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Alabe

Central hidroeléctrica

Cero

Conexion shunt

Controlador

Corriente eléctrica

GLOSARIO

Se refiere a una paleta combada que forma parte de una
turbina o bomba, la cual es utilizada para canalizar el
fluido en la méaquina rotatoria y obtener de éste la energia

cinética necesaria para obtener potencia mecanica.

Sistema utilizado para generar potencia eléctrica utilizando
la energia cinética proporcionada por el agua, la cual es

convertida en energia eléctrica por medio de un generador.

En un instrumento de medicion o de control siempre se
tiene un rango de valores en los cuales éste opera, el valor

de referencia o de inicio es el cero del instrumento.

Se denomina de esta forma a una derivacion de cableado
realizada en una conexion eléctrica, puede definirse

también como una conexién en paralelo.

Instrumento que recibe una o varias sefiales que pueden ser
neumaticas, eléctricas, etc., y haciendo un analisis
proporciona una sefial de salida de acuerdo a las

necesidades del sistema que se esta controlando.
Se refiere al desplazamiento de carga eléctrica de un punto

a otro en determinado intervalo de tiempo, la corriente

estd dada en amperios.
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Embalse

Energia eléctrica

Energia potencial

Golpe de ariete

Presion

Tacometro

Estructura artificial que se construye con la finalidad de
retener o almacenar el agua en una central hidroeléctrica y

asi obtener una diferencia de alturas.

Es la energia que utilizan las cargas eléctricas para
transportarse de un punto a otro. Puede ser generada de

diversas formas.

En los objetos existe una energia que siempre estad
presente en ellos y que en cualquier momento puede
transformarse en otro tipo de energia, a una mayor altura

un objeto adquiere mayor energia potencial.

Al fenémeno que se produce cuando la velocidad de un
liquido en una tuberia disminuye repentinamente debido a
la accién de una valvula o compuerta se le denomina golpe
de ariete; dicho fenomeno produce rajaduras en las

tuberias.

La fuerza ejercida por unidad de area sobre un objeto,
aplicandola a tuberias, en este caso, el agua ejercera una
fuerza en las paredes de la tuberia, entonces esta

ejerciendo una presion.

Dispositivo utilizado para medir el nimero de revoluciones
por minuto en una maquina rotatoria. Este instrumento
genera un voltaje de acuerdo al numero de revoluciones

que mide y el cual un transductor interpreta.
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Transductor IP

Transmisor de presion

Turbina

Valvula neumatica

Velocidad especifica

Elemento del sistema de control que proporciona sefiales
neumaticas equivalentes a sefiales de corriente que le

proporciona un transmisor o un controlador.

Dispositivo que recibe una sefal de presion, la cual puede
ser manomeétrica, absoluta o diferencial, y proporciona
como salida una sefial eléctrica equivalente, por lo general

esta salida es de 4 a 20 mA.

Dispositivo mecéanico utilizado para obtener la energia
cinética que proporcionan algunos elementos como el agua,

el aire, el vapor, etc.

Elemento final de control utilizado para variar el caudal de
un fluido en una tuberia, el obturador realiza la funcion de
restringir o permitir el paso del fluido, se les llama valvulas
neumaticas debido a que el actuador, es decir, el
dispositivo que proporciona el movimiento se acciona con

aire.

En las turbinas hidraulicas se aplica este término para
definir la velocidad que adquiere una turbina con
dimensiones similares a otra y que estd generando potencia

unitaria a altura unitaria.
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OBJETIVOS

General
Disefiar una central hidroeléctrica de bombeo de pequena escala por medio de los

depositos municipales de agua, para generar y utilizar la energia eléctrica en las bombas

de distribucion de agua potable en la ciudad de la Antigua Guatemala.

Especificos

1. Generar energia eléctrica por medio de la eleccion apropiada de una méaquina

sincrénica que pueda cumplir con la demanda del sistema de bombeo.

2. Implementar un sistema de regulacion de velocidad en la maquina utilizada,

para poder tener una buena regulacion de tension en el sistema disefiado.

3. Elegir el tipo de la turbina que proporcione la mayor eficiencia para el

desarrollo del proyecto de generacion.
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RESUMEN

La necesidad que se presenta cada dia, por crear nuevos medios para obtener
energia, ya no significa solamente eso, en la actualidad, es necesario tomar en cuenta
que los recursos naturales son mas limitados y que el medio ambiente se contamina cada
vez mas. La construccion y puesta en marcha de una central hidroeléctrica trae
beneficios a la poblacion. En muchas poblaciones se instalan sistemas de generacion en
los rios para generar pequenas cantidades de energia ya que es dificultoso llevar hacia
estos puntos la energia generada por las grandes centrales hidroeléctricas, pero tienen el
inconveniente que cuando el afluente del rio se reduce ya no es posible generar la
energia necesaria. El disefio de una central hidroeléctrica de bombeo viene a
solucionar en gran parte este problema ya que se utiliza de nuevo el agua que ya ha

entregado su energia cinética a la o las turbinas hidraulicas.

La Antigua Guatemala, situada en el departamento de Sacatepéquez, es una
poblacién en la que afortunadamente el recurso del agua se presenta de una forma
estable, por ello y utilizando los medios ya existentes, se ha decido realizar un estudio
para el disefio de una central hidroeléctrica de bombeo de pequeiia escala, lo cual puede
ser el inicio de esta aplicacion para que las empresas generadoras de energia eléctrica
puedan administrar éptimamente los recursos naturales para generar energia. Aunque la
cantidad de energia generada sea pequefia, el disefio y construccion de este proyecto

puede traer grandes beneficios a largo plazo a la poblacion.

El liquido a utilizar para obtener energia cinética es el que se encuentra en un
depdsito en el Cerro de la Cruz de la Antigua Guatemala, el cual por medio de la fuerza
de gravedad se conduciria por una tuberia hasta la turbina acoplada a un generador

sincronico.
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El agua después de pasar por la turbina y entregar su energia cinética caerd a un pozo,
que es el punto donde actualmente se retine el agua de varios nacimientos y se bombea

hacia el deposito situado en el Cerro de la Cruz.
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INTRODUCCION

En los lugares en donde el agua es escasa, una de las formas de generar energia
eléctrica es por medio de la misma, mediante el uso de centrales hidroeléctricas de
bombeo, en cllas, se almacena el agua que ya ha proporcionado su energia cinética y se
reutiliza, lo cual se hace bombeandola de nuevo hacia el embalse principal para que se
repita el ciclo. Las bombas de agua que retornan el agua al embalse principal utilizan un
pequefio porcentaje de la energia eléctrica generada, o se pueden adaptar los generadores

para que estos sean también bombas de agua.

El presente disefio consiste en la determinacion de los parametros para el
funcionamiento de una central hidroeléctrica de bombeo de pequefia escala, la cual
requiere de dos niveles de agua para que pueda obtenerse la energia potencial de la
misma, cuando circula de un punto alto hacia uno mas bajo; ademas, se requiere de un
sistema de retorno o bombeo para repetir el ciclo de generacion; con los depdsitos
municipales de agua situados en el Cerro de la Cruz de la Antigua Guatemala, pueden
obtenerse dichos niveles de agua requeridos. El proyecto dard como beneficio principal,
la reduccion de los costos en el consumo de energia eléctrica en el sistema de
distribucion de agua, aunque no lo eliminard por completo. Para los sistemas de
generacion de energia, los generadores mas utilizados son los sincrénicos, y es por ello

que se propone la utilizacion de un generador sincronico para este proyecto.

Dedicamos un pequeiio capitulo para explicar algunos conceptos sobre dinamica
de fluidos, como por ejemplo la ecuacion de Bernoulli, ya que son necesarios para
calcular las presiones que generan los fluidos al circular en una tuberia, cuando existe
una diferencia de altura en su trayecto, esto se presenta en las centrales hidroeléctricas.
El proyecto no consiste en el disefio de una turbina hidraulica, s6lo nos limitaremos a

guiar en la eleccion de la mas adecuada.
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JUSTIFICACION

Debido a que la energia eléctrica obtenida por medio de una central
hidroeléctrica no provoca contaminacion al medio ambiente y su costo es relativamente
bajo, la implementacion de un sistema a pequefia escala de generacion de energia
utilizando los depdsitos de un sistema de distribucion municipal de agua, no los

contaminarian en absoluto.

Se pretende aplicar este proyecto a un sistema municipal de distribucién de agua
de la ciudad de la Antigua Guatemala, debido a que si se tienen depdsitos que funcionen
como embalses artificiales de la hidroeléctrica, el agua podra ser utilizada una y otra
vez, obteniendo de su energia potencial la energia mecanica para repetir el ciclo de

generacion, gran cantidad de veces.

La obtencién de energia por medio de hidroeléctricas de bombeo contribuye a
utilizar de manera racional el recurso natural del agua, y si el nivel del deposito superior
disminuye y el caudal de bajada es menor al de bombeo una parte de la energia generada

puede ser utilizada para bombearle agua desde un pozo utilizado como embalse inferior.
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1. CONCEPTOS BASICOS DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA ALTERNA

Este primer lo dedicaremos a la descripcion de los principios basicos de la
generacion de energia eléctrica. Describiremos algunas leyes que fueron postuladas en el
electromagnetismo y son la base del funcionamiento de los equipos utilizados en la

generacion de energia eléctrica.

1.1  El principio basico de generacion de energia eléctrica

Las cuatro leyes postuladas por Maxwell, son la base fundamental del
electromagnetismo, estas leyes establecen los principios basicos de generacion de
energia eléctrica y por ello es necesario hacer una mencion de dos de ellas: la ley de

induccion de Faraday y laley de Ampere.
1.1.1 Laley de induccion de Faraday

La ley de induccion de Faraday forma parte de las cuatro leyes del
electromagnetismo postuladas por Maxwell, en esta ley se establece que el movimiento
variante de una espira cerrada de material conductor a través de un campo magnético
induce en ella un voltaje. En un generador eléctrico tenemos un iman, que no es
permanente, ya que esta formado por la circulacioén de la corriente en los devanados del
rotor, y un grupo de bobinas conductoras que varian su posicion con respecto al campo
magnético, estas son las del estator, y en ellas se induce un voltaje, este es el principio
de generacion de energia eléctrica alterna utilizando medios electromagnéticos. La

siguiente ecuacion describe la Ley de Induccion de Faraday:

d¢
E-ds=-—""% i6
ii; N i (Ecuacion 1.1.)



La figura 1 ilustra este principio de generacion de energia eléctrica.

Figura 1. Representacion de la ley de induccion de Faraday
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1.1.2 Laley de Ampere

La ley de Ampere también forma parte del grupo de leyes propuestas por
Maxwell, la circulacion de una corriente a través de un alambre conductor produce la
formacién de un campo magnético que lo rodea. Para determinar la direccion del campo
magnético se utiliza la regla de la mano derecha. En un generador sincronico, se
alimentan las bobinas del rotor con corriente directa por medio de escobillas, el campo
magnético producido es estatico, si no hay movimiento entonces en las bobinas del
estator no se induce ningun voltaje. Al iniciarse el movimiento del rotor energizado se
induce el voltaje en las bobinas del estator, el cual se toma de las puntas de dichas

bobinas. La ley de Ampere se representa con esta ecuacion:

d

dg.

dt

(Ecuacion 1.2.)

§B-ds = Uyl + 1, &,

En la figura 2 podemos observar el significado de la ley de Ampere.



Figura 2. Representacion de la ley de Ampere
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1.2 El generador eléctrico

El elemento principal de un sistema de generacion de energia eléctrica es el
generador eléctrico, es el encargado de transformar energia mecénica en energia
eléctrica. La energia mecanica es obtenida de diferentes maneras, las mas conocidas se

describen adelante.

En la actualidad los generadores eléctricos alcanzan magnitudes bastante grandes
ya que la demanda de energia y la eficiencia de los sistemas utilizados para su
transmision se han desarrollado con una eficiencia sorprendente. Como ya es sabido, los
generadores de induccidon generan potencia reactiva pero no activa, los generadores
sincrénicos si generan potencia activa y potencia reactiva, es por ello que es preferible

utilizar estos ultimos para generar energia.

1.2.1 Principio de funcionamiento de generador eléctrico

Un generador eléctrico es una maquina rotatoria, la cual tiene su principio de
funcionamiento en la ley de induccion de Faraday. Si una bobina de alambre se
encuentra inmersa en un campo magnético, en ella se inducird un voltaje si su posicion
se hace variar con respecto a la del campo. Un generador de energia eléctrica esta

compuesto por varias bobinas de alambre que se encuentran en su estator y en su rotor.



1.2.2 Tipos de generadores eléctricos

Basicamente se utilizan dos tipos de generadores eléctricos para generar energia
eléctrica a gran escala. Los generadores eléctricos pueden ser sincronicos y asincronicos
o de induccion. Sin importar el tipo de generador eléctrico que se utilice, siempre se
requiere de alguna forma de obtencion de energia mecanica debido a que es necesario que

los campos magnéticos del generador varien para que éste pueda cumplir con su funcion.

1.2.2.1 Generadores sincronicos

A estos generadores se les da este nombre porque su sefial de salida es
proporcional a la frecuencia que le proporciona su primotor, es decir, la fuente de energia
mecéanica. Los generadores sincronicos requieren de una fuente de excitacion de
corriente directa para poder generar energia eléctrica alterna. El campo magnético que
produce la corriente directa es estatico, con el movimiento que proporciona el primotor al

rotor se induce tension en los devanados del estator.

Un alternador es similar en construccién a un motor sincrono de rotor excitado;
éste consiste en un estator con arrollamiento trifasico y un rotor de polos inductores
salientes excitados con corriente continua. La presencia o ausencia de jaula de ardilla

depende del uso a que se destine el alternador.

