = espesor de barras (mm)
5 b = separacion entre barras (mm)
. V=velocidad del agua (m/'s)
g = constante de gravedad
k=24 18 18 17 10 08 B = angulo de inclinacidn con la horzontal

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998.

Haciendo los calculos respectivos, la pérdida sale igual a 0.0023
metros
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Pérdida de carga del empalme de la camara de carga a la

tiberia forzada

k, = 0.03, del cual resulta que la pérdida de carga por

empalme es 0.026 metros
. Pérdida de carga en las valvulas de la compuerta

k, = 0.2, del cual sale, que la pérdida de carga por valvula de

la compuerta es 0.175 metros
o Pérdida de carga en los codos y cambios de direccién

k, = 0.2, entonces la pérdida de carga por véalvula de la

compuerta es 0.175 metros
. Pérdidas de contraccion a la camara espiral

k, = 0.02, del cual sale que la pérdida de carga por la

contraccion es 0.018 metros

En conclusién, la suma de todas las pérdidas de carga es 0.6503

metros; es aproximadamente menor al 4% recomendando.
3.2.9. El golpe de ariete

Al final de la tuberia forzada, antes de la turbina, se coloca
una valvula de cierre, que funciona como valvula de seguridad. Si
por necesidad de funcionamiento esta valvula se cierra de forma
brusca o instantdnea, se producirdn unas ondas de presioén en la

tuberia; fenbmeno denominado golpe de ariete.

Al cerrarse bruscamente la valvula, toda el agua que hay en
la tuberia no se detiene de forma inmediata; sino que sigue
fluyendo hacia su interior, produciéndose una compresion del
agua y esta genera una sobrepresion sobre la tuberia y en la
valvula. Esta sobrepresion produce un ligero ensanchamiento de

la tuberia, ya que esta es elastica.
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La onda de sobrepresion avanza desde la valvula hacia la

camara de carga a una velocidad C*, su expresion es:

107k

(%)
Et 5

ECU. (12)
DONDE:

k = médulo de elasticidad del agua: 2.1x10° N/m?

D = diametro interior de la tuberia 0.6m

E = mddulo de la elasticidad del material de la tuberia
(N/m?) 2.1*10°

t = espesor de la pared de la tuberia (mm)

Como el agua en la tuberia tiene velocidad, adicionalmente
existe la velocidad de frente onda debido al cierre brusco de la
valvula; entonces aparece el concepto de Celeridad y se expresa

como.

ECU. (13)

DONDE:

C = celeridad (m/s),
E; = modulo de elasticidad de material del tubo (kg/m2)
D = diametro de la tuberia forzada,

e = espesor de la tuberia (m).

Haciendo los calculos respectivos, para las propiedades del tubo y

el agua, la celeridad resulta:
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1217.09 m/s

La magnitud de la sobrepresion se expresa con la ecuacion
de Alleivi:

P*=p,CV ECU. (14)
Siendo:

P* = sobrepresion para cierre brusco (Kg/m2), el cual se

debe convertir a metros columna de altura de agua
pa = densidad del agua
V = velocidad media del agua en la tuberia forzada

Para este caso se va a considerar una velocidad promedio
de 5.5m/s. Reemplazando valores y haciendo las conversiones,
resulta la sobrepresion debido al cierre brusco igual a 683.05

metros.

Durante el tiempo que la onda de sobrepresiéon avanza
aguas arriba, una pequefia cantidad de agua sigue entrando en la
tuberia. Una vez que la onda de sobrepresién ha alcanzado la
camara de carga, el agua actla como si se tratase de un muelle,
apareciendo una onda de depresion que impulsa el agua desde la
valvula hacia la camara de carga. En estas condiciones en el
interior de la tuberia se llega a hacerse el vacio, generandose la
situacion mas peligrosa en el funcionamiento de la tuberia. Estas
oscilaciones de sobrepresion y depresion se repiten de forma
similar al movimiento de un muelle, viéndose amortiguadas por el

rozamiento del agua con la tuberia.

El tiempo que la Celeridad tarda en recorrer un ciclo
completo; es decir, ida y vuelta a la valvula, se le denomina

tiempo critico y se expresa como sigue:

T, == ECU. (15)
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Siendo: T, tiempo critico (s); L es la longitud de la tuberia

forzada, 30m; reemplazando valores, resulta 0.0493 segundos.

Para evitar el golpe de ariete, la solucion es hacer el cierre
de la valvula mas lenta; se recomienda que el tiempo T de cierre
lenta debe ser hasta diez veces mayor que el tiempo critico.
Entonces, los valores del golpe de ariete arriba calculados se
pueden ignorar, ya que no se llega a formar sobrepresiones tan
grandes. Es decir, si T > T, no se desarrolla completamente la
sobrepresion P* debido a que las ondas negativas reflejadas que
llegan a la valvula después del tiempo T son contrarrestados por
la sobrepresion. Para tales cierres lentos de valvula, se calcula la

sobrepresion con la férmula de Allievi

r_ N N? %
P’ = P, <5J_r(7+1v)> ECU. (16)
Siendo:
_ (we)?
b N= (POT) ECU. (17)
DONDE:

P'=la sobrepresién de cierre lento (m).
P, = presion estatica neta (kg/m2), en este caso es de
16.85m

Vp = velocidad promedio 5.5m/s.

Por lo tanto, si el tiempo de cierre fuera diez veces el tiempo
critico, es decir, 0.493 segundos, para los datos anteriores la
sobrepresion P’ que se genera, seria de 83.35 metros o
8.335kg/cm2 y una subpresion (negativa-succién) de — 13.99

metros.

En conclusion, las grandes sobrepresiones en el golpe de

ariete, queda claramente establecido que el tiempo de cierre
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minimo debe ser de 0.49 segundos o mas, caso contrario se

generaria sobrepresiones peligrosas.
3.3. CALCULOS PARA LA SELECCION DE UNA TURBINA
Existen criterios bien conocidos para la seleccion de las turbinas

e Altura de salto o salto neto
e Seleccion por caudal — salto neto

e Velocidad especifica

3.3.1. Seleccion por altura o salto neto

En la Tabla 6 se especifica, para cada tipo de turbina, la
horquilla de valores de salto neto dentro con la que puede
trabajar. Obsérvese que hay evidentes solapamientos, de modo
gue para una determinada altura de salto pueden emplearse
varios tipos de turbina.

Nuestra altura neta esta dada por 17.5mts (altura total),
tiende a ser una Kaplan mas que una turbina Francis; este criterio

se va a ir demostrandose mas adelante.

TABLA 6. Horqguilla de salto en metros

Tipo de turbina Altura de salto en m
Kaplan y hélice 2<H, <40
Francis 25 <11, <350
Pelton S0 < H, <1.300
Michel — Banki 5 <H,<200
Turgo S50 <1, <250

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998.

58



3.3.2. Seleccion por altura o salto neto vs caudal

TABLA 7. Caudal vs altura del salto

ro Xt 0t

| A ??Flfl-{

2
il

5.5 EBRS

g

Fuente: Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas:
una guia para el desarrollo de proyectos/ Federico
coz. Responsables de la presente edicién, Teodoro

Sanchez y Javier Ramirez Gaston — Lima 1995
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3.3.3. Seleccion por velocidad especifica de la turbina

TABLA 8. Seleccion de turbina por velocidad especifica

Caracteristicas principales de turbinas hidraulicas

Ng
TURBINA Inventor y afio de (rom, HP, m) Q H P Nmax
patente md/s m kW %
mPm
A Lester Pelton 1 Ch: 30
PELTON (EE.UV.) 2 Ch: 30-50 0.05-50 30-1800 | 2-300000 N
c 1880 4 Ch: 30-50 :
6 Ch: 50-70
c Eric Crewdson
TURGO (G. Bretana) 60-260 0.025-10 15-300 5-8000 85
! 1920 '
o A.G. Michell
MICHELL- (Australia) 1903 40-160 0.025-5 1-50 1-750 82
N BANKI D. Banki (Hung.) (200)
1917-1919
Bomba Dionisio Papin
rotodinamica | (Francia) 30-170 0.05-0.25 10-250 5-500 80
R 1689
E James Francis L: 60-150 ,
FRANCIS (G.Bretafa) N:150-250 1-500 2-750 | 2-750000 92
A 1848 R: 250-400
[+ P. Deriaz )
DERIAZ (Suiza) 60-400 500 30-130 100,000 92
c 1956 '
f V.Kaplan .
KAPLAN yde | (Austria) 300-800 1000 5-80 | 2-200000 93
6 hélice 1912
N AXIALES:
- Tubular Kuhne-1930
- Bulbo Hugenin-1933 300-800 600 5-30 100,000 93
- Generador | Harza-1919
periférico .
Nota. Ng: velocidad especifica
Ch: chorro
L: lento
N:  normal
R: répida

Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas: una guia para el

desarrollo de proyectos/ Federico coz. Responsables de la

resente edicion, Teodoro Sadnchez y Javier Ramirez Gaston -
Lima 1995
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TABLA 9. Rango de velocidades especificas del generador para cada
tipo de turbina

Pelton de una tobera 0,005 <nQE<0,025
Pelton de n toberas 0,005* n0’5<r|QE< 0,025* n0:3
Francis 0,05 <nQE<0,33
Kaplan, hélice, bulbos 0,19 <nQE<1,55

Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas: una guia para el
desarrollo de proyectos/ Federico coz. Responsables de la
presente edicion, Teodoro Sanchez y Javier Ramirez Gaston-
Lima 1995

3.3.4. Clasificacion segun el grado de reaccién
Las turbinas hidraulicas segun el grado de reaccién,’ se
clasifican en dos grupos: turbinas de accién y turbinas de
reaccion.

Esta clasificacion se funda en el concepto del grado de
reaccion: si el grado de reaccién es cero, la turbina se llama de
accion; si el grado de reaccién es distinto a cero, la turbina se
llama de reaccion.

El grado de reaccion de una bomba se mide asi:

altura de presion absorvida por el rodete

altura toral absorvida por el rodete

Analogamente, el grado de reaccion de una turbina = o, es
la relacidn existente entre la altura de presion en el rodete y la
altura Hn

v http://www.aiu.edu/publications/student/spanish/180-207/THERMODYNAMIC.html
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Figura 2.3. Altura de la presion en el rodete

Turbina Kaplan
(turbina de hélice)

Rueda Pelton
{turbina de accidn)

Deposito

Fuente: Eleccién Pelton - Francis

De acuerdo con esto, se tiene que:®

« Si R = 0 se trata de una maquina de accién

« Si R = 1 se trata de una maquina de reaccion pura

«Si R < 1 se trata del caso habitual de las maquinas reales

Es habitual construir turbinas de vapor y turbinas de gas con un

grado de reaccion igual a 0,5

Con el grado de reaccion, se puede sacar conclusiones

sobre la forma necesaria de las paletas. Entre los puntos situados

inmediatamente antes y después de la rueda para un mismo

radio, existe una diferencia de presiones Ap; por lo tanto, el rotor

recibe un empuje.

Puesto que la caida de presion es solo en el rotor, el grado

de reaccion es igual a uno; es decir, 100% de reaccion: la energia

total a través del rotor se transforma en energia estatica. Como

w2 # w1, de la Gltima ecuacion de GR:*°

2 2

'8 https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_de_reacci%C3%B3n
' http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/monografias/basic/maldonado_gf/maldonado_gf.pdf

Yy G, =C,
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Este resultado se muestra a continuacion:
Figura 2.4: Triangulo de velocidades
Coc,  Luegoiwtwi=wtw

Cz=Cw  Grado de Reaccion (GR.) =1

Fuente: Minicentral Hidroeléctrica — Néstor Gutiérrez
Fernandez

Como se puede apreciar, la expansion se realiza totalmente
en las paletas del rotor; las cuales tendran un perfil como el de la
figura 2.5.

Figura 2.5: Perfil de las palas

N

Fuente: Minicentral Hidroeléctrica — Néstor Gutiérrez
Fernandez

3.4. CALCULOS PARA LA TURBINA (parametros establecidos para una
turbina Kaplan)

Los calculos, disefio y seleccion de la turbina Kaplan son

elaborados mediante parametros y formulas, tanto de las

diferentes Kaplan existentes (Figura 2.6), como del libro (manual

para la elaboracién de pequefias centrales hidroeléctricas) % #*

*° Gufa para el desarrollo de una pequefia central hidroeléctrica — ESHA 2016.

! Guia de disefio de pequeiias centrales hidroeléctricas - INEA, Santa Fe de Bogota, D.C. Colombia,
1997
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A través de dicha turbina, se desarrollaran los céalculos

correspondientes ya que para cada tipo de turbina varian algunos
calculos.

Figura 2.6: Turbina Kaplan de doble regulacion

Fuente: Oxyman Comercial SAC — Pequefia Central

Hidroeléctrica del Huayco

3.4.1. Formade trabajo de una turbina Kaplan

Figura 2.7. Kaplan en proyeccion Figura 2.8. Forma de trabajo

Kaplan

HIGH PRESSURE

Fuente: Oxyman Comercial SAC — Pequefia Central Hidroeléctrica del

Huayco
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3.4.2. Célculo de la potencia de la turbina

PRIMER CALCULO INICIAL
LA POTENCIA TEORICA

La potencia disponible para un caudal Q y un salto H viene dada
por la ecuacion:

. Potencia tedrica del salto
P=1000*g*Q*Hs

ECU. (19)
DONDE:
g = gravedad =9.81m/s2
Q = caudal =7.357
Hs = altura del salto 16.85m
P=1090.332 kW
o Potencia en el eje del generador (potencia nominal)
Pg=1000*g*Q*H*nt
ECU. (20)
nt = rendimiento de la turbina se aproxima a 0.92
Pg=1003.61.6 kW
o Potencia eléctrica suministrada al generador
Pa=1000*g*Q*H*nt*ng
ECU. (21)
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ng = rendimiento del generador es 0.90

Pa= 1000.49 kW

3.4.3. Calculo para hallar la velocidad especifica de una turbina

Se define como la velocidad de una turbina homologa de un
tamafio tal que con una unidad de salto, produce una unidad de
potencia. De acuerdo con la anterior definicion y las citadas
normas, la velocidad especifica de una turbina viene dada por la

formula:

Nor = A
E/4 ECU. (22)
DONDE:
Q = caudal (m3/s)

E = energia hidraulica especifica de la maquina [J/kg]

n = velocidad rotacional de la turbina [rps]

Noe NO es un parametro adimensional. Cuando se calcula en

unidades S, la velocidad especifica ns viene dada por la férmula:

P

ECU. (23)

ns =634.90 RPM

DONDE:
n = velocidad en rpm, - 720 rpm (velocidad de disefio)
P = potencia en KW — 1000.49 kW (potencia real)
H = altura de salto neta en metros. 16.85 m
ns = 995 * nQE
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n3

NnQE = ns/995

ns =636.76 rpm (velocidad especifica del generador)

NQE = 0.6381

Demostrando asi que estamos dentro de la seleccion de una

turbina Kaplan en la tabla 9.

Extrayendo los datos de la tabla 9 observamos que estamos
dentro del rango de la velocidad especifica establecida.
TABLA 9. Correlacion entre la altura de salto neto Hn

y velocidad especifica Hqe

0.19<<<<<< nQE= <<<<< 1.55

nQE= 0.63996

TABLA 9. Correlacién entre altura de salto neto Hn

y velocidad especifica Hqe

10 5 ‘
| 1[I
4 = == Kapian
| = Profu-llct
E=d_ ] — - Bulb
1 .—- ‘:-f;:."- 211 * 0 Francs
,‘%—‘:-E‘f'-:;‘-. —unpgl
01 B S . _ N = — i
—.j.h._-‘-_'
| - H-h-""—i-.
|
Q.an 1 ] X%} i
1 10 100 1000
Hn - Efg

Fuente: Equipos electromecanicos, UNS — Energia Hidraulica,

Ing. Amancio R. Rojas Flores
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3.4.4. Curvas caracteristicas

Los principales tipos de curvas caracteristicas son los

siguientes:
. Curvas de potencia-velocidad

Se trazan en funcién al grado de admision, tomando un salto
constante. Tienen forma parabdlica y cortan al eje de las abscisas

en dos puntos.

Un ejemplo de estas curvas se muestra en la figura:

Figura 2.9. Curva de potencia-velocidad

P/\ kW
H= constante
e SO0
/ e &=90%
]
- | 70%
S 60%
/ al ‘ :
Z | \
| Pis
<} V. regimen e n
< V- embalamiento ~ rpm

Fuente: Tesis-Proyecto de una Minicentral Hidroeléctrica en el

Embalse de Navacerrada- Mario Edmundo Mufioz merino.

o Curvas de caudal-velocidad

Representan el caudal admitido por la turbina en funcion de
su velocidad, para un salto constante y un grado de admisién

variable.

Para las turbinas Pelton, estas graficas son rectas
horizontales; en las Francis lentas, son descendentes y en las
Francis rapidas, son ascendentes. La figura 2.10. Muestra un
ejemplo de estas curvas.
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Figura 2.10. Curva de caudal-velocidad

=100%
=90%
=80%
=70% ) >

\

H= constante

Fuente: Tesis-Proyecto de una Minicentral Hidroeléctrica en el

Embalse de Navacerrada- Mario Edmundo Mufioz merino.

. Curvas colina
Son las resultantes de la unidon de los puntos de igual
rendimiento en unas condiciones variables de caudal y velocidad.
Si se representara un tercer eje con la potencia, dichas curvas
serian las denominadas curvas colina de rendimiento.

En la Figura 2.11. Se muestra un ejemplo de estas curvas.

Figura 2.11. Ejemplo de curvas de nivel

Q LN o
8%
}92% / A
! o/,
QOé /600/0
4 ~ Doy
~ /,50% %, .
X "’60
1 30%
Nm n

Fuente: Tesis-Proyecto de una Minicentral Hidroeléctrica en el

Embalse de Navacerrada- Mario Edmundo Muioz merino.

Para llevar a cabo el disefio de la turbina de este trabajo se
llegaron a unas curvas colina de caudal frente a salto a partir de

las conocidas de un modelo geométricamente semejante.
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El resultado de aplicar dicha semejanza se muestra en la
Figura 2.12.

Figura 2.12. Curvas colina de la turbina Kaplan

Curvas de iso-rendimiento del prototipo

Caudal[m*3s)
W

12 22 32 42 52
Salto neto [m]

Fuente: Tesis-Proyecto de una Minicentral Hidroeléctrica en el
Embalse de Navacerrada- Mario Edmundo Mufioz merino.

3.4.5. Dimensionamiento

° DIMENSIONAMIENTO DE LA TURBINA
Hallando los diametros de la turbina

Figura 2.13. Medidas en el rodete

SR = = N = '___

|
RIT’

Fuente: Oxyman Comercial SAC - Pequefia Central

Hidroeléctrica del Hayco
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Diametro de salida del rodete

Para determinar las dimensiones principales del rodete

(Figura 2.12), el coeficiente de velocidad periférica esta definido

como:
=D N' 60,/2 H
¢ u 7 / & Ha ECU. (24)
Donde:

D = didmetro maximo
N"= velocidad especifica
g = gravedad

Hq =altura de salto neto

Y en funcion de Ns velocidad especifica de la turbina con la

siguiente formula:

$ = 0.79+1.6110° N,

ECU. (25)

Ns = 634.91

de la ECU. (23)
?=1.81
Velocidad sincrona de disefio - turbina N
' -0.5 1.25
N= N, &) )

ECU. (26)

N'=720

Calcular a la velocidad especifica en el SISTEMA INTERNACIONAL

N, =N(B)" (Ha)

ECU. (27)
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Ns =634.91 RPM

dato hallado anteriormente en ECU. (23)

DONDE:

Ns = velocidad especifica en rpm

N = velocidad angular o de rotacién en rpm
Pt = potencia de disefo de la turbina en kW
Hd = carga de disefio de la turbina en m

TABLA 10. Velocidad especifica para turbinas tipo Hélice o Kaplan

ANO DE FABRICACION ECUACION DE REGRESION
1960 - 1964 Ny = 2096 H; "%
1965 - 1969 Ny = 2195 5"
1970 - 1976 N, = 2419 H;” ™%

Fuente: Universidad Autonoma de México, facultad de ingenieria,
seleccion y dimensionamiento de turbinas hidraulicas para
centrales hidroeléctricas, Héctor Garcia Gutiérrez — Arturo
Nava Masteche, 2013 ,113 p.