El alternador tiene que ser accionado por un motor eléctrico, una turbina de vapor,
un motor Diesel, etc. Del arrollamiento del estator, que por lo regular va conectado en
estrella, salen al exterior tres hilos o cuatro si la distribucion se hace con tres fases y

neutro.



Para entrar en servicio un alternador se lleva primero a la velocidad de régimen y
luego se excitan lentamente los polos rotoricos con corriente continua. Al girar el campo
magnético creado por el rotor, el arrollamiento estatérico corta lineas de fuerza, y por
tanto se induce en €l una tension. Si el estator lleva un arrollamiento trifasico, se generara
una tension trifasica; si se necesita monofasica, so6lo se utilizan dos de los hilos

exteriores, 0, si la conexion es en estrella, un hilo de fase y el neutro.

La frecuencia de la tension generada por un alternador es funcion de la velocidad
y del nimero de polos de la maquina, la variacion de la tension de excitacion no influird
sobre la frecuencia, aunque si sobre la tensién generada por la maquina. Esta tension
varia con la carga, razon por la cual si se desea mantener la primera constante es preciso
gobernar la tension de excitacion, sea manualmente, sea con auxilio de un regulador

automatico.

Alternador sin escobillas

El alternador sin escobillas es de construccion muy similar a la del motor sincrono
sin escobillas. Los 6rganos giratorios son ahora el rotor del alternador, provisto de los
polos inductores con su arrollamiento, el rotor de la excitatriz y el grupo de diodos
semiconductores. Puesto que todos ellos giran conjuntamente con el eje del alternador,
no se necesitan anillos de toma, escobillas ni colector. EIl arrollamiento inductor de la
excitatriz se alimenta desde una red de corriente alterna monofasica, a través de un
rectificador.  La tension trifdsica generada por la excitatriz cuando se acciona
mecanicamente su eje, se rectifica a tension continua por medio de un puente trifasico de
diodos semiconductores. Con esta tension continua se alimenta el arrollamiento inductor
de los polos rotoéricos del alternador. Como este rotor también es accionado
mecéanicamente, las lineas de fuerza del campo rotorico cortan el arrollamiento estatdorico

e inducen una tension trifasica en él.



Pueden utilizarse componentes a base de semiconductores no sélo para la
rectificacion, sino también para la regulacion estatica de la tension, y la deteccion 'y
compensacion previas de las tensiones a efectos de un acoplamiento en paralelo. Es

necesario que se tenga una maquina motriz para impulsar el alternador.

Acoplamiento de alternadores en paralelo

Las condiciones que se citan a continuacion deben de cumplirse al momento de

acoplar dos o més alternadores en paralelo:

a Las tensiones generadas por los alternadores tienen que ser iguales, los dngulos
de fase de cada uno deben de coincidir y sus frecuencias también. Suponiendo que
hayan de acoplarse en paralelo dos alternadores, se ajustara primero en ambos la tension
variando la tension aplicada al arrollamiento inductor de la excitatriz; la frecuencia se

ajustard variando la velocidad de la maquina motriz.

a Las polaridades de los alternadores deben estar sincronizadas. Esta operacion se
llama “poner los alternadores en fase”, uno de los métodos utilizados para realizar
dicha operacion es aquel que se efectia conectando tres series de lamparas. Si se
supone que ambos alternadores giran a la velocidad conveniente y generan la tension
prevista, si las tres lamparas se encienden y se apagan a un mismo tiempo, se indica que
ambas maquinas tienen sus angulos de fase sincronizados. Se ajustan entonces
nuevamente la tension y la frecuencia de uno de los generadores hasta que todas las
lamparas permanezcan apagadas, o si se esta utilizando un sincronoscopio, que es otra
forma de poner los alternadores en fase, éste se detendrd cuando las fases tengan sus
angulos iguales. En este momento puede cerrarse el interruptor trifdsico, puesto que
ambos alternadores cumplen las condiciones requeridas para ser acoplados en paralelo.
Pero si cada serie de lamparas se enciende y apaga alternativamente, es sefial de que no

hay correspondencia de fases entre las dos maquinas.



En este caso basta permutar dos terminales de generador que se utilizé como base en el
interruptor trifdsico y efectuar seguidamente las operaciones anteriores. El método
donde se utilizan lamparas para la sincronizaron de angulos de fase se llama “todo

apagado”.

Otro sistema de sincronizacion es el llamado “uno apagado y dos encendidos”,
este ultimo es mas recomendable que el anterior. Estando ambos alternadores en marcha,
sus fases estaran sincronizadas cuando un juego de lamparas permanezca apagado y los
otros dos encendidos. Entonces podré cerrarse el interruptor trifdsico de acoplamiento.
El voltaje y la frecuencia nominales de salida de un generador pueden ser regulados o

variados conectandole cargas resistivas, capacitivas o inductivas.

Voltaje inducido en el estator

Con el inicio en la rotacion del campo magnético que se genera por la
energizacion del rotor, se induce voltaje en el estator, este voltaje inducido se expresa

por medio de la ecuacion 1.3.:

EA = \/Eﬂjvcﬁ (Ecuacion 1.3.)

La ecuacion 1.3. se reduce a:

E,=K¢w  (Ecuacion 1.4.)

debido a que la velocidad angular es funcion de la frecuencia de la senal y Nc es una

constante de diseno.



El voltaje por fase del generador tiene dos componentes:

V¢ =E,+E,, (Ecuacién 1.5.)

Al desarrollar las ecuaciones de cada uno de los voltajes inducidos en el generador por

medio de los diagramas fasoriales, tenemos que el voltaje por fase es:

Vy=E,—jXl ,—jX d,—R,I, (Ecuacién 1.6.)

Lo cual se reduce a

V,=E ,—jXl,—R,I, (Ecuacién 1.7.)

En la ecuacion 1.7. Xs representa la reactancia sincronica, que estd compuesta por X y

Xa. Parauna conexion en estrella el voltaje de linea es:

V, =3V,  (Ecuacién 1.8.)

Para una conexidn en delta:

V.=V, (Ecuacion 1.9.)



Frecuencia de la sefial del generador sincronico

La frecuencia de la sefial proporcionada por el generador depende del nimero de
polos del mismo y de la velocidad mecénica que le proporciona su primotor, se expresa

con la ecuacion 1.10:

n,p
J.= 120 (Ecuacién 1.10.)

f. es la frecuencia de la sefial generada
ny, es la velocidad mecanica del generador

P es el nimero de polos del generador

Se requiere que la frecuencia de la senal sea de 60 Hz, entonces lo que se puede
hacer variar es la velocidad mecanica del generador, ya que el generador viene de
fabrica con determinado niimero de polos sélo al hacer variar la velocidad mecanica del
generador podemos variar la frecuencia de la sefial. Como ejemplo, para un generador

de 8 polos que debe alcanzar los 60 Hz utilizamos la ecuacion 1.10 y obtenemos:

_— 120x 60Hz
" 8
n, =900rpm



1.2.2.2 Generadores de induccion

Los generadores de induccion no cuentan con una fuente de excitacion de
corriente directa, en estos el estator induce una tension en el rotor y comienza a circular
una corriente en éste, con lo que se genera un campo que se opone al que produjo la
induccidn inicialmente, esto ocurre siempre que el primotor del generador le provea de
potencia mecanica; este hecho hace que solo se genere potencia reactiva, no potencia
activa. Las maquinas de induccién son utilizadas en su mayoria como motores no como

generadores, siempre absorben potencia activa aunque trabajen como generadores.

1.2.2.3 Generadores de corriente directa

Bésicamente existen tres tipos de generadores de corriente directa, pero su tipo
depende de la conexiéon de su campo, los tres tipos son: generador en derivacion o
conexion shunt, generador en serie, y generador compuesto o compound. Las
maquinas de corriente directa que funcionan como motores tienen diferentes
caracteristicas que dependen de la conexion de su devanado de campo; cuando el
campo de un motor de corriente directa se conecta en serie se tiene un mejor par de
arranque, por lo tanto es mejor utilizar esta conexion cuando se le utiliza como motor.
Cuando el motor se conecta con el campo en derivacion se tiene una mejor regulacion
de voltaje, ya que todo el voltaje de alimentacion aparece en este devanado. Una
combinacion de las dos conexiones mencionadas dard como resultado la mezcla de

estas dos caracteristicas: buena regulacion de voltaje y mejor par de arranque.

Cuando se trata de un generador de corriente directa que va a ser utilizado
como fuente de excitacion para un generador trifasico de corriente alterna es mejor
utilizar la conexion del campo en derivacion o shunt, ya que se requiere que todo el
voltaje generado aparezca en el devanado de campo en paralelo con la armadura y que

se tenga una buena regulacion de voltaje.
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La regulacion de voltaje se refiere a la relacion de voltajes que aparecen cuando se tiene
carga y cuando no se tiene, ésta se da en porcentaje. La figura 3 muestra la conexion
shunt utilizada cuando la maquina de corriente directa trabaja como generador

eléctrico.

Figura 3. Méquina de corriente directa con el campo conectado en derivacion o shunt

Feostato de Campo

\‘u ©

Armadura

Campe en derivacion

1.2.3 Seleccion apropiada del generador eléctrico

El generador eléctrico junto con la turbina hidraulica son los elementos
principales del sistema de generacién, sus caracteristicas deben considerarse en
conjunto al momento de seleccionar estos dos elementos. Para principiar se hablara

sobre algunas caracteristicas importantes del generador eléctrico.
1.2.3.1 Potencia generada
Un generador eléctrico puede generar cierta cantidad de potencia, ésta es

dependiente del tamafio y la capacidad de devanados con que cuenta dicho generador,

la potencia de entrada y la de la salida son iguales.
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El generador eléctrico es muy similar en funcionamiento a un transformador,
pero en el generador se puede utilizar corriente directa, ya que con la rotacion se hace
variar el campo magnético dentro del estator y se induce en éste ultimo una tension.

La potencia convertida que provee el primotor al generador se calcula con la ecuacion
1.11:

])conv — Z-ina’ C()m (Ecuacion 1.11.)

La ecuacion 1.11 nos dice que la potencia convertida es igual al producto del par
inducido y la velocidad mecénica que adquiere el eje del rotor.
Al estudiar los diagramas fasoriales de la maquina sincronica y tomando el voltaje de
fase como referencia, obtenemos las siguientes ecuaciones de potencia real y reactiva de

linea a linea y por fase:

Valores de Salida de Linea a Linea Valores de Salida por Fase

P, :\/gVT[L cosd Py =3V, cosO

0., =3V, 1, sen6 Ogu =3Vl ysend
(Ecuacion 1.12.) (Ecuacion 1.13.)

El andlisis de los diagramas fasoriales del generador nos demuestra que la potencia

maxima que éste puede generar es:

_3V,E,

max (Ecuacion 1.14.)
X S
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Como no hay pérdidas debido a Rs la potencia convertida es igual a la potencia de
salida del generador. La potencia maxima se da cuando el dngulo entre el voltaje de fase

y el voltaje interno generado es igual a 90°.
1.2.3.2 Eficiencia de generador

Cuando se habla de eficiencia en cualquier sistema, se relacionan las cantidades
de entrada con las de salida. La eficiencia del generador es la relacion entre la potencia
de salida y la potencia de entrada, es decir, cuanta potencia mecénica se le estd
proveyendo a su eje y cuanta potencia eléctrica provee éste al sistema eléctrico. Se dice
que un generador es eficiente cuando la relacion es cercana a un cien por ciento. Para
generar energia eléctrica un generador del tipo sincronico es mas eficiente que uno del
tipo inductivo.

1.2.3.3 El factor economico para su seleccion

Cuando se genera energia eléctrica resulta mas econémico hacerlo a un nivel de
tension no muy alto para que la corriente sea alta y los aislamientos no sean muy
costosos, y esta misma energia se transporta a niveles altos mediante el uso de
transformadores de potencia para que la corriente sea baja ya que de esta forma las
pérdidas son disminuidas considerablemente. Generar niveles de corriente muy altos
tiene un costo elevado, es por ello que es mejor transportar la energia a bajas corrientes,
ya que aparte de que el costo se reduce, las pérdidas que se producen con corrientes bajas
son relativamente bajas. La forma en que se representa un generador acoplado a un

transformador de potencia se muestra en la figura 4.

Figura 4. Generador eléctrico acoplado a un transformador de potencia

| 35 |
AR
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1.3 Principales métodos de generacion de energia eléctrica naturales, sin derivados

del petroleo.

Los principales métodos naturales de generacion de energia eléctrica se describen
en los siguientes parrafos. Algunos métodos son empleados ampliamente en algunas

naciones, otros son utilizados en combinacion con muchos otros tipos de generacion.

1.3.1 Energia edlica

La energia edlica es aquella que se obtiene por medio de la transformacion de la
energia mecanica proporcionada por el viento en energia eléctrica. En varias naciones
desarrolladas en las que se buscan constantemente nuevas formas de obtencion de
energia, la energia eolica es ampliamente utilizada, pero son naciones en donde existen
areas extensas y donde los vientos son abundantes. Es una forma de obtencion de energia
con niveles de contaminacion bastante bajos. Se requiere de conocimientos
aerodinamicos para el disefio de las turbinas edlicas, ya que se tiene que mantener una

velocidad constante en las mismas aunque el viento se mueva en forma variable.