. Velocidad especifica hallada con Kaplan por el afio de fabricacion

(ecuacion de regresion)
N's = 2419 Hd"-0.489

N's=607.895 rpm

(Este dato, no es real o es de poca aproximacion. En este
caso lo hallamos y sélo nos sirve de guia para el disefio del
dimensionamiento de la turbina y para aproximar a una velocidad

constante y sincrona como 600 RPM)
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N' velocidad de rotacion sincrona en rpm

Para un valor dado de la velocidad especifica (Ns), el diametro de

salida del rodete se puede calcular como:

Dy=845¢ (H, /N’

DM= 0.99 - metros

ECU. (28)

En la fase preliminar del proyecto, el diametro exterior De se puede

calcular con la férmula:
JH,
D, =84,5%(0,79+1,602 % 75 )= Y-
60*n ECU. (29)

D.=0.988 metros

El didmetro (D)) del eje del rodete se calcula con la férmula:

0,0951
D, =[o,25+ ’ J*D,

Noe
ECU. (30)

D; = 0.35 metros
Las otras dimensiones del rodete (Figura 2.10): Dm, Hm, H1 y Ht, y sus
funciones de interpolacibn se muestran en las siguientes férmulas de

dimensionamiento del rodete, expresiones respectivas en funcion de Ns y Dy
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Figura 2.14. Dimensiones del rodete

. A
T 1 | |

H, ~
WL_I—' — = I

LN T

Dmax

/
\

|
®

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998

Dy/Dy=025+94.64/N;:  Hi/Dy=038+5.17 107 N;

H,/Dy=6.94 (N,) %4 . H/Dy= 024+7.82 10° N,

Dm = 0.395 metros

Hm = 0.5099 metros
H1 = 0.40.9 metros
Ht = 0.2896 metros

3.4.5.1. Dimensionamiento de la carcasa o caracol

Los datos disponibles muestran que en el rango de
velocidad especifica de 400 = Ns < 600
aproximadamente, se puede adoptar la carcasa de acero
o de concreto, dependiendo de las caracteristicas
particulares de la central hidroeléctrica. Este rango de Ns

corresponde rigurosamente a cargas de disefio

(Hd) entre 15y 35 m
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La carcasa de acero se recomienda para cargas Hd<15 m

y potencia de disefio
Pt 270 MW

La carcasa de concreto se utiliza para cargas de disefo

Hd=40 metros y potencia de disefio

50 <Pt <100 MW

Lo anterior se puede decir que las carcasas de
concreto operan con cargas mayores que las de acero y

potencias del mismo rango.

Las principales dimensiones de las carcasas de
concreto y acero estan dimensionadas con la teoria de
semejanza, dichas férmulas de interpolacion estan en
funcion de la velocidad especifica (Ns) y porcentaje del
diametro de descarga (% DM).

La carcasa de acero se recomienda para cargas

HdS15m
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J DIMENSIONAMIENTO DEL LA CARCASA O CARACOL

Figura 2.15. Dimensiones de las carcasas

0.95

4

1.20

Al

e :

Fuente: Universidad Autonoma de México, facultad de ingenieria,

seleccion y dimensionamiento de turbinas hidraulicas

para centrales hidroeléctricas, Héctor Garcia Gutiérrez —

Arturo Nava Masteche, 2013 ,113 p.
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Carcaza de acero

Ai/ Dy = 0.40 N, *%° G/ Dy = 1.29+41.63 / N,
B\/ Dy = 1.26 +3.79 (10)* N, Hy /Dy = 1.13+31.86/N,
C\/ Dy = 1.46 +3.24 (10)* N, I,/ Dy = 045-31.80/N,
Dy / Dy = 1.59+5.74 (10y* N, L1/ Dy = 0.74+8.7 107 N,
E\/Dy= 121+2.71 (10y* N, My /Dy = 1/(2.06-1.20 107 N)

Fi/Dy= 145+72.17/N;

A1=1.44 G1=1.342
B,=1.487 Hy=1.17
C,=1.649 ,=0.396
D;=1.935 L,=1.28
E;=1.37 M;=0.763
F,=1.55
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3.4.5.2. Dimensionamiento del tubo de aspiracién

También conocido como difusor, tiene la funcion de
crear una depresion que permita recuperar energia
cinética del agua y asi incrementar la altura geométrica
del salto en una distancia igual a la existente en el rodete

y el nivel del canal de salida.

Un difusor bien disefiado permitira instalar la turbina
por encima del nivel del canal de salida, sin perder
practicamente altura de salto; aumenta progresivamente
Su seccion para disminuir la velocidad del agua y limitar
las pérdidas, de manera que su perfil es cénico. El angulo
de conicidad no debe superar los 7 grados para evitar que
el flujo se despegue de las paredes del tubo. Sin
embargo, los angulos de conicidad bajos requieren que el
tubo sea muy largo, por lo que se emplean conicidades

préximas a los 15 grados.

Figura 2.16. Dimensiones del difusor

\

=

Fuente: Universidad Auténoma de México, facultad de ingenieria,
seleccién y dimensionamiento de turbinas hidraulicas para
centrales hidroeléctricas, Héctor Garcia Gutiérrez — Arturo
Nava Masteche, 2013 ,113 p.
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Ht/ Dy = 0.24+7.82 107N, S/ Dy = 4.26+201.51/N;

N/Dy = 2.00-2.14 10° N, T/Dy=120+5.12 10*N,
O/Dy = 1.40—1.67 107 N, Z /Dy = 2.58 +102.66 / N,
P/Dy = 126-16.35/N, U/Dy = 0.15
O/ Dy = 0.66—18.40/ N, V /Dy = 291

RiDy= 125798 T0° &,

DONDE:
0=1.38 Al =1.20
N =2.00 R=1.20
MI = 0.55 Q=0.63
L1=0.95

Figura 2.17. Kaplan dimensionada - turbina

Governor and Generator Hydraulic Hammer
Butterfly Valve
§ 3

Draft Tube

Fuchun Industry Devolopment
Co., Ltd Shanzhen

¢

Fuente: Oxyman Comercial SAC — Pequeiia Central
Hidroeléctrica de El Huayco
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3.4.6. Distribuidor Fink

Se trata de un dispositivo de alabes giratorios que se emplea
para regular el caudal y la forma en que este llega al rodete.
Consta de un servomotor hidraulico que mueve un anillo giratorio,

gue a su vez permite el giro de los alabes (Figura 2.18.).

Figura 2.18. Detalle del distribuidor Fink

Fuente: Universidad Pontificia Comillas , Escuela Técnica
Ingenieria (ICAl),Ingenieria Industrial , Proyecto Fin
de Carrera, Disefio Hidraulico y Mecanico de la
Central Minihidroeléctrica del Embalse de Valmayor ;

Julian Martin de Eugenio Poza — Madrid junio 2008

El servomotor acciona un brazo de carrera amortiguada para

absorber los golpes de ariete.

En la Figura 2.19. Se muestra el funcionamiento de un
distribuidor; concretamente en sus posiciones extremas,

completamente abierto y completamente cerrado.
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Figura 2.19. Funcionamiento del distribuidor Fink

Fuente: Universidad Pontificia Comillas , Escuela Técnica
Ingenieria (ICAl),Ingenieria Industrial , Proyecto Fin
de Carrera, Disefio Hidraulico y Mecanico de la
Central Minihidroeléctrica del Embalse de Valmayor ;

Julian Martin de Eugenio Poza — Madrid junio 2008

a) Distribuidor cerrado y abierto

En la posicion de cierre, los alabes se apoyan entre si; de
manera que impiden practicamente el paso del agua al rodete.
De esta forma, se puede parar la central evitando

embalamientos.

Los perfiles de los alabes son superficies desarrollables
cilindricas de generatrices paralelas al eje de rotacion de la
turbina. Se pretende que no haya transformacion de energia
cinética o0 mecénica en ellos, porque seria una pérdida mas que
reduciria el rendimiento de la turbina y ademas se crearian

esfuerzos en el distribuidor, no deseado.

Sus elementos se fabrican en acero. El bulon que une la
biela con el alabe trabaja a cortadura y ha de disefiarse para
que rompa en caso de entrar un objeto extrafio en la
maquinaria. De esta forma, se evita que se rompan

componentes mas costosos del distribuidor (Figura 2.20).
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Figura 2.20. Distribuidor Fink - 3D

Fuente: Oxyman Comercial SAC — Pequefia Central

Hidroeléctrica de ElI Huayco
» Cierres laberinticos

Se disefian para minimizar las pérdidas de agua que
tienen lugar en la turbina. Estas pérdidas pueden ser de dos

tipos:

- Pérdidas de cortocircuito: Se deben al flujo que circula por
el intersticio entre la carcasa y el rodete en el sentido del resto
del flujo entrante. Al no llegar a los alabes del rodete, no se
produce intercambio de energia y genera un descenso en el

rendimiento.

- Pérdidas al exterior: Es el caudal que sale hacia el exterior
de la carcasa, por lo que su salida no es junto al flujo principal,
como ocurria en las pérdidas de cortocircuito.
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Los cierres laberinticos o hidraulicos buscan minimizar las
pérdidas de fuga, incrementando la resistencia que el agua

debe vencer para salir.

Generan una resistencia de superficie al alargar el
recorrido y una resistencia de forma al intrincarlo. Estos cierres
constan de dos anillos de desgaste, uno en la carcasa y otro en
el rodete. Se roscan en sentido contrario al giro para que no se

aflojen con el tiempo.

Figura 2.21. Distribuidor fink abierto

Fuente: Oxyman Comercial SAC — Pequefia Central

3.4.7.

Hidroeléctrica de El Huayco
Multiplicadores de velocidad

En general, sobre todo en instalaciones de baja altura de
salto, los rodetes giran por debajo de 400 rpm, lo que obliga al
empleo de un multiplicador para alcanzar las 1.000- 1.500 rpm de
los alternadores estandar; solucion siempre mas econdémica que
la de utilizar un alternador especial, que tendra que ser construido
bajo pedido. Actualmente, los fabricantes de generadores, ofrecen
a precios razonables generadores lentos que pueden ser
acoplados directamente.
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Disefio de multiplicadores

La caja se diseila para garantizar, aun bajo solicitaciones
extremas, la correcta alineacion de los componentes. En general,
se construyen de acero soldado, fuertemente rigidizado para que
pueda resistir sin deformarse el empuje de la turbina y el par
transmitido por el generador.

El reductor tiene que soportar esfuerzos excepcionales,
causados por situaciones excepcionales, tales como un defecto
de sincronismo, un cortocircuito o un embalamiento de la turbina,
gue generan esfuerzos puntuales que pueden llegar a romper los
engranajes. Para proteger los engranajes contra estos esfuerzos
puntuales, se recomienda utilizar limitadores de par que al
presentarse una sobrecarga excesiva originan la rotura de la pieza
gue hace de acoplamiento.

Es importante que el volumen, calidad, temperatura y
viscosidad del aceite se mantengan siempre dentro de las
especificaciones. Para garantizar una buena lubricacion es
aconsejable utilizar doble bomba y doble filtro de aceite.

Los multiplicadores se disefian con arreglo a normas (AGMA
2001, B88 o DIN 3990), pero utilizando criterios conservadores en
la evaluacion de los esfuerzos. Estos criterios entran en conflicto
con la necesidad de reducir costos; pero para encontrar el
equilibrio entre fiabilidad y precio, hay que tener muy claras las
ideas sobre como se dimensionan los componentes. Un buen
conocimiento de las cargas de fatiga y una gran precision en el
tallado de engranajes, son condiciones indispensables para
garantizar la durabilidad de un multiplicador.

Los factores metallrgicos juegan también un papel
importante. En cada caso hay que estudiar las ventajas
respectivas de la nitruracion y de la cementacién, muy en
particular en lo que respecta a los esfuerzos permisibles en el

contacto de los dientes.
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La eleccion de los cojinetes es crucial para el disefio del
multiplicador. Por debajo de 1MW pueden utilizarse rodamientos
de rodillos. Sin embargo, para mayores potencias resulta dificil
encontrar rodamientos con una garantia de vida aceptable, por lo
gue a partir de esa potencia se utilizan cojinetes hidrodindmicos.

Efectivamente, la vida de los rodillos esta limitada por el
fendmeno de fatiga, mientras que los hidrodinamicos tienen una
vida practicamente ilimitada. Los cojinetes hidrodinamicos, por
otra parte, admiten una cierta contaminacion del aceite, cosa que

no es tolerada por los rodillos.
3.4.8. Seleccion de la velocidad de embalamiento

La tabla muestra la relacion entre la velocidad de

embalamiento y la normal de rotacion.

TABLA 11. Relacion entre velocidad de rotacion y de embalamiento

Tipo de turbina Nmax / N
Kaplan simple regulaciéon 2,0 - 2,6
Kaplan doble regulacion 2,8 - 3,2

Francis ;0 = ;2
Pelton 1,8 -1,9
Turgo 1,8 -1,9

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998

Hay que tener en cuenta que al aumentar la velocidad de
embalamiento, se encarecen el multiplicador y el generador, que
habran de disefiarse para poder resistir las fuerzas de aceleracion

centrifuga correspondientes
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Randimiento

3.4.9. Rendimiento de la turbina

100%
90%
80%
70%
B60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% * . - - - - - :
0% 10%  20% 30% 40% 50% B0% 70% 80% op% 100%

Como sucede en todas las maquinas, durante el
funcionamiento de las turbinas se producen pérdidas de energia
gue determinan el rendimiento de aquellas; las principales causas

gue producen estas pérdidas son:

a) Rozamiento del agua con el distribuidor

b) Pérdidas en el rodete producidas por el choque de entrada y
por el cambio brusco de velocidad de los filetes de agua que
salen del distribuidor y chocan con los bordes de los alabes
del rodete.

c) Rozamiento de agua con el tubo de aspiracion.

d) Distancia que hay entre el distribuidor y el rodete, por donde
se escapa una pared de agua

e) Resistencias pasivas en los cojinetes

TABLA 12. Rendimiento de la Turbina

— Pelton
e Ossberger
HKaplan
Fr.lenta |
Fr. veloz
Fr. ultra
— Helice

Grado de carga

Fuente: Dimensionamiento de una microcentral hidroeléctrica,

Maira ginet Rodriguez Pedraza - Fredy Aldemar Torres
Ferreira , Universidad Industrial de Santander /
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas - Escuela de
Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones;

Bucaramanga 2016
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3.4.10. Caélculos para hallar la cavitacion

Cuando la presion ejercida sobre un liquido en movimiento,
desciende por debajo de su presidbn de vaporizacion, este se
evapora formando gran numero de pequefias burbujas, que al ser
arrastradas a zonas de mayor presion, terminan por estallar. La
formacion de estas burbujas y su subsiguiente estallido, es lo que
constituye la cavitacion. La experiencia demuestra que el estallido
de esas burbujas genera impulsos de presion muy elevados, que
van acompafados de fuertes ruidos (una turbina en cavitacion
suena como si a través de ella pasasen montones de grava), y
gue la accion repetitiva de esos impulsos produce una especie de
corrosion difusa, formando picaduras en el metal (pitting®?). Con el
tiempo, esas picaduras degeneran en verdaderas grietas con

arrancamiento de metal.

Las elevadas temperaturas generadas por esos impulsos y
la presencia frecuente de gases ricos en oxigeno, agravan la
corrosion. Un alabe sometido a cavitacion aparece al cabo de
cierto tiempo lleno de cavidades, lo que obliga a sustituirlo o, si
aun se esta a tiempo, a repararlo recargandolo por soldadura.
Para evitarla habra que realizar ensayos de laboratorio, para
definir el perfil correcto de los alabes y determinar el campo de

operatividad de la turbina.

La cavitacién viene caracterizada por un coeficiente o

(coeficiente de Thoma), definido segun la norma IEC 60193 como:

ECU. (31)

22 Nepas . . . . .
Pitting : es una forma de corrosién localizado y caracterizado por los agujero en el metal, es peligrosa
y dafiina.
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En la que NPSE, energia neta de succidn positiva, esta definida

como:
NPSE = fam — B %—gHS
P - ECU.
(32)
DONDE:

Patm = presion atmosférica [Pa]

P, = presion del vapor de agua [Pa]

P = densidad especifica del agua [kg/m3]

g = aceleracion debida a la gravedad [m/s2]
V = velocidad media de salida [m/s]

H, = altura de salto neta [m]

Hs = altura de succion [m]

g= 9.81
Patm= 75600
P.,= 880
V= 26.31
p= 1000
H.,= 16.85
o= 0.64
V= 26.31

Para evitar la cavitacion, la turbina debe instalarse a una
altura al menos igual a HS definida por la ecuacion 33:

P —-P 2
M.FV__OHH

H=
foom; 2 [m] ECU. (33)

Un valor positivo de Hs significa que el rotor de la turbina
estara situado por encima del nivel del agua en el canal de retorno

y uno negativo que esta situado bajo el agua.

Como primera aproximacion se puede considerar que V =
26.31m/s
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El sigma de una turbina es una funcion de su velocidad
especifica y el proyectista deberd solicitarla del fabricante, que la
obtendra a partir de ensayos en laboratorio con modelos
reducidos. De todos modos, De Servio y Lugaresi, basandose en
los citados estudios estadisticos, establecieron para las turbinas

Francis y Kaplan, la siguiente correlacién entre o y velocidad

especifica:
Francis o =12715%pk" 4+
Mok 2¢H,
—159 146 i}
Kaplan o =15241*ng + 2eH
“&%n ECU. (34)
DONDE:

ngg =0.64=0 hallado en ECU. (22)

V = velocidad, como primera aproximacion se puede

considerar 26.31 m/s
OBTENIENDO: o =0.64

La ecuacibn 35 muestra la concordancia entre velocidad

especifica y sigma de cavitacion:
ngg < 0.637 *¢0-5882 ECU. (35)
048 < TlQE <

Dando en si que se produciria cavitacion en la espiral de la

turbina.
Para evitar esa cavitacion se recomienda usar la ecuacion 34

El valor positivo de Hs significa que el rotor de la turbina esta
situado por encima del agua en el canal de retorno y uno negativo

estara situado bajo el agua
Hs = -1.83m estara situado bajo el agua.
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Exigira una excavacion

NPSHZ

En hidraulica, la NPSH (acronimo de Net Positive Suction Head),
también conocido como ANPA (Altura Neta Positiva en la Aspiracion) y
CNPA (Carga Neta Positiva en Aspiracidn), es una cantidad utilizada en
el analisis de la cavitacion de una instalacion hidraulica.

« NPSH disponible: es una medida de como de cerca esta el fluido de
la cavitacion.
e NPSH reqguerido: valor limite requerido, en cierto punto de la
instalacion, para evitar que el fluido entre en cavitacion.
(Anexo 5 Propiedades fisicas del agua)

NPSH requerida

La NPSH requerida es la NPSH minima que se necesita
para evitar la cavitacion. Depende de las caracteristicas de la
bomba, por lo que es un dato que debe proporcionar el fabricante
en sus curvas de operacion.

V2
NPSHr = Hz+ —
29
ECU. (34)
Donde:

Hz es la altura minima necesaria a la entrada del rodete,
en m.c.l. (metros de columna de liquido).

V2

29 es la presion cinética correspondiente a la velocidad de
entrada del liquido en la boca de aspiracion, en m.c.a. (para Va
en m/s).

NPSHr= 52.14 metros

NPSH disponible
La NPSH disponible es una medida de qué tan cerca esta

el fluido de la cavitacion. Esta cantidad depende de las
caracteristicas de la instalacién y del liquido a bombear. La NPSH

disponible es igual a la altura hidraulica total que tiene el fluido a

2 https://es.wikipedia.org/wiki/NPSH
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3.4.11.

la entrada de la bomba, menos la presion de vapor, menos la
altura geométrica de aspiracion.