1.3.2 Energia eléctrica por medio de hidroeléctricas

Esta es una de las formas de generacion de energia eléctrica méas ampliamente
utilizada, tiene muchas ventajas, produce bajos niveles de contaminacion y los costos de
mantenimiento son bajos. Con este tipo de obtencion de energia es necesario utilizar
turbinas hidraulicas, las cuales se eligen de acuerdo a la altura de la caida de agua. Para
las centrales hidroeléctricas el ciclo de generacidn se repite siempre, es decir, que en las
temporadas de lluvia se almacena una cantidad suficiente de agua cada dia en su embalse
y con ella se puede generar durante varias semanas. En las temporadas secas, el uso del
agua debe ser monitoreado constantemente. En poblaciones donde el recurso del agua es

limitado se estan implementando las centrales hidroeléctricas de bombeo.
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1.3.3 Energia geotérmica

La energia geotérmica es aquella que se obtiene por medio del flujo de vapor que
se genera en el centro de la tierra, este flujo se utiliza para mover turbinas acopladas a
generadores eléctricos. La termodindmica se dedica a estudiar el calor producido en el
interior de la Tierra, localizando yacimientos naturales de agua caliente, el vapor que se
produce es utilizado para generar potencia mecédnica que luego es transformada en
energia eléctrica. La desintegraciéon de elementos radiactivos es la que genera
principalmente este tipo de energia entre la corteza y el manto superior de la Tierra. En
el interior de la Tierra circula roca fundida o magma, y el agua que circula también en el
interior de la Tierra crean manantiales calientes y géiseres, fuentes que son aprovechas

para generar energia.
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2. CINEMATICA DE FLUIDOS

Los conceptos manejados en la cinematica de fluidos son necesarios para los
estudios que se realizan en el disefio de una central hidroeléctrica, aunque son s6lo una

parte de los tantos estudios que deben realizarse.
2.1 Concepto de volumen de control

Se pueden definir a las ecuaciones basicas de la dinamica de fluidos, desde un
punto de vista lagrangiano, como aquellas que se deducen para una masa de fluido
dada. La analogia del ‘“sistema cerrado” es una aproximacién utilizada en la

termodinamica.

En un fluido que se encuentra en movimiento, el movimiento de sus capas se da
de una forma desordenada. Se puede considerar a las capas como independientes unas de
otras, ya que el contacto entre ellas se pierde, se mezclan, su posicion y orientacion son
dificiles de predecir. Si se desea considerar al fluido como un sistema de masa fija para
deducir las ecuaciones de la dindmica de fluidos, esto se tornard casi imposible o

extremadamente dificultoso.

Desde un punto de vista euleriano, utilizado para analizar la mayoria de sistemas
en la dindmica de fluidos. Es necesario considerar un volumen de control fijo, es decir,
un punto fijo en el espacio, luego de esto las ecuaciones se deducirdn para expresar
cambios en la masa, momentum y energia a medida que el fluido vaya pasando a través

o cerca del volumen o punto fijo.
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Otra definicion importante es la de superficie de control, la cual es la frontera de un
volumen de control. No son importantes la forma y el tamaiio del volumen de control ya
que puede ser de cualquier tamafio o forma, por lo general el volumen de control es igual
a las fronteras solidas por donde circula el fluido; para simplificar problemas, el
volumen de control muchas veces es dibujado perpendicularmente a la direccion del

flujo. Con el enfoque euleriano se llega a la descripcion de sistema abierto.

Con los métodos lagrangianos o eulerianos se pueden analizar los sistemas desde
dos puntos de vista, el nivel macroscopico y el nivel de campo. En un analisis realizado
en el nivel macroscopico las leyes deducen volimenes de control que tienen masa finita,
y se calculan una serie de integrales de las variables. Cuando se requiere informacién de
los cambios en los parametros punto a punto dentro del volumen de control este anélisis
no es muy eficiente ya que solamente, como ya se menciono, se calculan integrales de la
variables; este nivel de abstraccion serd util para estimaciones iniciales. El andlisis de
una variacion puntual requiere de calculos mas elaborados de los parametros dentro del
dominio para obtener la solucion final al problema. Una aplicacion para el concepto de
volumen de control muy comun es aquella en la que se hace un analisis de la descarga de
aguas residuales utilizando un volumen de control; desde el punto de vista de regulacion,
se deseara analizar como estan distribuidas las particulas de contaminante a lo largo del
borde en todos los puntos de la orilla del rio, sin embargo el analisis del volumen de
control unicamente servird para predecir los valores promedio de concentracion en las
superficies de control a la entrada y a la salida; es mds, Unicamente se puede calcular
la concentracién promedio de contaminante dentro del volumen de control, la variacion
punto a punto no puede calcularse. Un enfoque de campo es necesario para calcular la
variacioén punto a punto de la variable del flujo sobre todo el rango del dominio. En este
enfoque se realiza un analisis que consiste de un estudio del dominio de un niimero
grande de volimenes de control o sistemas, de tal manera que cuando tiendan a cero

formen un sistema no lineal de ecuaciones diferenciales parciales.
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Las ecuaciones que se obtienen son de un nivel muy alto, es decir, son tan dificiles de
resolver que una solucion general de la distribucion tridimensional de variables
relevantes para los tipos de geometrias complejos, encontrados con la practica, todavia

no se ha logrado.

Toda la dindmica de fluidos y el transporte asociado varian esencialmente de
punto a punto en todo el dominio espacial y de un momento a otro. Estas variaciones
pueden ser especialmente rapidas en las escalas de variabilidad mas pequefias (por
encima de la escala molecular), siendo aproximadamente 0.1 segundo y 0.lcm. Por
consiguiente, el mayor interés estd en describir en forma precisa todos los posibles tipos
de procesos fisicos que causan esta variabilidad, asi como en identificar procesos
validos para simplificar la complejidad matemadtica sin alterar los procesos fisicos

dominantes.

2.2 Tipos de flujo

El flujo de un fluido puede clasificarse de muchas formas: turbulento contra
laminar; real contra ideal; reversible contra irreversible; permanente contra no

permanente; uniforme contra no uniforme; rotacional contra irrotacional.

2.2.1. Flujo turbulento

El movimiento en un flujo turbulento es en trayectorias arremolinadas y de
forma muy irregular. En este movimiento irregular del flujo se causan intercambios de
momentum, es decir, que el choque de capas de fluido desde una porcion a otra provoca
la transferencia de momentum entre ellas. Un andlisis molecular del fluido es similar a

uno a mayor escala.
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Debido a la irregularidad del flujo turbulento, los remolinos turbulentos cambian
continuamente su tamano desde muy pequeilos hasta muy grandes. En un flujo
turbulento se producen muchas pérdidas por la friccidon, se producen mayores esfuerzos
cortantes a través del fluido. Como un estimado, se sabe que en un flujo turbulento las
pérdidas varian con una potencia que oscila entre 1.7 y 2 % de la velocidad, en un flujo

laminar éstas varian con la primera potencia de la velocidad.

2.2.2. Flujo ideal

La friccion en un fluido ideal no esta presente, este fluido no es compresible, y
aunque puede no debe confundirse con un gas perfecto. Un fluido ideal es solamente una
suposicion que debe utilizarse solamente cuando se estan analizando grandes cantidades
de flujo. Un fluido viscoso presenta mucha friccion, por lo tanto un flujo ideal es no

viscoso y sus procesos de flujo son reversibles y libres de pérdidas.

A la capa de fluido que se encuentra cercana a la vecindad inmediata a una
frontera real del flujo, y a la cual su velocidad relativa a la frontera se ve afectada por
esfuerzos cortantes viscosos, se le conoce como la capa limite. Estas capas limites
pueden ser laminares o turbulentas, dependiendo generalmente de su longitud,

viscosidad, velocidad del flujo cerca de ellas y de la rugosidad de la frontera.

2.2.3. Flujo rotacional

Estudiando la rotacion de una particula de fluido alrededor de un eje dado, esta
rotacion se define como la velocidad angular promedio de dos elementos lineales
infinitesimales en la particula, que originalmente se encuentran haciendo dngulo recto
el uno con respecto al otro y con relacion al eje dado. Si las particulas de fluido dentro de
una region tienen rotacion alrededor de cualquier eje el flujo se conoce como flujo

rotacional, o como flujo vértice.
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Cuando no existe rotacion en el fluido este se conoce como flujo irrotacional. Si un
fluido se encuentra en reposo y no tiene friccion, cualquier movimiento subsiguiente de
este fluido también serd irrotacional. Los esfuerzos cortantes provocados por la
presencia de las fronteras solidas asi como los gradientes de densidad y otras condiciones
haran que en el fluido se presente una rotacion. Cuando en un flujo de un fluido no existe
transferencia de calor desde o hacia éste, se dice que es un flujo adiabdtico. El flujo
adiabdtico reversible (adiabatico sin friccion) se conoce como flujo isentropico. Aquel
flujo en el cual las condiciones en cualquier punto permanecen constantes en el tiempo se
denomina flujo permanente. En un flujo permanente no existe cambio en la densidad p,

en la presion p, en la temperatura T o en la concentracion C.

2.3. Lineas de tubos de corriente

La velocidad en un punto de un flujo estacionario dado es constante en el tiempo
(4-403). Consideremos un punto en el interior de un fluido, debido a que la velocidad
del flujo y la posicion del punto no cambian con el tiempo, toda particula que llegue a
este punto pasara por ahi con la misma rapidez y direccion. Lo mismo se puede decir
con relacion a otros puntos por los que pasa el fluido; por lo tanto si trazamos la
trayectoria de la particula, esta curva indicara la trayectoria seguida por toda particula
que llegue al punto elegido. La linea que se va trazando se llama linea de corriente. Una
linea de corriente es paralela a la velocidad de las particulas del fluido en cualquier
punto. Dos lineas de corriente en un flujo estacionario no pueden cruzarse porque si lo
hicieran una particula de fluido que llegase podria seguir por cualquiera de los dos
caminos que se le presentan y el flujo no seria estacionario. En el flujo estacionario, la

distribucion de las lineas de corriente de flujo es constante en el tiempo.
Por cuestiones de analisis se puede suponer una sola linea de corriente, la cual

pasa por cualquier punto del fluido; pero en un fluido siempre hay una gran cantidad de

lineas de corriente.
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Al agrupar en un flujo estacionario un nimero finito de lineas de corriente se forma un
haz, la region tubular que se ha formado entonces se llama un tubo de flujo. Otras
lineas de corriente forman los limites de dicho tubo, los cuales siempre son paralelos a
la velocidad de las particulas del fluido. El tubo de corriente del fluido se comporta
como una tuberia debido a que el fluido puede no cruzar el borde de un tubo de flujo, el

fluido que entra por un extremo debe salir por el otro.

Figura 5. Lineas de tubos de corriente
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Fuente: Robert Resnick; David Halliday. Fisica parte 1. Pag. 401
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2.4. Conservacion de la masa: ecuacion de continuidad

Si consideramos un tubo de flujo angosto (4-401), la velocidad del flujo en su
interior, aunque es paralela al tubo en cualquier punto, puede tener diferentes
magnitudes en puntos distintos. V1 es la rapidez de las particulas en el fluido en un
punto P cualquiera y V2 la de las particulas del fluido en otro punto, digamos Q, estas
variables se pueden observar en la figura 6.

Las areas transversales de los tubos perpendiculares a los puntos P y Q en las lineas de

corriente son Al y A2 respectivamente.



En un intervalo de tiempo At definido, cualquier elemento de fluido recorre
aproximadamente la distancia de vAt. Con esto podemos saber que la masa Am1 del

fluido que cruza A1 en el intervalo de tiempo At aproximadamente es:

Am,= p, AV, At (Ecuacion 2.1.)

asi mismo podemos saber que el flujo de masa Am;/At es aproximadamente p;A;v;. Al
hacer que At tenga un valor bastante pequefio en este intervalo de tiempo de tal forma
que los valores del area y la velocidad no varien apreciablemente en la distancia que

recorre el fluido, podemos obtener estas definiciones precisas:

flujodelamasaenP=p AV, y
fluyjodelamasaen Q = p,A,V,
(Ecuacion 2.2.)

La masa que cruza cada seccion del tubo en un intervalo de tiempo siempre
debe ser la misma debido a que éste no puede cruzar las paredes del tubo y como no hay
ni “fuentes” ni “sumideros” donde fuese creado o destruido en el interior del tubo. En

particular, el flujo de la masa en P debe ser igual al flujo de la masa en Q:

PA VYV =p,A,V,
0 pAV

(Ecuacion 2.3.)
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Esta ultima ecuacion expresa la ley de la comservacion de la masa en la
dindmica de fluidos. Debido a la existencia de flujos no estacionarios, rotacionales,
compresibles, etc., en el caso de que existan fuentes y sumideros esta ecuacion puede
aplicarse en el caso mas general, ademas, aquellos en los que la densidad varia tanto con
el tiempo como con la posicion, todavia debe haber conservacion de la masa y se puede

escribir una ecuacion de continuidad que exprese este hecho, la ecuacion es la 2.4.:

apr,), oer,) oy, ap_
ox oy oz ot
(Ecuacion 2.4.)

Los componentes de la velocidad del fluido se pueden ver en la ecuacion 2.4,
estos componentes varian con el tiempo y con la posicion, la densidad p también varia.
Considerando un elemento de volumen pequeiio en un fluido, al que aplicamos esta

ultima ecuacion, se pueden demostrar varios hechos (4-402):

» Al sumar los primeros tres términos de la ecuacion se determina el flujo de la masa

saliente por unidad de volumen del elemento de volumen.

» Con el cuarto término se determina el ritmo por unidad de volumen con el que se

acumula la masa en el elemento de volumen.

» El término S establece la tasa por unidad de volumen con la que penetra la masa al
elemento de volumen desde una fuente, es decir, cuando S es positiva, o con el que
desaparece la masa del elemento de volumen hacia un “sumidero”, es decir, cuando S es

negativa.