V2
npsHi= 2 B B

T 2 7 ECU. (34)

Donde:

v = es el peso especifico del liquido (N/m®).

Pe = es la presion absoluta a la entrada de la bomba (Py).

Ve =es la velocidad a la entrada de la bomba (m/s).

Py = la presién de vapor del liquido a la temperatura de
bombeo (P,).

g = gravedad

La formula de Pascal

Pe=v*g*h

Donde:

Pe = peso especifico del liquido

h = la profundidad desde el fondo del recipiente hasta la

superficie del liquido

NPSHd= 163.032 metros

NPSHd < NPSHr

La NPSH disponible debe ser mayor que la NPSH requerida

para evitar la cavitacion

Control de la turbina

Las turbinas se disefian para una altura de salto y un caudal
predeterminados. Cualquier variacion de estos parametros debe
compensarse abriendo o cerrando los dispositivos de control del
caudal, tales como alabes directrices, valvulas o compuertas; a fin
de mantener constante, ya sea la potencia de salida a la red, el
nivel de la ldmina de agua en la toma o el caudal que atraviesa la

turbina.

En aprovechamientos que suministran energia a una red

aislada, el parametro a controlar es la velocidad del rodete,
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relacionado directamente con la frecuencia. En principio, existen
dos enfoques para regular la velocidad de estos grupos: variar el
caudal de entrada a la turbina o disipar el exceso de potencia
eléctrica en bancos de resistencias. Al aumentar la demanda de

energia, el generador se sobrecarga y frena la turbina.

En el primer enfoque, la regulacion de la velocidad
(frecuencia) se logra variando el caudal que entra a la turbina. Un
sensor, mecanico o electronico detecta la variacion de velocidad y
manda a un servomotor que modifique la apertura de los alabes
del distribuidor (y eventualmente del rodete) de forma que admita
mas agua; por ende, mas potencia hidraulica, a fin que la turbina
pueda satisfacer el incremento de la demanda. Del mismo modo,
al disminuir la carga, la turbina se acelera y el sensor envia una
sefial de signo contrario para cerrar los alabes del distribuidor.
Estos aparatos se conocen bajo el nombre de reguladores de

velocidad.

En el segundo enfoque, la turbina funciona con caudal
constante y genera una potencia eléctrica constante. Si el sistema
demanda menos energia, la turbina tiende a embalarse; un sensor
electronico detecta el aumento de frecuencia y un dispositivo,
conocido como controlador de carga, procede a disipar el exceso
de energia en un banco de resistencias, manteniendo constante la
demanda.

Los reguladores que trabajan con arreglo al primer enfoque,
se construyen para toda la gama de potencias. Inicialmente,
fueron concebidos para grandes turbinas y luego redisefiados
para las turbinas pequefas. Los que trabajan con el segundo

enfoque, raramente sobrepasan el techo de los 100 kW

a) Reguladores de velocidad

Datos importantes: trabajamos segun la ley de

semejanzas; optamos por tomar ejemplos de turbinas Kaplan y
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Francis instaladas en el mundo, asemejandonos asi a la
potencia con las que fueron instaladas y usando de ejemplo su

regulador instalado

Un regulador de velocidad consta en esencia de un
sensor que detecta cualquier desviacion de la velocidad con
respecto al punto de consigna y un dispositivo que amplifica la
sefial transmitida por el sensor, para que ordene a un
servomotor que accione los mecanismos que controlan el paso
del agua a la turbina, manteniendo constante la velocidad y, por
tanto, la frecuencia. En una turbina Francis, en la que se puede
cortar el paso del agua cerrando los alabes del distribuidor, los
mecanismos del servomotor tienen que ser muy robustos
(Figura 2.18), para poder vencer la reaccién del agua y los
rozamientos mecanicos en los ejes, y para mantener cerrados

los alabes del distribuidor.

Los reguladores pueden ser mecanicos, mecano-
hidraulicos o electro-hidraulicos, segun la precision y
sofisticacién que se desee. Los mecdanicos solo se utilizan en
turbinas de algunos Kkilovatios de potencia, utilizando un
centrifugo de bolas pesadas (Figura 2.19) que actdan
directamente sobre el distribuidor. En los mecano-hidraulicos
se utiliza un centrifugo de bolas convencionales actuando
sobre un servomotor. Cuando, al aumentar la carga, la
velocidad de la turbina disminuye, las bolas giran mas despacio
y caen, desplazando la posicion del pistén en la valvula piloto,

para enviar el aceite a presion a la camara superior del cilindro.

El piston desplaza una varilla que actia sobre el
mecanismo de los alabes del distribuidor, aumentando o
reduciendo la velocidad de la turbina en un regulador electro-
hidraulico. Un sensor electronico mide permanentemente la
frecuencia (y eventualmente la tension) y transmite la sefal a

un «sumidero» en el que se la compara con el valor de
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consigna. Si la sefal transmitida por el sensor difiere de la de
consigna, el sumidero emite una sefal de error (positiva o
negativa), que una vez amplificada es enviada al servomotor

para que actue en el sentido deseado.

Figura 2.22. Central hidraulica para el servomotor

Fuente: UNS. Energia Hidraulica — Ing. Amancio P.

Rojas Flores

Por un motor eléctrico que suministra aceite a presion al
sistema, un acumulador de aceite a presion y las valvulas de
control. Todos estos mecanismos actlan por accion y reaccion,
corrigiendo en uno u otro sentido la posicion del distribuidor, lo
gue provoca una cierta inestabilidad en el grupo. En los
sistemas mecano-hidraulicos, eso se corrige intercalando un
amortiguador hidraulico (ver figura 2.22) que retarda la apertura
de la valvula piloto. En los sistemas electro-hidraulicos, se llega
a un grado de sofisticacion muy superior, de forma que la
correccién, que puede ser proporcional, integral o derivativa
(PID), da lugar a un minimo de variacién en el proceso de

regulacion.
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Figura 2.23. Regulador de bolas y servomotor
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Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central

Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998

Un generador asincrono conectado a una red eléctrica
estable no necesita controlador, porque su frecuencia esta
determinada por la red. Sin embargo cuando, por alguna causa,
el generador se desconecta de la red, la turbina se embala.
Tanto el multiplicador como el generador se deben disefiar para
que soporten este incremento de velocidad durante un cierto
tiempo, hasta que se cierre la valvula de entrada a la turbina,

por los mecanismos de control correspondientes.
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Para controlar la velocidad de la turbina regulando la
admision de agua, se necesita que los componentes rotativos
tengan una determinada inercia. Esta inercia adicional se
consigue acoplando un volante al eje de la turbina. Cuando se
abre el interruptor que conecta el generador a la red, la
potencia disponible acelera el volante; de modo que al volver a
conectar la energia disponible en el volante, minimiza la

variacion de velocidad.
b) Caracteristicas del gobernador de velocidad hidraulico®

PLC del gobernador de la turbina con la capacidad
nanometro 3000/75000 para turbina de agua. Este gobernador
disefiado sobre tecnologia hidraulica y el PLC controlan
tecnologia, alcanzan la regulacion automatica de la turbina

hidraulica y la controlan.

FUNCION: regular la velocidad de la turbina, ajusta la
frecuencia del sistema de generador, ajusta la frecuencia de la

red de la fuente de alimentacién y controla las fases.

Cuadro 2. GOBERNADOR DE VELOCIDAD A INSTALAR

Modelo: GLYWT— 1800 16

Aceite de masaje (presion de
01 _ 16 Mpa
aceite):

02 |Salida de la unidad 996 kW

Fuente: cotizaciéon 1- anexo 4

** Datos proporcionados por productores
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3.4.12. Caudal ecoldgico

Tiene que mantener un adecuado hébitat, temperatura,
oxigeno disuelto y quimica para los organismos acuaticos; agua
bebible para animales terrestres y humedad de suelos para las
plantas. La determinacion del caudal ecologico se enfoca en la
época seca y la época de humedad, ya que se considera un
superavit de agua al ecosistema en la época de lluvias. Se deben
estimar los caudales promedios en la época seca y época de
humedad en la zona de estudio, que asemejen las condiciones
iniciales de la cuenca antes de ser manipuladas por represas y

canales de derivacion.
3.4.13. Marco legal en Peru

La Ley 29338, Ley de Recursos Hidricos, regula no solo el
uso del agua como un recurso; sino también los bienes asociados
a él.La ley considera que el agua es parte integrante de los

ecosistemas.

El reglamento de la Ley es el Decreto Supremo N° 001-2010-
AG. El Articulo 153 define al caudal ecolégico como el flujo de
agua “‘que se debe mantener en las fuentes naturales de agua
para la proteccibn o conservacion de los ecosistemas
involucrados, la estética del paisaje u otros aspectos de interés

cientifico o cultural”.

Asimismo, el Articulo 155 determina que la metodologia del
calculo del Caudal Ecologico sera establecida por la Autoridad
Nacional del Agua en coordinacién con el Ministerio del Ambiente

y participacion de las autoridades sectoriales competentes.
a) Andlisis
El calculo del caudal ecoldgico se puede realizar mediante:
e Modelamiento hidrolégico distribuido: Calculo mas preciso y

mas complejo. Toma en cuenta la distribucion de la
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temperatura y precipitacion. Puede predecir impactos de
cambio climatico y cambio; ser calibrado con valores de la

cuencay subcuencas.

e Modelamiento hidrolégico totales (“lump”): Calculo mas
sencillo y rapido, solo puede ser calibrado sobre una
cuenca. No toma en cuenta distribuciones de temperatura y

precipitacion.

e Metodologias aprobadas por los organismos supervisores:
Las agencias reguladoras (ANA y MINAM) pueden

establecer sus propias metodologias.
b) Metodologia en discusién por la ANA

En el Memorando Mudltiple 018-2012-ANA-DCPRH-ERH-
SUP, se define el caudal ecoldgico y sus metodologias para
evaluarlo. Los principales célculos a realizar son (segun

numeracion del documento):

e Para cursos de agua con caudales medios anuales
menores a 20m?/s, el caudal ecolégico ser4d como minimo
el 10% del caudal medio mensual para la época de
avenida, y para la época de estiaje serd de un 15% del

caudal medio mensual.

e Para cursos de agua con caudales medios anuales iguales
0 mayores a 20m3/s y menores o iguales a 50m3/s, el
caudal ecolégico se determinara como un porcentaje del
caudal medio mensual siendo este el 10% para la época de
avenidas, y para la época de estiaje sera de un 12% del

caudal medio mensual.

o Para cursos de agua con caudales medios anuales
mayores a 50m3/s, el caudal ecolégico correspondera al
10% del caudal medio mensual para todos los meses del

ano.
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3.5. DESCRIPCION DE EQUIPOS: EXTERIOR DE LA TURBNA
3.5.1. Generador

Figura 2.24. Exterior de unaturbina Kaplan

Fuente: Oxyman Comercial SAC — Pequefia Central

Hidroeléctrica del Huayco

El generador tiene como mision transformar en energia

eléctrica la energia mecanica suministrada por la turbina.

El generador debe ser construido de manera que pueda
resistir cualquier exceso de velocidad que pueda presentarse.
Dicho exceso es del orden del 85% hasta el 100% para

generadores accionados por turbinas hidraulicas.

El generador es de eje horizontal acoplado en toda su
estructura directamente encima de la turbina; siendo el estator un
acople directo al eje de la turbina; mayormente los generadores
adoptan la misma configuracion que la turbina. La Figura 2.25.
muestra una configuracion de la turbina Kaplan de eje vertical de
600rpm, directamente acoplada a un generador de 6 polos. Con
frecuencia, se utiliza un volante de inercia para suavizar las

variaciones de par y facilitar el control de la turbina.
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Figura 2.25. Turbina Kaplan con respecto al generador
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Fuente: Oxyman Comercial SAC — Pequeiia Central

Hidroeléctrica del Huayco

Estos generadores, si son pequefios, se refrigeran con aire
en circuito abierto; cuando son mayores, se refrigeran por agua en

circuito cerrado, empleando intercambiadores agua-aire.

3.5.1.1. Generador asincrono

Un generador asincrono necesita, para asegurar su
magnetizacion, tomar una cierta potencia reactiva de la
red. La red es también la que marca la frecuencia, y el
generador aumenta su deslizamiento a medida que
aumenta la potencia suministrada por la turbina. El
generador asincrono presenta la ventaja adicional de no
necesitar excitatriz, lo que simplifica el equipo y facilita las
maniobras secuenciales de arranque. Para ello se actia
sobre la admision de la turbina, acelerandola ligeramente
por encima de su velocidad de sincronismo, momento en
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el que un sensor de velocidad da la orden de cierre del
interruptor de linea. El generador pasa rdpidamente de la
velocidad de hipersincronismo, a la necesaria para que se
igualen los pares motor y resistente en la zona de
funcionamiento estable.
3.5.2. Equipos de sincronizacion y proteccion eléctrica
En todos los paises, los reglamentos para el suministro de
electricidad, obligan a las compafiias distribuidoras a mantener,
entre limites muy estrechos, la seguridad y la calidad de servicio.
El productor independiente, si su central esta conectada a la red,
tiene que operarla de forma que la compafia distribuidora pueda
cumplir con esa obligacion. Para ello entre los terminales del
generador y la linea de salida, se instalan dispositivos que
monitorizan el funcionamiento del equipo, protegen al generador,
lo conectan a la red o lo aislan de la misma en caso de averia. La
Figura 2.25 muestra un esquema unifilar.

Figura 2.26. Esquema unifilar

Inea de sallda

ralé da teTa

riermuplor]
de krea

N sz
transformodor

Yy vy dessida

oL ]

conte] oo tensian

Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998
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La monitorizacion se lleva a cabo mediante aparatos mas o
menos sofisticados para medir la tension, intensidad y frecuencia
en cada una de las tres fases; la energia producida por el
generador, su factor de potencia, y eventualmente el nivel de agua

en la cAmara de carga.

La tensidbn e intensidad de corriente se monitorizan
mediante transformadores de potencia (PTs) y de corriente (CTs),
para reducir su valor, generalmente muy elevado, a niveles mas

manejables.

Para que los diferentes sistemas de proteccion puedan
cumplir su misién, se necesita un interruptor principal; ya sea de
aire comprimido, magnético o de vacio, capaz de aislar el

generador de la red, aun cuando esté trabajando a plena carga.

Como elementos de proteccién se necesitan:

e Relés de proteccion de la interconexion que garantizan la
desconexion en el caso de un fallo en la red.
¢ Relés de minima tension conectados entre fases.

¢ Relés de méaxima tension

REGISTRO DE NIVELES EN LA CAMARA DE CARGA Y EN EL
CANAL DE DESCARGA PARA FUNCIONAMIENTO Y
PROTECCION DE LA CASA DE MAQUINAS

En una central, es absolutamente necesario conocer
en todo momento nivel de agua: aguas arriba y aguas
abajo de la turbina. EI método mas sencillo utiliza una
regla graduada en metros y centimetros, al estilo de las

miras topograficas, que alguien tiene que observar
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fisicamente para poder registrar las lecturas. En una
central sin personal, este sistema es a todas luces
inadecuado.

El sistema tradicional utiliza un flotador que registra
el nivel sobre una cinta de papel continuo, pero su lectura
posterior es engorrosa. Si la central tiene un sistema de
control automatico, lo mas légico es utilizar para ese fin un
dispositivo equipado con transductores conectados al
ordenador, que acumula las lecturas en una base de
datos y envia estos al programa para que tome las
medidas oportunas, entre las que se incluye la emision de
una alarma cuando se considere necesaria una

intervencién externa.

Actualmente, se tienden a separar el sensor y el
transductor. El sensor se colocara alli donde se quiere
efectuar la medida, o en sus cercanias, con lo que es facil
gue esté sujeto a condiciones muy desfavorables y de
dificil acceso.

El transductor podra estar situado en una zona
segura y facilmente accesible con lo que se facilita su
vigilancia y su mantenimiento. El sistema a utilizar en las
medidas de nivel viene condicionado a la precisién con
gue se quiere efectuar la medida; en el caso de las
pequefias centrales, un sensor piezoeléctrico, con una

precision del 0,1%, sera suficiente.

La eleccion del punto de medida resulta también
particularmente critica; la colocacién del sensor en un
punto donde puede haber variaciones importantes de la

velocidad de corriente dara lugar a resultados erroneos.
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Figura 2.27. Medida de niveles del agua
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Fuente: Guia para el Desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica ESHA-2006, Programa de Energia
Inteligente para Europa (IEE) ,1998

El sensor de nivel puede transmitir la sefial utilizando
el método hidrostatico (Figura 2.26 a) o el neumatico
(Figura 2.26 b). En el primer caso, hay que cuidar que los
tubos que transmiten la presion no puedan obstruirse ni
puedan acumular aire. En el segundo caso, hay que
conseguir que el orificio del sensor de donde salen las
burbujas de aire, esté cerca del nivel de la lamina de agua
en el inicio de las mediciones o por debajo de él y que el
agua no pueda penetrar en los tubos. La mejor solucion
es ocultar el sensor y sus tubos en el interior de la pared,
de forma que esta sea plana y no produzca alteraciones
locales en la velocidad de la corriente y la proteja al

mismo tiempo de cualquier golpe eventual.

3.5.3. Telecontrol
La mayoria de las pequefas centrales trabajan sin personal
permanente y funcionan mediante un sistema automatico de

control. Como no hay dos centrales iguales, resulta casi imposible
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definir su configuracion 6ptima. No obstante, existen requisitos de
aplicacion general.

1. Todo sistema debe contar con dispositivos de control y medida
de accionamiento manual para el arranque, totalmente

independiente del control automatico.

2. El sistema debe incluir los dispositivos necesarios para poder
detectar el funcionamiento defectuoso de cualquier
componente importante, y poder desconectar inmediatamente

la central de la red.

3. Tiene que haber un sistema de telemetria que recoja, en
permanencia, los datos esenciales para el funcionamiento de la
planta poniéndolos al alcance del operador para que este
pueda tomar las decisiones convenientes. Esos datos deberan
ser almacenados en una base de datos, para una ulterior

evaluacion de la central (Figura 2.27).

4. Debe incluir un sistema de control inteligente para que la

central pueda funcionar sin personal.

5. Debe ser posible acceder al sistema de control desde un punto
alejado de la central para poder anular cualquier decisién

tomada por el sistema inteligente.

6. El sistema debe poder comunicar con las centrales situadas
aguas arriba y aguas abajo, si es que existen, para optimizar la

operacion del conjunto.

7. La anticipaciéon de fallos constituye una mejora importante del
sistema. Utilizando un sistema experto, en conjuncion con una
base de datos operacional, se pueden detectar los fallos antes
que se produzcan y tomar las decisiones necesarias para que

Nno ocurran.

105



Figura 2.28. Tableros de telemetria

Fuente: Oxyman Comercial SAC — Pequeiia Central

Hidroeléctrica del Huayco

El sistema debe configurarse por modulos: un médulo de
conversion analégico a digital para medir el nivel de agua, angulo
de los alabes distribuidores (y o del rodete), potencia instantanea,
temperaturas, etc.; un médulo de conversion digital a analdgico
para accionar las valvulas del circuito hidraulico, los registradores
etc.; un modulo para contar los kWh generados, el caudal, la
intensidad de precipitacion etc.; un modulo «inteligente» de
telemetria con las interfaces de comunicacion, via linea telefénica,
radio, etc. Este enfoque modular se presta a satisfacer los
diferentes requisitos de cada central, permitiendo la normalizacion
del «hardware» y del «software», reduciendo el costo y facilitando
el mantenimiento.