La interpretacion de estos tres parrafos demuestra que la ultima ecuacion es un

enunciado de la conservacion de la masa para el flujo de un fluido.
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Como el producto AV permanece constante a lo largo de un tubo de flujo, esto nos hace
suponer o visualizar una imagen que las lineas de corriente presentan en un tubo de

corriente, las cuales deben agruparse mas estrechamente que en la parte ancha.

Si la distancia entre las lineas de corriente decrece, la rapidez del fluido debe aumentar,
entonces podemos llegar a la conclusion de que las lineas que se encuentran distanciadas
indican regiones de rapidez baja y las lineas de corriente concentradas indican regiones

de gran rapidez.

2.5. La ecuacion de Bernoulli

Se puede decir que la ecuacion de Bernoulli es una relacion fundamental de la
mecanica de los fluidos. Esta ecuacion no es un nuevo principio, sino que puede
deducirse de las leyes basicas de la mecénica newtoniana. Es conveniente obtenerlo del
teorema de la variacion de la energia porque, en esencia, es una aplicacion de este

teorema de movimiento de los fluidos (4-403).
Es necesario suponer un flujo no viscoso para deducir la ecuaciéon de Bernoulli,

ademas debe suponerse que es estacionario e incompresible (por ejemplo agua), que se

desplaza alo largo de un conducto o de la linea de flujo, como lo muestra la figura 6:
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Figura 6. Desplazamiento de un flujo no viscoso en agua.
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Fuente: Robert Resnick; David Halliday. Fisica parte 1 Pag. 403

La seccion transversal de la tuberia tiene un area Al en la parte de la izquierda.
La altura a la que se encuentra el fluido en este punto es yl sobre un nivel de referencia
dado. La tuberia se va ensanchando y subiendo a la vez hasta que vuelve a adquirir un
area uniforme nuevamente, esta drea es A2, la altura ahora es y2. Nos referiremos como
“sistema” a la porcion de fluido entre A; y A,. La porcion de fluido que tiene un color
gris mas intenso se ha transportado desde el inicio en el primer esquema de la figura 6
hasta el final de la tuberia, como en el segundo esquema de la misma figura. En los
puntos de la parte angosta de la tuberia, la presion es p; y la rapidez es v1; en todos los

puntos de la porcion ancha, la presion es p; y la rapidez es vy.
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La fuerza resultante que actiia desplazando el sistema ha efectuado un trabajo,
¢éste es igual al cambio de la energia cinética del sistema, el teorema de la variacion de
energia explica este hecho. Debido a la viscosidad de un fluido se crean fuerzas de
friccion en una tuberia, si dichas fuerzas debidas a la viscosidad se pueden despreciar
en la tuberia de las figuras anteriores tendremos que las Unicas fuerzas que producen
trabajo sobre el sistema son las fuerzas de presion p;A; y p2Az, las cuales actian en los
extremos izquierdo y derecho respectivamente; ademas se tienen las fuerzas del
sistema y la fuerza de gravedad. Con el desplazamiento del fluido a través de la tuberia,
una cantidad de fluido tiende a elevarse, ésta se representa con la porcion con color gris
mas intenso. La cantidad de fluido representada por la parte con color gris claro, no varia

con el flujo.

La fuerza resultante efectuard un trabajo W sobre el sistema, la forma de

encontrar este trabajo es la siguiente:

1. La fuerza de presion p;A; efectuard un trabajo sobre el sistema, el cual es igual a

piA1Al.

2. De igual manera, la fuerza de presion p,A; ejercera sobre el sistema un trabajo que es

igual a -p,A,A4L.

En este ultimo resultado se puede ver un signo negativo, lo cual quiere decir que

el sistema efectua un trabajo positivo.

3. Laelevacion del fluido hace que la fuerza de gravedad también efectue trabajo sobre
el sistema, la elevacion de la porcién con color gris intenso se muestra en la figura 6, la
cual se da desde la altura y; hasta la altura y, y su valor es —mg(y,-y;), en esta expresion
m es la masa del fluido en ambas areas sombreadas. El signo negativo indica que el

sistema ha efectuado trabajo en contra de la fuerza gravitacional.
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La suma de los trabajos ejercidos por las fuerzas de presion y el trabajo de la
fuerza de gravedad proporciona el trabajo W realizado sobre el sistema por la fuerza

resultante:

W = p, AAL — p, A,AL —mg(y, - ,)

(Ecuacion 2.5.)

El volumen del elemento de fluido que hemos estado tratando es 4;4l; o A4, y
puede representarse como m/p, donde m es la masa y p es la densidad, la cual es
constante. Los dos elementos de fluido tienen la misma masa, de modo que al hacer

A1Al;= Az Al se supone que el fluido no es compresible.

El cambio de energia cinética en el elemento de fluido es

AKzlmvz2 —1mv12
2 2

(Ecuacion 2.6.)

Por el teorema de la variacion de la energia tenemos

W:(pl _pz)(m/p)_mg(y2 _yl)

es decir

1 1
(p, = P, Nm/p)-mg(y, - y,)= S v = m}
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simplificando y reordenando la ultima expresion obtenemos la ecuacion 2.7.:

1

1
(p, — p, \m/p)— mg(y, —y1)=2mv22 - i +0

(Ecuacion 2.7.)

Como los subindices 1 y 2 se refieren a cualquiera de los dos lugares en la tuberia se

pueden suprimir y escribir lo siguiente:

1 1
P +2pV12 +PgYV, = P, +2PV§ +pgy,

Esta ultima ecuacion es la ecuacion de Bernoulli para un flujo estacionario, no viscoso e

incompresible.

p+ ; pv’ + pgy = constante

(Ecuacion 2.8.)

La ecuacion de Bernoulli se aplica estrictamente solo al flujo estacionario, ya que
las cantidades que intervienen en ella estan evaluadas a los largo de una linea de
corriente. En la figura 6, la linea de corriente estd a lo largo del eje de la tuberia. Sin
embargo, si el flujo es irrotacional, se puede demostrar que la constante de la ultima

ecuacion es la misma para todas las lineas de corriente.

La temperatura de un fluido no viscoso e incompresible no puede cambiarse por
medios mecanicos. Por lo tanto, la ecuacion de Bernoulli, tal como la establecimos, se
refiere a un proceso isotérmico, es decir, a temperatura constante.  Sin embargo, la
temperatura de un fluido no viscoso, pero compresible, puede cambiarse por medios

mecanicos.
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La ecuacion 2.8 puede generalizarse para que incluya a un fluido compresible,
afiadiendo un término u en el lado izquierdo de la ecuacion, el cual represente a la
energia interna por unidad de volumen del fluido. Este término (y también la presion p)

tendra valores dependientes de la temperatura.

Cuando se trata de un flujo viscoso, sobre el fluido actian fuerzas friccionales,
de tal manera que parte del trabajo realizado en éste aparece como energia calorifica,
entonces Q representa a la energia calorifica generada en el flujo viscoso desde el punto
1 hasta el 2. Segun esto, la ecuacion de Bernoulli puede modificarse mediante el uso de
correcciones empiricas para la conversion de la energia mecanica en energia calorifica.
Sin embargo, si la tuberia o conducto es liso y su didametro es grande comparado con su
longitud, y si el flujo es lento y la viscosidad es pequeia, la energia calorifica generada es

despreciable.

Igual que la estatica de una particula es un caso especial de la dindmica de la
particula, podemos decir que la estatica de los fluidos es un caso especial de la dindmica

de los fluidos.
Por lo tanto, no resulta sorprendente encontrar que la ley del cambio de la presion con la
altura en un fluido en reposo estd incluida, como un caso especial, en la ecuacion de

Bernoulli. Si el fluido esta en reposo, resulta que las velocidades son iguales a cero, por

lo tanto:

P+ P8y, = P, tPEY,
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Esta ultima ecuacion puede expresarse como una diferencia de presiones
p, - =—pg(y, - )
(Ecuacion 2.9.)

En la ecuacion de Bernoulli todos los términos tienen dimensiones de presion
(4-405). La presion p+pgh, presente, aun sin flujo (v = 0), recibe el nombre de presion

estdtica; el término %4 pv” recibe el nombre de presion dindmica.
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3. CENTRALES HIDROELECTRICAS

En este se hace una descripcion general sobre las centrales hidroeléctricas, es
decir, los componentes mas importantes de wuna central hidroeléctrica, su
funcionamiento, los tipos de centrales hidroeléctricas, etc. En el préximo capitulo se
describen las centrales hidroeléctricas de bombeo, las cuales son el objetivo de nuestro

disefio.

3.1 Descripcion general del funcionamiento de una central hidroeléctrica

Las centrales hidroeléctricas aprovechan la energia mecénica que proporciona el
desplazamiento del agua para generar energia eléctrica, la contaminacion que se genera
en las centrales hidroeléctricas es relativamente baja. La energia potencial de un objeto
es mayor cuando se encuentra a una altura mayor, por ello para caidas de agua bastante

grandes se puede generar cantidades grandes de energia eléctrica.

3.1.1. Elementos que conforman una central hidroeléctrica

Basicamente los elementos que conforman una central hidroeléctrica son los

siguientes:

1. Represa: Este elemento hace que se cree una diferencia de niveles en el rio, con lo
cual la energia cinética del agua aumenta significativamente y puede ser aprovechada
para la generacion de energia eléctrica cuando es trasformada por los generadores

eléctricos.
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2. Tuberias de conduccion: Por lo general la represa de una central hidroeléctrica se
encuentra a una altura muy superior a la de la casa de maquinas y puede localizarse
también a varios cientos de metros de distancia de la misma, con lo cual se tiene la
necesidad de transportar el agua por medio de tuberias adecuadas que resistan las

presiones que se generan por la caida de agua.

3. Casa de maquinas: En la casa de maquinas se encuentra el corazén de las
centrales hidroeléctricas, ya que aqui encontramos todos los sistemas de medicion, de
regulacion, de control, pero principalmente encontramos las turbinas que son los

elementos receptores de la energia cinética que proporciona el agua.

4. Desembocadura: Luego de que el agua ha entregado su energia cinética, entonces
es devuelta al rio para que siga su camino, la desembocadura es el lugar donde el agua
puede volver al rio. Esta parte del disefio de la central hidroeléctrica es importante
debido a que el agua no debe regresar hacia la turbina porque podria variar su velocidad,
entonces la camara donde se encuentra la turbina debe ser capaz de ir desocupando el

agua para que la turbina funcione adecuadamente.
3.1.2. Tipos de turbinas utilizadas en hidroeléctricas
Las turbinas hidraulicas se clasifican de acuerdo a la altura de caida de agua.
Existen basicamente dos tipos de turbinas hidraulicas: las de impulso y las de reaccion,
se mencionan las siguientes tres que se encuentran entre estos tipos.
i.Turbina Pelton

ii. Turbina Francis

iii. Turbina Kaplan
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3.1.2.1. Caracteristicas y aplicaciones de cada tipo de turbina

Las turbinas hidraulicas pueden ser de cualquiera de las siguientes dos clases:

1. Turbinas de impulso: Para las turbinas de impulso tenemos que el agua que entra por
las boquillas de inyeccion se inyecta directamente a una serie de paletas o alabes
localizados en la periferia de la rueda, de manera que la energia de la presion del agua se
convierte totalmente en energia cinética. La mayoria de las turbinas de impulso son de

eje horizontal y se utilizan en grandes alturas. La turbina Pelton es de este tipo.

2. Turbinas de reaccion: El funcionamiento de las turbinas de reaccion es distinto, en
ellas el agua entra alrededor de toda la periferia de la rueda polar, permaneciendo ésta
todo el tiempo llena de agua. El agua que actia sobre la rueda se encuentra a una
presion mayor que la atmosférica. Las turbinas de reaccion pueden ser de eje horizontal
o vertical, correspondiendo este ultimo caso a los de mayor potencia. Por lo general se
usan para caidas de agua medias y bajas. Dentro de las turbinas de reaccion se tienen a

las turbinas Francis, Kaplan de impulsor.

3.1.2.2 Seleccion de turbinas para generacion de energia

Una turbina hidraulica se selecciéon tomando en cuenta varios factores, a

continuacion numeramos los criterios de seleccion.

1. Por la caida de agua

I. Turbinas de gran caida (gran altura)
II. Turbinas de media caida

1. Turbinas de baja caida
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Para los diferentes tipos de turbinas se tienen como una idea de aplicacion los datos

siguientes:

Tabla I. Clasificacion de turbinas de acuerdo a la altura de la caida de agua.

TURBINA CAIDA

PELTON. 300 2900 m
FRANCIS. 352300 m
KAPLAN. Hasta 35 m

Fuente: Joseph B. Franzini; E. John Finnemore. Mecénica de Fluidos con aplicaciones

en Ingenieria. Pag. 458.

Para la seleccion del tipo de turbina a usar en un aprovechamiento hidroeléctrico se

deben considerar los siguientes factores:

. Altura de trabajo (Tipo de caida)
. Naturaleza de la carga
. Potencia de salida

. Velocidad especifica
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Figura 7. Turbina Kaplan

Blabes o paletas

3.1.3 Funcionamiento y requerimientos de una hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica utiliza la energia potencial del agua cuando se crea una
diferencia de alturas artificialmente por medio de una represa. La finalidad de la represa
es crear la diferencia de alturas y también almacenar el agua ya que en las épocas secas
del afio no puede detenerse el proceso de generacion. En las épocas de mucha lluvia
sucede lo contrario, se debe contar con aliviaderos en la represa para evitar
inundaciones en las areas cercanas. El agua es guiada hacia las turbinas por medio de
tuberias, las cuales pueden ser metdlicas o plasticas, la eleccion del material depende de
la presion generada por el agua. Cuando se utilizan tuberias de plastico deben de

enterrarse, en cambio si se utilizan tuberias de metal se pueden montar sobre bases.
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Con respecto al proceso de generacion, se utiliza un generador trifasico de
energia, el cual requiere de una fuente de excitacion en su campo, la cual puede ser un
banco de baterias o una maquina de corriente directa dependiendo de la potencia del
generador.  Se requiere de un sistema de medicidn y proteccion, el cual se implementa

con un grupo de transformadores de corriente y de potencial.

Las turbinas y generadores de una central hidroeléctricas estan dimensionadas
para operar con ciertas cantidades de flujo, presiones, etc., es por ello que existen
muchos sistemas de monitoreo para todas las variables del proceso. Se pueden
implementar también medidores de flujo y de presion, siempre que estos soporten las

presiones generadas en las tuberias.

3.2. Tipos de hidroeléctricas

Desde sus inicios, al igual que cualquier otro sistema, las centrales
hidroeléctricas han ido evolucionando, es decir, se han ido adaptando a las necesidades

de cada poblacién y la vez a las condiciones geograficas que permiten su desarrollo.

El agua se considera desde el punto de vista de la electricidad, como la mas
barata fuente de potencia, y ha servido a la civilizacion desde los primeros dias por
medio de las ruedas hidrdulicas. En general el principio de un aprovechamiento
hidroeléctrico es convertir la energia de posicion o potencial que tiene el agua en energia
eléctrica y con un minimo de pérdidas. Para esto se conduce el agua hacia las turbinas
procurando que las pérdidas en la conduccidon sean minimas. El agua al llegar a las
turbinas produce energia mecénica, ésta a su vez se transforma en energia eléctrica al
acoplarse a un generador eléctrico. Los elementos principales que constituyen una

central hidraulica; son los siguientes:
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1. Depositos de agua

Estos son los elementos bésicos de una central hidroeléctrica, se usan para
almacenar el agua que puede ser utilizada para accionar las turbinas que producen
potencia eléctrica en los generadores. El almacenamiento debe ser natural de
preferencia, como es el caso de los lagos, los almacenamientos artificiales se pueden
lograr mediante la construccion de cortinas para presas. Si los depositos o
almacenamientos de agua son grandes se puede generar energia de una forma constante,
es decir, sin interrupciones debidas a escasez del agua, por ejemplo en épocas secas del

ano.

2. Represas

Se debe construir una estructura que impida el paso del agua para obtener una
diferencia de alturas, una represa es una estructura de concreto o de cualquier otro
material que se construyen en un lugar adecuado sobre la trayectoria de los rios, la
funcion primaria de una represa es almacenar y dar altura al agua. El disefio de la
represa debe ser econdmico y confiable. Una represa debe de ser una estructura robusta

debido a que las presiones que soporta son de niveles muy altos.
3. Tuberias para conduccion del agua

El conducto de agua o tuberia de conduccidon se usa para transportar el agua
desde el almacenamiento hasta las turbinas en la llamada casa de maquinas. El sistema

de conduccion de agua incluye también vélvulas de admision, compuertas y en general

el sistema de control de flujo del agua.
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4. La casa de maquinas Yy el equipo

En la casa de maquinas se encuentra todo el equipo de medicioén, de monitoreo,
y también el mas importante del sistema de generacion, y es donde se realiza la
conversion de la energia cinética del agua en potencia mecanica y por ultimo es

transformada por los generadores a potencia eléctrica.

o Turbinas

o Generadores eléctricos

o Valvulas

e  Equipo de medicion de flujo
o Transformadores eléctricos
o Tableros e instrumentos

o Interruptores

° Sala de baterias

El arreglo o disposicion en la casa de maquinas debe ser de tal forma que
proporcione suficiente espacio alrededor de algunos equipos como turbinas,
generadores, gobernadores, valvulas, bombas, etc., para facilitar de esta manera su

montaje, desmantelamiento y reparacion.

5. Canal de descarga

El canal de descarga es un conducto para transportar el agua descargada de la

turbina al rio, el agua después de accionar la turbina pasa a través del canal de desfogue

hacia el canal de descarga.

40



Figura 8. Central hidroeléctrica.

Hepresa

Compuerta

Generador
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3.2.1. Centrales hidroeléctricas a “filo de agua”

A este tipo de centrales hidroeléctricas se les llama asi porque el agua del cual se
obtiene la energia mecanica no es controlada de ninguna forma, no se controla la
cantidad que pasa por las turbinas. Se presenta cierta desventaja con este tipo de

hidroeléctrica en las estaciones del afio en las que el afluente de rio es bajo.

3.2.2 Centrales hidroeléctricas con embalse de reserva

Al contrario del tipo anterior, en éste si se tiene un control de la cantidad del agua
que corre por las turbinas. Las centrales hidroeléctricas con embalse de reserva requieren
de un gran disefio de ingenieria, ya que ademas de modificar la geografia del lugar
donde funcionara deben implementarse sistemas mecanicos, de control, asi como

sistemas que prevengan posibles inundaciones a las areas cercanas.

41



3.2.3 Centrales hidroeléctricas de bombeo

Una central hidroeléctrica de bombeo es aplicable a aquellas zonas geograficas
en las que el recurso del liquido es limitado, ya que el mismo es reutilizado para obtener
su energia mecéanica. La energia eléctrica generada es utilizada en parte por las bombas
que envian de nuevo el agua hacia un embalse colocado en la parte superior de la central

hidroeléctrica.
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4. CENTRALES HIDROELECTRICAS DE BOMBEO

Se tomo la decision de dedicar un a la descripcion de las centrales eléctricas de
bombeo debido a que el proyecto que se esta elaborando ha tomado como base de

funcionamiento este tipo de centrales hidroeléctricas.

4.1. Ventajas que presenta una central hidroeléctrica de bombeo

Cada tipo de central hidroeléctrica presenta sus ventajas, en el caso de las
centrales hidroeléctricas de bombeo la méas significante es que el liquido que se utiliza
para generar la potencia mecanica que mueve las turbinas es retornado a un embalse

principal para poder ser utilizado nuevamente.

Como en cualquier tipo de hidroeléctrica, las de bombeo también presentan un
nivel bajo de contaminacion, ya que el agua solamente pasa por las turbinas

proporcionando su energia cinética y luego se almacena para ser bombeada de nuevo.

4.2. Elementos que conforman el sistema

Al igual que las centrales hidroeléctricas en las que no se reutiliza el agua, éste
tipo de centrales hidroeléctricas, utiliza elementos para regulacion del flujo del agua, en
este caso se utilizan tuberias para conducir el liquido con vélvulas de algin tipo.
Cuando un generador debe pararse por reparaciones o por mantenimiento es necesario
que el flujo de agua se detenga, es por ello que se requiere de algin mecanismo para

regularlo.

43



Las centrales hidroeléctricas de bombeo cuentan con dos embalses de agua
situados a distintas alturas, uno de ellos para crear dicha diferencia de alturas y el otro
para retener el agua ya utilizada. De manera general se puede decir que una central

hidroeléctrica de bombeo esta compuesta por los siguientes elementos:

1. Embalse superior

Este embalse sirve, como se menciond antes, para crear una diferencia de alturas en
el rio. En esta estructura podemos encontrar las compuertas, vertederos, etc., los cuales
son dispositivos utilizados para regular el flujo y el nivel del agua. El nivel del embalse

debe de ser controlado continuamente.

2. Tuberias de conduccion

Son las encargadas de guiar el agua hasta la turbina, punto donde la misma entrega
su energia cinética y se convierte en mecanica. Las tuberias deben ser seleccionadas
para que soporten la presion generada por el agua. Cercano al area donde se encuentra
la turbina se encuentra un tubo de alivio en la tuberia, éste es utilizado para evitar el
golpe de ariete en la turbina cuando se encuentra detenida y también, en el caso de las
valvulas, para no dafiarlas. La presion generada por el agua en este disefio no es muy

alta, entonces puede controlarse por una valvula dimensionada adecuadamente.
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Figura 9. Embalse inferior y tubo de alivio.

. Tubo de Alivio

3. Turbina hidraulica

Puede ser del tipo Pelton, Francis y Kaplan. Es el elemento que provee de energia
mecanica al generador eléctrico para que pueda funcionar. La seleccion de la turbina
hidraulica se lleva a cabo estudiando el comportamiento de los diferentes tipos de

acuerdo a la caida de agua (1-441).
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4. Generador

En conjunto con la turbina hidraulica es la base del sistema de generacion, se debe
seleccionar de acuerdo a la potencia de entrada que recibe por parte de la turbina.
Por lo regular para la generacion de energia eléctrica se utilizan generadores sincrénicos,
ya que la frecuencia de la sefal estd en sincronia con la velocidad mecéanica del
generador, ademas se requiere de una fuente de corriente directa para que el generador

eléctrico pueda funcionar.

5. Casa de maquinas

En la casa de maquinas se encuentra el generador, la turbina hidraulica, los sistemas
de medicion y proteccion, etc.  Su estructura es muy importante debido a todos los
equipos que en ella se encuentran. En la parte inferior de la casa de maquinas se
construyen estructuras adecuadas para instalar las turbinas y luego de utilizar el agua,
¢ésta pueda ser enviada al embalse inferior desde donde puede ser bombeada hacia el

embalse superior.
6. Embalse inferior

En una central hidroeléctrica convencional no se tiene un embalse inferior ya que
el agua sigue su camino en el rio o hacia el mar. Para una central hidroeléctrica de

bombeo se requiere un embalse para retener el agua que ya ha sido utilizada. En este

embalse se sitia la o las bombas para retornar el agua al embalse superior.
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7. Sistema de bombeo

La capacidad del sistema de bombeo depende del volumen del agua que se esté
manejando, también se debe tomar en cuenta la diferencia de altura que se crea entre los
dos embalses. En nuestro disefio ya se cuenta con una bomba de agua que es la

encargada del llenado del depdsito utilizado como embalse superior.
4.3. Factores importantes en el disefio
Los factores que influyen en el disefio de una central hidroeléctrica de bombeo son:

. El area geografica donde esta situada

A diferencia de una central hidroeléctrica convencional, este tipo de centrales
hidroeléctricas requieren de una estructura extra, el embalse o depdsito de agua utilizada
por la o las turbinas, lo cual en algunas areas geograficas podria ser dificultoso llevar a
cabo.
. Recursos acuiferos limitados

No importando si los recursos acuiferos son limitados, la implementacion de una
central hidroeléctrica de bombeo puede ser llevada a cabo ya que los recursos se estarian

manejando de una manera moderada. Las limitantes en estos tipos de hidroeléctricas son

los costos que implican los sistemas de bombeo y la construccion de dos embalses.
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. Utilizacion posterior del agua

La utilizacion posterior del agua cuando ya ha entregado su energia mecénica se
debe tomar en cuenta, se debe considerar si el agua sera bombeada totalmente hacia el
embalse superior o solamente una parte. En nuestro disefio no toda el agua sera
bombeada hacia el embalse superior, en determinadas horas la generacion se detendrd y

el agua debera ser distribuida para el consumo de la poblacion.

. Beneficios a las poblaciones cercanas

Las poblaciones cercanas pueden beneficiarse con la generacion de energia eléctrica

a un bajo costo, y las estructuras pueden ser ornamentales o utilizadas para riegos en las

cosechas.
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5. DISENO DEL PROYECTO

Este agrupa los célculos y caracteristicas del disefio que se esta elaborando para

la central hidroeléctrica de bombeo en la Antigua Guatemala.

5.1 El proyecto: Hidroeléctrica de bombeo para la Antigua Guatemala

Los siguientes parrafos estan dedicados a la descripcion de las caracteristicas del

proyecto asi como los beneficios que traera consigo el mismo.

5.1.1 Caracteristicas del proyecto

El disefio de una central hidroeléctrica de bombeo es el fruto de la busqueda de
fuentes de energia renovables, y que mejor manera de hacerlo que reciclando el vital
liquido. Las centrales hidroeléctricas de bombeo reutilizan el agua que pasa por las
turbinas en repetidas veces, en éstas el agua es retenida en un embalse luego de que ha
entregado su energia cinética y es bombeada al embalse de mayor altura. En este
proyecto, el agua que sera bombeada hacia el embalse superior proviene de un
nacimiento y es almacenada en un pozo de 152 metros de profundidad situado a una
distancia de aproximadamente 50 metros del embalse (deposito) principal, éste ultimo
se sitia en el Cerro de la Cruz en la Antigua Guatemala a una altura aproximada de 25

m. Las medidas del deposito que servird como embalse principal son:

Tabla II. Medidas del deposito Cerro de la Cruz, la Antigua G.

Medidas del deposito 1
Alto: 1.92 m
Largo: 28 m
Ancho: 12 m

Fuente: Municipalidad de la Antigua Guatemala
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El espesor de las paredes del deposito es de 20 cm. Al restar los 20 cm. a las
medidas del deposito obtenemos un volumen de liquido de 550.65 metros cubicos. El
volumen del pozo que serd utilizado como deposito del agua que ya ha entregado su

energia cinética es de 230 litros.

Se generara energia en baja tension (menos de 600V); se  utilizard un
generador sincrénico, el cual requiere una fuente de corriente directa para el sistema de

excitacion.

5.1.2. Beneficios de la hidroeléctrica de bombeo

El proyecto que se esta disefiando trae varios beneficios, aunque son a pequefia

escala, los cuales pueden ser de ayuda para la comunidad:

1. La contaminacion que se produce en general en cualquier tipo de central
hidroeléctrica tiene un nivel muy bajo. El agua utilizada para suministro de la Antigua
Guatemala no sufrird contaminacion alguna, el agua en su totalidad podra ser utilizada

luego de pasar por la turbina.