Los sistemas de control automaticos contribuyen a aumentar
la disponibilidad de la central, y hacer trabajar a las turbinas con
una mayor eficiencia, produciendo asi mas kWh, con el mismo
volumen de agua. Con la generalizacion de los ordenadores
personales, los precios de estos equipos resultan inferiores a los
de los antiguos procesadores programables (PLC). La posibilidad
de utilizar nuevos componentes, como discos duros y una
variedad de periféricos, la alimentaciébn en corriente continua

procedente de las baterias de la central; la variedad y fiabilidad de
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las tarjetas de entrada y salida de datos; los dispositivos de
vigilancia (.watchdog.) del funcionamiento de la CPU, son otros
tantos triunfos en manos del proyectista que puede ensamblar a
bajo precio el hardware necesario, utilizando componentes
estandar. El software se disefia también con criterio modular para
gue su adaptacion a cada planta, pueda hacerse rapidamente y a
bajo costo. La generalizacion de los sistemas CAD permiten
dibujar con precisiéon un sindptico de la planta y visualizar los
diferentes componentes que intervienen en el sistema. Los
nuevos microprocesadores hacen posible el trabajo en tiempo real
para hacer frente a las alarmas y acontecimientos. Los nuevos
lenguajes de programacion permiten programar facilmente

secuencias logicas como las de arranque y parada.

A.EL TABLERO DE CONTROL
Cuenta con los instrumentos de medicion béasicos
(voltimetro y amperimetro), y los respectivos diodos
rectificadores de corriente alterna en continua para 12 V
(Figura 2.25).

a) El convertidor

Es el componente encargado de convertir la
corriente continua proveniente de las baterias en corriente
alterna. Los dispositivos convertidores se caracterizan por
su elevado costo y por su reducida eficiencia por lo que
deberian ser los mas pequefios posibles. Los
convertidores pueden ser rotativos y estaticos. El rotativo
o dinamico es un motor de CC que gira a una velocidad
constante y que esta conectado a un generador de CA, su
eficiencia es del orden de 50 a 75% y presenta una
corriente de vacio de 15 a 20%. El convertidor estatico de
estado solido convierte la CC en CA de 60 Hz a través de
medios electrénicos, su eficiencia es del 85% y solo lleva

una corriente de vacio de 2 a 4%. Los convertidores
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rotativos cuestan menos que los estaticos y cuando
compiten en funcién de la carga no hay mucha diferencia
entre ambos en lo que respecta a pérdidas. Sin embargo,
el uso de este dispositivo no es recomendable en la

presente aplicacion por ser de naturaleza domeéstica.

b) El regulador de carga

Es importante conocer el funcionamiento de un
regulador o controlador de carga, porque este es
necesario cuando se utilizan baterias. El controlador de
carga es un dispositivo electronico que regula el estado de
carga entre limites preestablecidos. El voltaje de las
baterias se mide y se toma como factor principal para
estimar el estado de carga, ademés del voltaje; algunos
controladores miden la temperatura de la bateria. Es muy
importante el uso de un controlador de carga para

incrementar la vida Util de las baterias.

c) La bateria
Es la parte encargada de almacenar la energia
eléctrica producida por el generador en forma de corriente
continua. Existen dos grandes tipos de baterias para el
almacenamiento de electricidad, la de plomo — acido y la
bateria alcalina (tanto la de niguel — hierro como la de

niquel —cadmio).
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Figura 2.29. Tablero de control

Fuente: Oxyman Comercial SAC — Pequeiia Central

Hidroeléctrica del Huayco
Descripcion detallada del generador

Sistema hidroeléctrico sincrono trifasico de la excitacion

del generador de la CA con la turbina Kaplan
1. Capacidad de salida: 1000 kW
2. Frecuencia: 60hz
3. Voltaje de salida: 480V, 360V,220V, CA trifasica.

El generador sincrono es conducido por la turbina del
agua (turbina hidraulica), y forma una unidad completa con
la turbina Kaplan. La estructurade la instalacion es

determinada generalmente por el tipo de turbina.
Clase del aislamiento: Rotor del estator: Clase de F/B

Factor de poder clasificado: 0,8, 0,85 o 0,9, segun los

requisitos del uso.
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Tipo de enfriamiento: Refrigeracién por aire o refrigeracion
por agua.Medida de la temperatura: PT100 conectan con
los dispositivos digitales del control o de la inspeccion de la

temperatura.

3.5.4. Transformador
» TRANSFORMADOR DE SERVICIO

El consumo propio de la central; incluidos los dispositivos
mecanicos, hidraulicos e iluminacién, es del orden del 1 al 3 por
ciento de su capacidad; las micro centrales (menos de 500kW)
tienen un consumo porcentual mas elevado la cantidad de
potencia que producira la “CENTRAL HIDROELECTRICA DE
EL HUAYCO” un poco mas de 1000 kW vy el consumo que
tendremos sera mucho menor.

El transformador de servicio debe disefiarse pues para esa
carga. Para alimentar ese transformador. En una central sin
personal permanente, hay que prever, si es posible, dos fuentes
exteriores de suministro diferentes, con intercambiador

automatico (Figura 2.29).

Figura 2.30. Transformador

Fuente: Oxyman Comercial SAC — Pequefia Central
Hidroeléctrica del Huayco
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» SUMINISTRO DE CORRIENTE CONTINUA PARA EL
SISTEMA DE CONTROL

Las centrales, sobre todo si estan operadas por control remoto,
necesitan un sistema permanente de corriente continua a 24 V
proporcionado por un banco de baterias. La capacidad del banco
en amperios/hora debe ser suficiente para que en caso de corte de
corriente al cargador, el funcionamiento del sistema de control
quede asegurado, en tanto se toman las medidas pertinentes para

recuperar el suministro.

3.5.5. Subestacion exterior

La subestacioén, situada normalmente al aire libre (Figura 2.30),
incluye el interruptor principal que aisla de la red toda la central, asi
como las barras de conexion entre la salida del transformador y la linea
de conexion a la red, los transformadores propiamente dichos, los
pararrayos y la proteccion contra sobretensiones en la red. En zonas de
marcada sensibilidad ecoldgica, la subestacién se ubica en el interior
de la casa de maquinas y la salida de los cables de conexion a la red
corren sobre la tuberia forzada hasta la camara de presion, de donde

salen via aérea o enterrados

Figura 2.31. Subestacién

Fuente: Oxyman Comercial SAC — Pequefia Central Hidroeléctrica del
Huayco
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3.6. EVALUACION ECONOMICA

Luego de haber realizado el metrado y conocer

el

presupuesto para este proyecto (Anexo 3), se hizo una evaluacion

econdmica, para verificar dentro de cuanto se ha de recuperar el

capital invertido.

Cuadro. 4 esquema de comparacioén , electricidad generada y

electricidad comprada

Entrega de suministro energético SEAL
Rocatech| Oxyman Comercial localidad El Huaico Estimado a una
consumo 15hr 440 40 40 produccion de 27 dias
PRODUCCION DIARIAS/. 16500 4000 553500
total de bolsas diarias aprox. 1138
€osto bolsa vendida 145
COsto total de produccion unid. 5.6 = 6372.8
COSTO TOTALPOR KW/h x 27 dias §/.0.10 1800 19800
gastos operativos 28000
gastos de
mantenimiento S000
BENEFICIOS ANTES DE AMORT, INTERERES 488527.2

Produccion de 1000kw Turbina Kaplan Estimado a una
Rocatech| Oxyman Comercial localidad El Huaico produccion de 27 dias
consumo 24hr 640 280 80
PRODUCCION DIARIA S/. 24800 8000 120 888840|
total de bolsas diarias aprox. 1710
costo bolsa vendida 145
£OstQ total de produccion unid. 5.6 9576|
tendriamos una
ganancia mensual de: 875264
gastos operativos 38000
gastos de
mantenimiento 17000
BENEFICIOS ANTES DE AMORT, INTERERES 824264
costo total de proyecto parte civil + mecanica 7,359,856.52
se estima en cancelarlo en meses= 17.8580079
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Para la PCH de El Huayco, la turbina més adecuada es la turbina
Kaplan de eje vertical de doble regulacién por ajustarse a los
paradmetros establecidos en los calculos de seleccidn por altura por
salto neto , velocidad de caudal, asi como potencia y rendimiento; si
bien no es la mas econbémica, merece su inversibn ya que la
recuperacion de la inversion es rapida y sus componentes son de

mayor durabilidad y rendimiento.

SEGUNDA: Con los célculos y dimensionamientos efectuados en la tuberia
forzada (material utilizado, espesor, diametro, peso, longitud, etc.),
casa de maquinas y turbina Kaplan asi como los calculos de

pérdidas de los mismos, han de generar un minimo de 1.0 MW.

TERCERA: A la empresa OXYMAN COMERCIAL SAC., y su ampliaciéon
ROCATECH SAC., la adquisicion e instalacion la turbina Kaplan de
doble regulacion, les va a significar una inversion aproximada de
348 500.00 ddlares con la cual podran ampliar sus instalaciones asi

como mejorar su produccion.

CUARTA: En los calculos y dimensionamiento para la instalacion de la turbina en la
PCH, se tuvo que tener presente siempre el factor econémico; es
decir, se buscé dimensionar las distintas estructuras cumpliendo
con los requerimientos de funcionalidad, rentabilidad, necesarios sin

llegar a un sobredimensionamiento que aumente el costo.

QUINTA: El uso del agua del rio Chili en la bocatoma del anexo El Huayco,
no afecta su caudal ecoldgico tanto en épocas secas como en
épocas de humedad, estando dentro de los marcos legales de la
Ley 29338 de recursos hidricos, como su Reglamento el DS 001-
2010-A6 y la metodologia del caudal ecoldgico y caudal regulado
de uso el cual es de 7.53 m¥seg y una persistencia del 78%,

considerando las maximas y minimas avenidas.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda comprobar datos y dimensiones con los fabricantes
de turbinas y fabricantes de tuberias forzadas, ya que ellos

manejan estandares propios, y puede modificar la cotizacion

SEGUNDA: Debido a la topografia y al potencial hidrico, existe la posibilidad
de implementar una red de PCH en la cuenca del rio Chili, con lo
gue se podria lograr cada vez una mayor eficiencia debido a la
canalizacion y empleo del agua turbinada de manera secuencial.
Esto puede constituir un tema de estudio para mejorar la
explotacion del recurso hidrico tanto en la cuenca del rio Chili

como en las cuencas aledafias.

TERCERA: Es recomendable adquirir todos los equipos de un solo fabricante,
porque podrian presentarse problemas posteriores relacionados

con la instalacién, montaje, acople o compatibilidad.
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ANEXO 1
PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA

Presion

Tempera Peso Densidad Moédulo de | Viscosidad | Viscosidad Tensién de
turaF()OC) especifico (kg/m?) elasticidad | dinamica | cinemética | superficial | vapor
(KN/m®) g (kN/m?) | (N-s/m?) | (m%s) (N/m) | (kN/m?

)

0 9,805 9998 | 198.10° L78L-10 11785100 1 5 a7ee | g1

5 0807 | 10000 | 2,05.10° | 1°18-100 /15191001 50009 (g7
10 9,804 9997 | 2.10.108 1307-1011.306-10° 1 4 47p0 | g 03
15 9,798 9991 | 2.15.10° 1139-10 11139100 1 4 a7a8 1 g 70
20 0789 | 9982 | 217.106 1102-10071.003-10° 44008 | 55y
25 9,777 0970 | 2.22.108 89010 10.893-10° 1 44700 | 317
30 0764 | 0957 | 225.10° 0:708-10010.800-10° 1 5705 | 404
40 9,730 9922 | 2.28.10° (%:693-10 10.658-10° 1 4 4eqs | 738
50 0689 | 0880 | 229.10° 0°47-10010.553-10° 1 a9 | 1233
60 0642 | 9832 | 228.10° 9466101047410 4460 | 1992
70 9,589 9778 | 2.25.106 0404-100 10413100 546 3116
80 0530 | 9718 | 220.10° | 03%4-10010.364-10° 1 a0 4734
90 9,466 9653 | 214.10° 031510 10326-10° 44600 1 7010
100 0399 | 9584 | 207.106 9282-10010.294-10° 4 4oeq | 10133
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ANEXO 2
Registros Historicos de las Estaciones

Para el presente trabajo, se obtuvo la informacion del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia SENAMHI; correspondiente a las Estacion
Linimetrica dentro del &rea de estudio. la caracteristica de esta estacion es lo
siguiente:

Estacion Altitud Latitud Longitud Distrito
Provincia

HLG Puente del Diablo 1990 16 25'36.43” 71 40°30.12” Uchumayo
Arequipa

A continuacion se presenta los registros historicos de la estacion hidrométrica
del Puente del Diablo:

Tabla 2.3 Descarga Maxima y Minima Anual de la Estacion Puente del Diablo.

Caudal Max Caudal Min
N° Ao (m3/s) (m3/s)
1 1968 60.500 4.600
2 1969 32.600 4.760
3 1970 54.000 6.810
4 1971 58.900 5.020
5 1972 161.200 5.260
6 1973 62.600 0.285
7 1974 112.000 7.170
8 1975 508.000 6.140
9 1976 39.200 5.880
10 1977 74.800 5.140
11 1978 20.032 4.450
12 1979 9.300 4.740
13 1980 12.500 2.580
14 1981 16.700 4.870
15 1982 10.576 6.160
16 1983 13.900 2.310
17 1984 105.390 8.070
18 1985 15.600 12.400
19 1986 S/D 10.905
20 1987 17.590 3.800
21 1988 72.197 6.560
22 1989 29.733 6.811
23 1990 14.043 1.432
24 1991 9.737 2.754
25 1992 7.575 1.091

118



26 1993 13.386 1.728
27 1994 43.530 3.931
28 1995 9.180 4.482
29 1996 S/D S/D
30 1997 S/D S/D
31 1998 S/D S/D
32 1999 S/D S/D
33 2000 S/D S/D
34 2001 S/D S/D
35 2002 S/D S/D
36 2003 25.020 8.063
37 2004 90.463 8.455
38 2005 77.660 6.891
39 2006 82.678 7.272
40 2007 24,511 8.421
41 2008 30.104 6.835
42 2009 37.715 5.131
43 2010 14.132 4.677
44 2011 204.000 7.148
45 2012 53.222 7.842
46 2013 137.260 8.800
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ANEXO 3

Cuadro de duracién de potencias y energias

N°|Caudal(m3/dIntervalo  |Caudal Medi|N° Ocurrenc|Frecuencia |Duracion % |PotRelat (Kw)|Energ (Kwh/afio
1 93.21 94-92 93.00 1 0.21 0.21 15,372.76 281,138.58
2 80.32 92-90 391.00 0 0.00 0.21 15,042.16 275,092.55
3 64.06 90-88 89.00 0 0.00 0.21 14,711.57 269,046.60
4 63.12 88-86 87.00 0 0.00 0.21 14,380.97 263,000.61
5 60.62 86-84 85.00 0 0.00 0.21 14,050.37 256,954.62
6 58.75 84-82 83.00 0 0.00 0.21 13,719.78 250,908.63
7 52.20 82-80 81.00 1 0.21 0.42 13,389.18 489,725.28
8 49.70 80-78 79.00 0 0.00 0.42 13,058.58 477,633.29
9 43.64 78-76 77.00 0 0.00 0.42 12,727.98 465,541.31

10 43.11 76-74 75.00 0 0.00 0.42 12,397.39 453,449.33

11 40.35 74-72 73.00 0 0.00 0.42 12,066.79 441,357.35

12 39.60 72-70 71.00 0 0.00 0.42 11,736.19 429,265.37

13 38.75 70-68 69.00 0 0.00 0.42 11,405.60 417,173.38

14 37.98 68-66 67.00 0 0.00 0.42 11,075.00 405,081.40

15 35.20 66-64 65.00 1 0.21 0.63 10,744.40 589,484.13

16 34.63 64-62 63.00 1 0.21 0.84 10,413.81 761,794.87

17 34.45 62-60 61.00 1 0.21 1.04 10,083.21 922,013.64

18 33.51 60-58 55.00 1 0.21 1.25 9,752.61| 1,070,140.42

19 33.02 58-56 57.00 0 0.00 1.25 9,422.01| 1,033,864.47

20 32.46 56-54 55.00 0 0.00 1.25 9,091.42 997,588.53

21 31.46 54-52 53.00 1 0.21 1.46 8,760.82| 1,121,531.34

22 31.24 52-50 51.00 0 0.00 1.46 8,430.22| 1,079,209.41

23 30.69] 50-48 45.00 1 0.21 1.67 8,099.63| 1,185,014.25

24 30.22 48-46 47.00 0 0.00 1.67 7,769.03| 1,136,646.32

25 25.04 46-44 45.00 0 0.00 1.67 7,438.43| 1,088,278.39

26 28.44 44-42 43.00 2 0.42 2.09 7,107.84| 1,299,888.08

27 25.36 42-40 41.00 1 0.21 2.30 6,777.24| 1,363,370.99

28 25.00 40-38 39.00 2 0.42 2.71 6,446.64| 1,532,658.73

29 24.74 38-36 37.00 2 0.42 3.13 6,116.04| 1,677,762.52

30 23.75 36-34 35.00 3 0.63 3.76 5,785.45| 1,904,487.19

31 23.74 34-32 33.00 3 0.63 4.38 5,454.85| 2,084,935.90

32 23.00 32-30 31.00 3 0.63 5.01 5,124.25| 2,249,108.68

33 22.79 30-28 29.00 2 0.42 5.43 4,793.66| 2,279,338.63

34 22.56 28-26 27.00 0 0.00 5.43 4,463.06| 2,122,142.86

35 2251 26-24 25.00 3 0.63 6.05 4,132.46( 2,191,671.76

36 22.05 24-22 23.00 8 1.67 7.72 3,801.87| 2,572,569.20

37 22.03 22-20 21.00 1 0.21 7.93 3,471.27| 2,412,350.43

38 21.19 20-18 19.00 7 1.46 9.39 3,140.67| 2,584,661.18

39 19.68 18-16) 17.00 7 1.46 10.86 2,810.07| 2,672,328.05

40 19.55 16-14 15.00 12 2.51 13.36 2,479.48| 2,902,075.71

41 19.39 14--12 13.00 19 3.97 17.33 2,148.88| 3,261,812.18

42 19.29 12--10 11.00 60 12.53 29.85 1,818.28| 4,755,171.97

43 18.42 10--8 9.00 91 19.00 48.85 1,487.69| 6,366,428.59

44 18.21 86200 140 29.23 78.08]  1,157.09

45 18.10 64 5.00 69 14.41 92.48 826.49| 6,695,935.10

46 17.96 4--2 3.00 35 7.31 99.79 495.90| 4,334,975.55

47 17.64 2--0 1.00 1 0.21 100.00 165.30( 1,448,014.86

48 16.87 479
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ANEXO 4

COTIZACION 1

ftem Name Unit price Quantity Total

1 Turbina 47, 000 1 47, 000

2 Generador 70, 000 1 70, 000
Equipos de excitacion

3 17, 000 1 17, 000

4 Gobernador 20, 000 1 20, 000
Pantalla de control de

5 7, 000 1 7,000
temperatura

5 Componentes de automatizacion 6, 000 1 6, 000
Exportacion de embalaje

7 nacional fletes 11, 000
Costo de envio por mar a JSD6000
Jakarta, Indonesia

8 SD184, 000

Total (CIF JAKARA
INDONESTA)
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COTIZACION 2

HYDROTU

www.hydrotu.com

QUOTATION OFFER

1x1130kW

HEPP

HANGZHOU HYDROTU ENGINEERING CO.LTD

Address: West A-413, Zhejiang University NATIONAL SCIENCE PARK
No.525 Xixi Road, Hangzhou, Zhejiang, China, 310013

QUOTATION OFFER

To Messers:
Project Name: HEPP

Country: Peru
Date:Apr 17,

1x1130kW 2015
Kind Attn: Mr.Adderly Vega
I. Commercial parts:
1.1 Quotation
Ite ] . Unit Total price
m | Equipment Unit Quan price (USD)
1 |Vertical Kaplan Turbine set 1 87,800 87,800
2 | Generator set 1 139,200 139,200
3 |Excitation system set 1 21,500 21,500
4 |PLC Governor set 1 20,600 20,600
5 Unit side panel and set 1
automatic elements 15,400 15,400
6 |Spare parts & special tools | lot 1 9,000 9,000
7 Total FOB Shanghai
price in USD 293,500
8 |Sea freight and Insurance 25,000
9 Total CIF Peru Port
price 318,500
10 [Supervision fee in USD 30,000
11 Total contract price in

UsSD

348,500
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ANEXO 5

PLANOS
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