2. El costo inicial del equipo se cubre con la generacion de energia a un bajo costo,

el mantenimiento es sencillo.
3. En las horas del dia en las que el consumo de agua de la poblacion sea bajo, se

puede generar la energia y utilizarla, el consumo de energia durante una hora puede ser

significante econdémicamente.
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5.2 Evaluacion del area geografica para las instalaciones de la hidroeléctrica de

bombeo

A continuacion describiremos la localizacion de los depdsitos de agua a utilizar

asi como sus dimensiones y por lo tanto su capacidad de almacenamiento.

5.2.1 Altura de los depositos de agua

La localizacion del depdsito de agua que suministra el liquido a la poblacion de
la Antigua Guatemala es en el Cerro de la Cruz, ya que en este punto de la ciudad y a
esta altura se puede aprovechar la fuerza de la gravedad y evitar el uso de energia

eléctrica en bombas hidraulicas.

5.2.1.1 Localizacion del deposito principal (mayor altura)

La Antigua Guatemala se encuentra a una altura de 1530 metros sobre el nivel
del mar, el area donde esta situada la ciudad es bastante plana. EIl Cerro de la Cruz se
encuentra situado en el noreste de la ciudad. El agua que es distribuida para uso de la
poblacién es bombeada desde un pozo hacia este depodsito para que, por su energia
potencial baje y pueda ser distribuida. La altura del deposito es de aproximadamente 25

m sobre el nivel del suelo de la ciudad.
5.2.1.2 Localizacion del depésito de recibo, posicion del generador
El deposito de recibo, que en este caso es el pozo desde donde se bombea el agua
se encuentra a una distancia de unos cuantos metros del punto donde se planea instalar el

generador, la altura de la caida de agua es bastante reducida, lo que nos indica que se

debe utilizarse una turbina Francis o de hélice.
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El generador eléctrico se encontrara situado sobre el punto donde estan las derivaciones
de las tuberias, en este punto debe haber un pequeno deposito de desagiie debido a que

este punto de derivacion se encuentra a unos metros de donde se localiza el pozo.

5.3 Determinacion de los parametros de generacion

A continuacion hacemos una descripcion general de los pardmetros a determinar
en el sistema de generacion. El nivel de tension y la frecuencia de las sefiales generadas

son los valores estandar utilizados comercialmente.

5.3.1 Nivel de tension y frecuencia de la sefial

Luego de observar y tomar nota de las caracteristicas del sistema de distribucion
de agua municipal de la Antigua Guatemala, se ha tomado la decision de generar energia
eléctrica en baja tension y con frecuencia estandar de 60 Hz. Se generaran voltajes de
120 V y de 220 V con una potencia maxima de 12.313 kW, con lo que se obtendra una
corriente maxima de 68 A; las pérdidas que se producen a niveles de voltaje bajos como
estos son altas. Al generar a este nivel de voltaje este sistema podrd acoplarse
directamente al sistema de distribuciéon de energia para el consumo de la potencia

generada por lo que implica que se cuente con un sistema de proteccion.

5.3.2 Determinacion de la carga del sistema

En la siguiente seccion se tratan puntos importantes con respecto a la capacidad

del generador eléctrico a utilizar en este disefio y por lo tanto la carga que se acoplara a

este sistema de generacion.
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5.3.2.1 El generador eléctrico

El generador eléctrico en conjunto con la turbina hidraulica son los elementos
principales del sistema de generacion que se estd disefiando, debido a que la caida de
agua tiene una altura considerada baja, se generard una potencia relativamente pequefia.
Todo generador eléctrico requiere de una fuente de energia mecanica acoplada a su eje,
también requiere de la magnetizacion de sus devanados, pero la forma en la que se
origina el campo magnético en el rotor o campo depende del tipo de generador. Para
nuestro sistema se propone el uso de una fuente de corriente directa para la excitacion ya

que se utilizard un generador sincronico.

5.4. Caracteristicas de los elementos que conforman el sistema de generacion

El capitulo 2 de este informe fue dedicado al estudio de algunos fundamentos de
la dindmica de fluidos ya que debemos conocer el comportamiento del fluido, es decir,
el caudal, velocidad, etc., que adquiere éste dentro de una tuberia y asi calcular la

potencia que transferird a una turbina hidraulica.

Para este proyecto se dispone de un conjunto de tuberias ya instaladas, éstas
tendran una doble funcion como ya se ha mencionado. En el siguiente parrafo se

describen las caracteristicas de dichas tuberias.

Debido a que el flujo en la tuberia debe ser monitoreado para poder mantener la
velocidad de la turbina con un valor constante también se describen dos instrumentos

que podrian utilizarse para la medicion de flujo.
En la seccion 5.4.2 se describen los calculos de las cantidades necesarias para

determinar el tipo de turbina a utilizar y a la vez se van desarrollando los calculos para

nuestro proyecto.
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Todo lo referente a las conexiones eléctricas tanto del sistema de generacion
como al sistema para regular el flujo de agua en la tuberia se describe a partir de la

seccion 5.4.6., en esas ultimas secciones se muestran los diagramas eléctricos.

5.4.1 Tuberias de transporte

Las tuberias de transporte hacia la turbina ya estan instaladas ya que estas son
utilizadas para llevar el agua hacia un punto de distribucién cercano al pozo donde se
colocara el generador. El diametro de las tuberias es de 8 pulgadas, son de aleacion de

acero, ya que soportan una presion de aproximadamente 1.1032 MPa manométricos.

Para regular la velocidad de la turbina, la cual estard acoplada directamente al
generador, se puede implementar un controlador que abra o cierre la valvula que regula
el flujo de agua. Se puede utilizar un controlador de un lazo que realice un control PID

para obtener una mejor respuesta del sistema.

5.4.1.1 Diametro de las tuberias

En toda central hidroeléctrica se requiere de alguna forma para conducir el agua
hacia el punto donde se encuentran las turbinas; en las centrales hidroeléctricas de gran
tamafo se realizan obras de ingenieria que guian el agua hacia su destino, es decir que
son secciones artificiales del rio. Se pueden utilizar tuberias de gran tamafio para
conducir el agua también. En este proyecto se utilizaran las tuberias con las que se
envia el agua a un punto de derivacion en la ciudad para su distribucion, estas tuberias,

como ya se menciond, tienen un didmetro de 8 pulgadas (20.32cm).
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Transmisores de presion diferencial

Los transmisores son elementos que captan una sefial de un proceso, por ejemplo,
una presion, un nivel, etc., y proporcionan una sefial equivalente de corriente, sefiales
analogicas o sefiales neumaticas, las sefales estandar de salida son: neumaticas de 3 a
15 psi, eléctricas de 0 a 1 mA o de 4 a 20 mA, sefiales analogicas de voltaje de corriente

directa (0 a 10 VDC) se utilizan con mas frecuencia éstas ultimas.

Los transmisores de presion pueden hacer mediciones de presion manométrica,
diferencial y absoluta. = Actualmente los sistemas electronicos implementados en los
transmisores de presion les permiten hacer mediciones de nivel en un depdsito o tanque,
asi como determinar el flujo en una tuberia. En la figura 10 se muestra un transmisor
de presion diferencial, se puede observar la adaptacion realizada a la tuberia por donde

circula el flujo para poder captar la diferencia de presion.

FiguralO. Transmisor de presion diferencial.

Fuente: ABB Instrumentation
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5.4.1.2. Presiones que deben soportar las tuberias de conduccion

En todo este sistema tenemos que las cantidades que se manejan son
relativamente bajas cuando se comparan con las de un gran sistema de generacion, el
primer punto es la altura del depdsito que funciona como embalse superior, como la
presion que genera el agua en las tuberias se debe solamente a la energia potencial, es
decir a la fuerza de gravedad, y no estd ayudada por ningin equipo como bombas
hidraulicas para generar presion, la potencia mecanica que se puede generar es pequeia,
como se dijo antes, si se compara con la que producen grandes caidas de agua. Datos
proporcionados por el departamento de aguas de la municipalidad de la Antigua

Guatemala nos indican que la presion generada es de aproximadamente 1.1032 MPa.

La figura 11 muestra un medidor de flujo del tipo magnético, el fluido al cual se
le esta midiendo su flujo debe ser conductivo para que los sensores magnéticos lo
detecten. En nuestro disefio no es conocido aun el flujo del agua, ya que el sistema de
distribucion de agua potable es analogo a colocar cientos de resistencias en un circuito
eléctrico, para saber el flujo total de agua el paso debe estar libre, con lo cual se podria
realizar una medicioén del mismo. La velocidad de la turbina hidraulica se puede regular
controlando el flujo de agua en la tuberia, y esto se puede hacer cerrando o abriendo una
valvula de acuerdo a la comparacién de un valor establecido de flujo y la indicacion del
medidor de flujo.

Figura 11. Medidor de flujo tipo magnético.

————

Fuente: ABB Instrumentation
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5.4.2 Turbina del generador

En los siguientes numerales se presentan los fundamentos para la eleccion de la
turbina hidraulica del proyecto y también se realizan los calculos para determinar cual es

el tipo mas adecuado para este disefo.
5.4.2.1 Determinacion del tipo de turbina a utilizar
Para la eleccion de la turbina hidraulica que se utilizard en el proyecto se
definirdn algunas cantidades que sirven para determinar la velocidad especifica de la
turbina, pardmetro por el cual se le elige.
1. Velocidad unitaria
La velocidad que desarrolla una turbina hidraulica cuando una caida de agua de

1 metro de altura le proporciona energia mecanica se llama velocidad unitaria. Se

describe con la siguiente ecuacion:

V= ¢6D(])V (Ecuacion 5.1.)

La letra N representa la velocidad de la turbina en revoluciones por minuto, las
demas cantidades son constantes, D es el didmetro de la turbina y @ es el factor de

velocidad periférica de la turbina hidraulica.

Para determinada altura de la caida de agua, de manera general, la velocidad del fluido

esta dada por la ecuacion 5.2:

V =./2gh (Ecuacion 5.2.)
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Si se igualan estas dos ecuaciones obtenemos la velocidad de la turbina en revoluciones

por minuto:

60./2gh
N = ¢Dg (Ecuacién 5.3.)

2.  Potencia unitaria de la turbina
A la potencia que genera una turbina cuando opera con una caida unitaria, es
decir, de 1 m, se le denomina potencia unitaria. La potencia unitaria tiene la siguiente

expresion:

YOh

== (Ecuacion 5.4.)
1000

v es el peso unitario del agua
Q es la descarga o gasto en metros ctibicos sobre segundo

h representa la altura neta en metros
O = AxV =kD*V  (Ecuacién 5.5.)

La ecuacion de la velocidad es:

V =./2gh

Si utilizamos la expresion 5.2 de la velocidad en la ecuacion de la descarga tenemos:
O =kD?.|2gh
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Sustituimos la ecuacion de la descarga en la de la potencia y obtenemos

wD?.[2ghkh  wD*.[2gh"*kh
1000 1000

Al agrupar los términos de la altura en un solo término la ecuacion se simplifica a:

P wDZ«/Zgh%k
B 1000

El é4rea es el producto de una cantidad constante por el cuadrado del didmetro:
A= kD’

La potencia tiene dos términos de los cuales depende, el diametro de la tuberia y la

altura de la caida de agua:

P=KDW"

La potencia unitaria de la turbina hidraulica tiene la siguiente ecuacion:

P, =— (Ecuacion 5.6.)

La potencia unitaria se refiere a la potencia generada por la turbina con una altura de

caidah=1m.
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3. Descarga unitaria

Se refiere a la descarga que recibe la turbina cuando ésta esta operando a una

altura de caida de 1 m. La expresion de la descarga es:
Q=AxV
El 4rea de la tuberia y la velocidad del fluido son respectivamente:

A = kD*?
V =./2gh

Al multiplicar estos términos tenemos la expresion de la descarga:

0=kD* [2gh’

Entonces la descarga unitaria se determina dividiendo la descarga entre la raiz

cuadrada de la altura:

=kD*./2
O ) & (Ecuacion 5.7.)
Qy =KD

4. Velocidad especifica de una turbina:

La velocidad especifica de una turbina es aquella que alcanza una turbina similar
geométricamente a otra cuando trabaja a una altura unitaria y genera también una
potencia unitaria. La velocidad especifica de la turbina es utilizada para seleccionar el

tipo de la turbina requerida en un proyecto determinado de una hidroeléctrica.
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Cuando se conoce la velocidad especifica se puede calcular la velocidad normal de
operacion de la turbina. La velocidad especifica de la turbina también nos permite
estimar el funcionamiento de la misma. Utilizaremos la ecuacion 5.8 la cual representa

la potencia de la turbina:

P="2"  (Ecuacién 5.8,
1000

Ya se han obtenido las ecuaciones de la descarga o gasto y de la potencia:

Q=Dh
P=Dh"

Se puede obtener el valor de D igualando las ecuaciones de la velocidad:

p_602g°n _ Ak

N¢ N

Sustituyendo en la ecuacién de la potencia:

2 X %
P:(ﬁ] Wk

N N*?

Ahora podemos obtener la velocidad de la turbina en funcién de la potencia y la altura

de la caida de agua:

N = = (Ecuacion 5.9.)
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La velocidad de la turbina se puede expresar en funcidn de la velocidad especifica de la

siguiente manera:

nh
N:Nsﬁ

De esta tltima ecuacion podemos despejar la velocidad especifica, que resulta ser:

N-/P

N. =
S h%

(Ecuacion 5.10.)

La tabla III muestra los rangos de las velocidades especificas que alcanzan los tres tipos

de turbinas mas utilizadas para generar potencia mecanica:

Tabla III. Clasificacion de turbinas de acuerdo a su velocidad especifica

Turbina Tipo Velocidad especifica
Pelton Impulso 0a20
Francis Reaccion 20a 100
Kaplan Reaccion 100 a 200

Fuente: Joseph B. Franzini; E. John Finnemore. Mecénica de Fluidos con aplicaciones

en Ingenieria. Pag. 458.
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Calculos para elegir la turbina del proyecto

De acuerdo a los anélisis que se realizan con la mecanica de fluidos se puede
obtener la ecuacion que se utiliza para calcular la potencia de entrada de un fluido a la

camara una turbina hidraulica, la cual es la siguiente (1-96):

Potencia en kilowatts = &h
1000

En la ecuacion de la potencia las cantidades se definen de esta manera:

y = el peso unitario del fluido (N/m?).
Q= el caudal en m’/s

h = la energia por unidad de peso en m.

Primero calcularemos la potencia y la descarga que se produce en la turbina,

utilizaremos las ecuaciones ya conocidas:

0=D/h
yOh

Potencia en kilowatts = “——
1000

El didmetro de la tuberia es de 8 pulgadas, pero se hara una reduccion para que la
velocidad del chorro sea mayor, la altura del depdsito de agua es de aproximadamente
25 m, entonces debemos realizar las conversiones a dimensiones equivalentes. Como la

descarga se trabaja en metros cubicos por segundo pasaremos las 8 pulgadas a metros.

0.0254m
X S

D =8pulg
lpulg

=0.2032m
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El cuadrado de D es 0.0413m?>

O =kD*.[2gh

La constante k que aparece en la ecuacion del caudal resulta ser el valor de I, y
en la ecuacion de la potencia vy es el peso especifico del agua que tiene un valor de 9.777
kN/m *. Con las cantidades ya conocidas podremos saber el caudal de la tuberia y

también la potencia que se le entrega a la turbina hidréulica:
0= %(0.0413)«/2x9.8x25 = 0.718’"%

La temperatura ambiente en la ciudad de la Antigua Guatemala es de
aproximadamente 25°C en promedio, es por ello que el peso unitario del agua para esta
temperatura se toma como 9.777 kN/m>. Debido a que en este proyecto se utilizard un
inyector la velocidad del fluido en la tuberia no es igual a la que hemos calculado. Se
debe tomar en cuenta el coeficiente de velocidad en la tuberia, también se toma en
cuenta la pérdida de carga a través del inyector dependiendo de la forma del mismo.
Para nuestra tuberia de 8 pulgadas supondremos un coeficiente de friccion f =0.025, la
longitud de la tuberia es de aproximadamente 55.90 m, (25° + 50%)"2% Debido a la
friccion existente en la tuberia, la velocidad real del fluido es distinta a la velocidad ideal
del mismo, la relacion entre estas dos velocidades es lo que se llama coeficiente de
velocidad (1-322). De acuerdo a la forma de conexion entre el deposito y la tuberia
(conexidn recta) que tenemos en nuestro depodsito principal, se puede suponer un
coeficiente de velocidad Cy = 0.82. La relacién entre la pérdida de carga y el

coeficiente de velocidad en la tuberia se expresa de la siguiente manera (1-324):

1 Vi
hp_, = (2 — IJ & (Ecuacién 5.11.)
C, 2g
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Al sustituir el coeficiente de velocidad en esta ultima expresion tenemos:

2

o.osﬁ
2g

Entonces aplicando la ley de conservacion de la energia expresada en dimensionales de

la altura:

] 2 VZ VZ
25m—0.025 5590 V7 _ 0.05-" =" (Ecuacién 5.12.)
0.2032 2g 2g 2g

La ecuacion 5.13 expresa la relacion entre la velocidad del fluido en la tuberia y la

velocidad del chorro:

2
v, :(Z“”’”’”J V' (Ecuacion 5.13.)
chorro

Sustituimos los diametros en la tltima expresion:

0.2032m
0.1016m
a4V

Al sustituir V¢, en la ecuacion de la ley de conservacion de la energia podremos obtener

la velocidad del fluido en la tuberia:
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55.90 V2 s 4y (ary

25m—0.025 052 ="/
0.2032 2g 2g 2g
VZ VZ V2 VZ

25m=6.88-— +0.8—— +16— =23.68——
2g 2g 2g 2g

Ahora podemos obtener el valor de la velocidad en la tuberia:

- 25%x2x9.81 _ 20_71m72 _
| 23.68 \ s
— m
V_4.554

La velocidad del chorro es 4 veces la velocidad del fluido en la tuberia:

v, = 4(4.55%): 18.20m/

Con estos datos es posible calcular la potencia de entrada a la turbina que le proporciona

el chorro de agua:

yOh

Potencia en kilowatts = ~——
1000

El caudal en la tuberia es:

Q=AxV = %(0.0413)x4.55%
3
0=0.148m"/
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La potencia de entrada se calcula de la siguiente forma:

9777(0.148)25

1000
Potencia en kilowatts = 36.175kilowatts

Potencia en kilowatts =

Para poder calcular la potencia transmitida al eje de la turbina por el agua que
entra a la camara de la misma se debe realizar un anélisis de la velocidad que tiene el
agua al entrar a la camara y la que adquiere al abandonar la turbina. Utilizaremos la

figura 12 para visualizar las velocidades del agua.

Figura 12. Representacion vectorial de las velocidades del agua en la turbina hidraulica.

u vl
Yi=u+vl
u
|

Gy

¥2
v2

Fuente: Joseph B. Franzini, E. John Finnemore, Mecéanica de Fluidos con aplicaciones

en Ingenieria. Pagina 443.
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En la figura 12 se puede observar el vector u, el cual representa la velocidad
tangencial que adquiere la turbina. La posicion 1 muestra el momento en que el liquido
hace contacto inicial con la cuchara y la posiciéon 2 el momento en el que el agua
abandona la cuchara. La velocidad V; es la velocidad del liquido cuando entra a la
cuchara y la velocidad V, es la que adquiere cuando la abandona. Los vectores v; y v
representan las velocidades relativas del agua con respecto a las cucharas de la turbina
hidraulica. Si la friccion es despreciable la velocidad relativa de entrada permanece
constante. Analizando los diagramas vectoriales se puede obtener la ecuacion que

define la fuerza ejercida por el agua sobre la cuchara en la direccién del movimiento:
F=p0(V, -V, cosa,) (Ecuacién 5.14.)

en esta expresion Q es el caudal de descarga de la tuberia. Al asumir las velocidades

relativas iguales podemos tener la expresion de la siguiente:

F = pQ(v, —v,cos f,)= pO(V, —u)l-cos 5,)  (Ecuacién 5.15.)

El producto de la velocidad tangencial de la turbina y la fuerza que produce el
movimiento representa la potencia transmitida a las cucharas y se representa de la

siguiente forma:
F= pQ(Vl —V, cos /3, ) = pQ(Vl - ”)(1 — €08 ﬂz)
En la mayoria de turbinas hidrdulicas tipo Pelton se utilizan cucharas con un
borde divisorio (1-442), con lo que se consigue que el agua entre casi tangencialmente a

las mismas. Vamos a suponer algunos valores para calcular un estimado en la potencia

que entrega el liquido a las cucharas de la turbina.
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Se dice que para una buena eficiencia el ancho del dlabe deberia ser de tres a
cuatro veces el diametro del chorro, y el diametro de la rueda normalmente es de quince
a veinte veces el didmetro del chorro (1-442). La tuberia que transporta el agua en este
proyecto es de 0.2032 m (8 pulg.), si la reducimos a la mitad para tener un chorro con
un didmetro de 0.1016 m (4 pulg.) resulta ser que el didmetro minimo de un alabe seria
de 30.48 cm (3 x 10.16 cm) y el didmetro de paso de la turbina seria 1.524 m (15x10.16
cm). El diametro total de la turbina es de 2.14 m. Si se asume un angulo de cuchara f3,
= 160°, una velocidad mecénica de 200 rpm, velocidad que se requiere para el
funcionamiento de un generador de 36 polos, se pueden calcular las cantidades antes

descritas.

Para obtener la velocidad tangencial u de la turbina utilizamos la velocidad angular, que
en este caso son 200 rpm convertida a rad/s, y el didmetro de paso que en este caso es

de 1.524 m.

u :a)r=200rpm><267(:><1'524:

2
u=15.96’%

La velocidad de entrada a la turbina en este proyecto es de 18.20 m/s, entonces tenemos
que la velocidad relativa del agua con respecto a las cucharas de la turbina es la

diferencia entre estas dos ultimas velocidades:

v =V, —-u

v, =18.20"/ —15.96"/ = (Ecuacion 5.16.)
1 S )

y, = 2.24'%
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Las dos velocidades relativas de entrada y salida de la turbina se han considerado

iguales:

v =v, =224m/

La fuerza aplicada a las cucharas es funciéon del diferencial entre las velocidades

relativas que se producen tangencialmente.
Con este ultimo dato ya podemos calcular el diferencial de velocidad:

Avy =V,y = Vi

Av, =-2.10 ,% ~2.24 '% (Ecuacién 5.17.)

Avy =-4.34m/
Al realizar un andlisis de los diagramas vectoriales se puede comprobar que:
AV, =Av, (Ecuacion 5.18.)
Entonces la fuerza aplicada sobre las cucharas es:
F = pO(AV,) (Ecuacion 5.19.)

La densidad del agua es de 1000kg/m’ y el flujo en la tuberia es de 0.148m’/s, entonces

sustituimos estas cantidades en la ecuacion 5.19 de la fuerza y obtenemos:

F=p0(AV, )= 1000"%3 (0.148”1ZX4.34’%)

F =643.04N
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Conociendo la fuerza ejercida sobre las cucharas podemos saber el par en el rodete, el

par se calcula con la ecuacion 5.20:

T =Fr (Ecuacion 5.20.)

Estos datos ya son conocidos, por lo que obtenemos lo siguiente:

T = Fr = 643.04N x (1'524”1)

T =490.00N -m

La potencia que se entrega al eje es el producto del par por la velocidad angular:

P =Tw=490.00N - mx 25.13"067
S
P =12.313kWatts

(Ecuacion 5.21.)

Con este dato se puede estimar la potencia del generador eléctrico, la potencia
eléctrica real que se genere serd de 12.313 kWatts. De acuerdo al flujo calculado
0.148m>/s el volumen de deposito de 55.065m’ se vaciaria en 372 s, 0 sea, en 6.20

minutos.

Para calcular la energia que se puede generar se debe de integrar en el intervalo

de tiempo de demanda

EE = j Pidt  (Ecuacién 5.22)
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La potencia que hemos calculado no se encuentra en funcion del tiempo, es una
cantidad que se mantendra constante por el sistema de regulacion de flujo. El tanque se

vaciara en 6.20 minutos, en horas esto equivale a:

= 6.20 min x lh_ =0.103 hora
0 min

t

vaciado

La energia que generara la turbina la obtenemos realizando el producto de la potencia y

el tiempo de vaciado del depdsito principal:
Energia =12 313 kW x 0.103 h =1.272 kWh

La turbina generarda 1.272 kWh, mas adelante realizaremos el balance entre la energia
que se puede generar y la que estd consumiendo la bomba para poder llenar el depdsito
principal. De acuerdo a los datos que ha proporcionado la municipalidad de la Antigua
Guatemala sabemos que la potencia de la bomba es mucho mayor que la de la turbina
calculada, el objetivo de este proyecto es reducir el costo en el consumo de energia

aunque sea en una pequefia cantidad.

Ahora procederemos a calcular la velocidad especifica de la turbina, la ecuacion
5.10 es la que debemos utilizar, la potencia esta en CV y la altura en pies en esta
ecuacion. Al hacer las conversiones correspondientes se obtienen los siguientes valores

y se calcula la velocidad especifica de la turbina:

2004/16.51 _ 812.64
(82) 246.75
Ng =3.297pm
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De acuerdo a la tabla de velocidades especificas se deberd utilizar una turbina
tipo Pelton. Las turbinas Pelton operan a velocidades especificas bastante bajas y por lo
general su tamafio es mayor al de los otros tipos de turbinas. En la fabricacion de la
turbina se debe tomar en cuenta el efecto de la cavitacion, existen pardmetros que
indican si la turbina cavitard, pero no esta a nuestro alcance realizar el calculo de dichos

parametros.

Como controlar los niveles de los depositos

La figura 13 nos muestra un esquema de cémo se regularan los niveles de los
depositos de agua, lo cual funciona de la siguiente forma: si el nivel del depdsito
superior esta en el limite inferior, se deberd bombear del pozo y no debera de abrirse la
valvula de la tuberia hacia la turbina, entonces no habra generacion hasta que se eleve el
nivel; también sera necesario monitorear el nivel del pozo por si éste ya esta en su nivel
superior. Tomando en cuenta las condiciones anteriores, la velocidad mecanica del

generador sera controlada por medio de un control PID de la valvula de la tuberia.

Figura 13. Esquema que representa como se regularan los niveles de los depositos

Transnusor
de Mivel
Depdsita 2

Bomba
Depdsita 2

Transmisor Controlador o
de MNivel PLC

Depdsita 1
| Walwala de 1a

Caida de Agua

Tacometro
del
Cenerador
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5.4.2.2 Acoplamiento del generador con la turbina

El generador debe estar acoplado a su primotor, que en este caso es una turbina
hidraulica, ya que los dos generadores requieren de potencia mecanica para generar cada
uno su tipo de corriente, es decir, asi como un generador de corriente alterna requiere de
potencia mecénica para su funcionamiento también uno de corriente directa lo requiere,
la figura 14 muestra una forma de acoplar los generadores para que utilicen la misma
fuente de potencia mecénica, se puede notar la diferencia en el tamaiio del generador de

corriente directa.

Figura 14. Acoplamiento de lo generador con la turbina

_ [ —

Carsrador Trfanco de Cormante Altema

|- —_— Ganerador de Cormante Diowcta

Taurbina Hidraihes

5.4.3 Bombas hidraulicas para retorno a depdsito principal
Para nuestro disefio es necesaria la implementacion de bomban hidraulicas

debido a que el objetivo principal de la central hidroeléctrica es la reutilizacion del

liquido que ya ha entregado su energia cinética a la turbina hidraulica.
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5.4.3.1 Determinacion de la cantidad de bombas y potencia requerida

En las centrales hidroeléctricas de bombeo de mayor tamafio se utilizan
generadores que son reversibles, es decir que pueden trabajar como generadores o como
motores, entonces las turbinas en lugar de obtener energia cinética del agua se la

proporcionan a la misma, pero en nuestro disefio no se utilizaran este tipo de maquinas.

En el sistema de distribucion de agua potable se utiliza una bomba para enviar el
agua hacia el deposito que sirve como embalse superior en el proyecto. El sistema de
bombeo utiliza una bomba, la cual fue calculada de acuerdo a la altura del depdsito, las
caracteristicas de la bomba son las que se pueden leer en la tabla IV, éstas fueron

proporcionadas por la municipalidad de la Antigua Guatemala:

Tabla IV. Caracteristicas de la bomba del pozo la Candelaria II, la Antigua Guatemala,

Sac.
Marca: F.E. Myers
Tipo: Sumergible
Capacidad: [100 HP

Fuente: Municipalidad de la Antigua Guatemala

En la tabla IV podemos observar que el consumo de energia de la bomba hidraulica
es mucho mayor que la energia que se puede generar con la central hidroeléctrica, pero
una caracteristica importante de este proyecto es la adaptacion del sistema de generacion
a los elementos existentes, y por lo tanto generar una pequefia cantidad de energia cada

dia, a largo plazo sera un beneficio.
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Haciendo un balance de energias, es decir, la energia eléctrica generada con nuestro

sistema Yy la energia eléctrica consumida por la bomba hidraulica.

1hp =0.746 kW

La bomba que se utiliza tiene una potencia de 74.6kW. Con esta bomba se llenara el
deposito principal que tiene un volumen de 55065 litros. Esta bomba Myers tiene la
capacidad de enviar 153litros por segundo. Para llenar el deposito completamente

requiere de:

tllenado = W =359 9s
153 itros,//
tllenado = 3599S x lmln = lh . = 009997 hOl’a
60s 60 min

La energia demandada por esta bomba es de:

Energia = 74.6kW x 0.09997h
Energia =7.46kWh

Tabla V. Balance de energias de la central hidroeléctrica.

Maquina Energia consumida en kWh | Energia generada en kWh
Bomba hidraulica 7.46 0
Turbina hidraulica 0 1.272

Como podemos observar la energia que consume la bomba hidraulica es mucho
mayor que la se puede generar con la turbina que hemos calculado. Se podré recuperar
un 17.05% de la energia consumida por la bomba hidraulica, este porcentaje es bastante

pequeio.
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Se pueden hacer algunas modificaciones a la obra civil para poder generar mas potencia
mecanica, por ejemplo, se pueden utilizar tuberias de mayor didmetro, también
construir un deposito a mayor altura, etc., pero el objetivo es utilizar los elementos
presentes sin hacer muchas modificaciones.

° o7

5.4.4. Sistema de medicion y proteccion del generador eléctrico

En todo sistema eléctrico es necesario implementar sistemas de medicion y
proteccion no importando las dimensiones del mismo, a continuacion describimos los

sistemas a utilizar para este fin.

5.4.4.1 Medidor de energia trifasico

En el mercado existen medidores de energia trifasica totalmente digitales, con lo
cual se aumenta grandemente su precision, ademds pueden medir los tres tipos de
potencias (real, reactiva y aparente). Como otras opciones de estos medidores se tienen
salidas analdgicas estandar dadas en miliamperios (4 a 20 mA), que pueden ser

utilizadas para activar los dispositivos de proteccion del sistema de generacion

5.4.4.2. Red de tierras

En cualquier sistema eléctrico, no importando su tamafio, es necesario que se
implemente una red de tierras, ¢éste es necesario para la proteccion del personal que
opere en la central y también para tener una referencia exacta y estable de los voltajes y
corrientes, ya que se piensa generar con voltajes trifasicos dicha referencia es muy
necesaria. En el sistema de tierras se utiliza una combinacion de materiales que se
depositan en el suelo donde se coloca la red para disminuir la resistencia del suelo. En
las subestaciones es necesario que no se dejen secciones abiertas de la red de tierras para

que no existan diferencias de potencial que pueden ser peligrosas para los operadores.
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5.4.5. Diagramas del proyecto

El esquema general de la figura 15 muestra como se realiza el proceso de
generacion, no se representa el pozo desde donde es bombeada el agua para retornarla,
todo el sistema se representa de una forma muy general. En los diagramas

desarrollados se podra comprender con mayor facilidad las partes del sistema.

5.4.5.1. Esquema general

En figura 15 se muestra un esquema general del disefio del proyecto, se puede
observar el depdsito principal denominado deposito 1, este deposito se encuentra en el
Cerro de la Cruz. En las centrales hidroeléctricas de gran escala se utilizan compuertas
para controlar el paso del agua, en este disefo se utilizard una llave o véalvula. Para la
eleccion de la valvula se deben tomar en cuenta las presiones de entrada y de salida, el
material que circula por ella, en este caso agua, la capacidad, la rigidez de actuador, el
material del obturador, etc. Se muestran también las tuberias de conduccion, las cuales
deben de soportar la presion generada por el agua, como puede verse, existe una
inclinacion en la tuberia, la cual hace notar la diferencia de alturas de los depdsitos. En
esta figura no se muestra la casa de maquinas, pero €sta se situard sobre el depdsito 2 o
de recibo, aqui se encuentra también el generador, que es uno del tipo sincronico. La
fuente de excitacion del generador no se muestra pero serd una maquina de corriente
directa. Se muestran dos bombas de retorno del agua, en el proyecto solo se utilizara
una bomba, la cual ya forma parte del sistema de bombeo de la municipalidad de la

Antigua Guatemala.
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Figura 15. Esquema general central hidroeléctrica de bombeo para la Antigua

Guatemala.

Depésito 1
(Principal)

Vihvula

Twbina de —%
reaccion

Depéeito 2
(Recibo)

Bomba 1

La figura 16 es un diagrama que presenta de forma mas real el proyecto
disefiado, como puede observarse, la posicion del generador no es la misma que la del
pozo. En la posicion de la turbina puede verse un pequefio depdsito que sirve para
almacenar momentdneamente el agua que entrega su energia cinética y luego se traslada
al pozo nuevamente. Los transmisores de nivel que se representan en el plano no se
encuentran actualmente, si se implementan aumentaran grandemente la eficiencia del

sistema de distribucion de agua potable asi como el de generacion de energia eléctrica.
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El control del nivel de los depdsitos es necesario debido a que el agua se utilizara para
generar energia eléctrica pero la funcion principal de los depositos es la distribucion del
agua potable, entonces en épocas del afo en las que no hay lluvia el sistema de
generacion de energia posiblemente no entre en funcionamiento. Los medidores de
nivel y sus transmisores pueden ser del tipo ultrasénico ya que estos pueden compensar
los errores en la medicion debido a turbulencias en el liquido, dichas turbulencias se
crearan durante el llenado de los depdsitos. También pueden utilizarse transmisores de

presion para realizar las mediciones de nivel de los depositos.

La tuberia que comunica el depdsito de la casa de maquinas con el pozo la
Candelaria II también debe tener un didmetro de 0.2032 m o mayor para que el agua
que se va acumulando pueda ser drenada a dicho pozo en un tiempo adecuado ya que el
nivel del deposito también debe ser controlado. La vélvula que se muestra sera utilizada
para regular el flujo de agua y por lo tanto la velocidad de la turbina hidraulica, pero
cuando el sistema de generacion no est¢ en funcionamiento ésta deberd cerrarse
completamente por lo que toda el agua se dirigira al sistema de distribucion. Como el
control de flujo no es “on-off” la valvula debe ser del tipo neumatico ya que el actuador
que utilizan estas valvulas puede ser controlado de forma proporcional; se requerird de
un sistema de compresion de aire para poder controlar el actuador de la valvula. Como
se menciona mas adelante en el diagrama del sistema de regulacion de flujo de agua, se
requiere de un transductor de corriente a presion, el cual convierte la salida de corriente

del controlador a una equivalente del tipo neumatica.

El plano de la figura 16 puede no ser el mismo que se encuentra en los planos de
la obra civil con que cuenta la municipalidad de la Antigua Guatemala ya que en éste no
se muestran los componentes que controlan el paso del liquido hacia el deposito que se

encuentra en el Cerro de la Cruz.
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Anteriormente se ha llamado depdsito 2 al pozo la Candelaria II, en el sistema de
control de niveles se menciona que deben utilizarse un transmisor de nivel en cada
deposito, estos transmisores se representan en el diagrama. Un nivel bajo en el depdsito
principal hara que el controlador o PLC envié una orden al sistema para que la bomba
se accione, un nivel alto hard que ésta se detenga, lo mismo deberd ocurrir cuando el
nivel del pozo sea bajo, ya que si la bomba se acciona sin liquido puede dafiarse por

sobrecalentamiento.
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5.4.5.2. Dimensiones de la casa de maquinas de la central hidroeléctrica

La figura 17 representa la casa de maquinas donde se encuentran los dispositivos
de proteccion y medicion del sistema de generacidon, en éste solamente se muestra la
turbina hidrdulica, no se muestra ningin dispositivo de proteccion ni la fuente de
excitacion del generador. En la casa de maquinas se encuentra la turbina hidraulica y
el generador eléctrico. En este proyecto las estructuras que se construyan no deben
modificar la infraestructura de la ciudad sino que deben adaptarse a ella; como puede
observarse en el plano, la casa de maquinas se construird de forma subterranea, el
sistema de bombeo al que se adaptard el de generacion de energia eléctrica ya esta

construido de forma subterranea.

Debido a las leyes existentes para la conservacion del patrimonio nacional, el
Consejo para la Conservacion de la Antigua Guatemala no permite la modificacion del
estilo colonial de esta ciudad, por lo que se deberan disefiar estructuras que cumplan con

dichas normas.

Las turbinas Pelton no se encuentran sumergidas en el agua, con este hecho
solamente aprovechan la velocidad que les proporciona el agua que va entrando a la

camara pero no la presion que ejercen las capas de agua entre ellas.

Las dimensiones de la casa de maquinas se muestran en la figura, como ya se
menciond y como puede observarse, ésta se construird de forma subterranea y por ello
se da como referencia el nivel del suelo. La salida de agua del depdsito que comunica el
mismo con el pozo de bombeo no se muestra debido a que ésta se encuentra a 90° de la

entrada al deposito.

83



Mas adelante se muestra el disefo de los paneles eléctricos que se utilizaran para
el sistema de generacion de energia y el sistema de regulacion de flujo de agua en la
tuberia, dichos paneles se encontraran en la casa de maquinas. Los paneles seran
especificados para que cumplan con las normas de proteccion contra humedad e

intemperie (IP 66 e IP67) al igual que los dispositivos que se encuentran dentro de ellos.
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5.4.5.3. Montaje de la turbina hidraulica

Desde una vista lateral de la casa de maquinas en la figura 18 se puede observar
que el agua golpea las hélices a 90° en la turbina. El deposito que sirve para almacenar
el agua utilizada momentdneamente antes de ser enviada de nuevo al pozo también se
muestra en la figura. El rodete de la turbina, por lo general, tiene un didmetro total de
quince a veinte veces el diametro del chorro de agua, en este caso, el didametro del
chorro es de 10.16 cm, entonces tenemos que el rodete de la turbina hidraulica tendré un

diametro de 152.4 cm.

Como puede observarse, la figura solamente muestra la direccion del agua al
golpear la turbina, la turbina de la figura es una tipo Kaplan. El depodsito debe
almacenar momentaneamente el agua que se va descargando en la turbina, el volumen
de este depdsito temporal debe estimarse de acuerdo al flujo que ya se ha calculado y

debe adaptarse a la infraestructura ya existente como ya se ha mencionado.

En el diagrama se puede leer un comentario sobre las medidas de las tuberias de
entrada y de salida. El flujo de salida del depdsito tendra un valor mayor o igual al flujo
de entrada, por lo que la tuberia que se utilizara para que el agua retorne al pozo sera de

un didmetro igual o mayor a la de la tuberia de entrada al deposito.

No se debe olvidar que toda el agua que se esté utilizando para generar la energia
eléctrica también sera utilizada para el consumo humano, por lo tanto, es recomendable
que el depdsito esté¢ recubierto de algin material que evite la formacion de
microorganismos en sus paredes. Estd de mas mencionarlo, pero la tapa del deposito
debe ser una estructura lo suficientemente fuerte debido a que sobre ella se instalard el

generador eléctrico y los demas componentes de la casa de maquinas.
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Para estos didmetros de tuberias ya no se utilizan elementos roscados, sino que se

utilizan “flanges” o bridas para realizar las conexiones de tuberias; debido a que se

planea utilizar una valvula neumatica para regular el flujo, entonces se debe tomar en

cuenta esta condicion.
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5.4.6. Diagramas eléctricos

Los diagramas eléctricos que se presentan a continuacion estan divididos en:
diagramas del sistema de generacion de energia, y diagramas del sistema de regulacion

de flujo en las tuberias de conduccion.

5.4.6.1.Diagrama unifilar del sistema de generacion

La figura 19 es el diagrama eléctrico unifilar, en ésta se muestran los elementos
utilizados para el sistema de generacion asi como lo elementos que se utilizaran para
protegerlos. El sistema es bastante simple, se utilizara un generador sincronico, el cual,
como ya se ha mencionado, requiere de una fuente de corriente directa para funcionar,
ya que con la corriente directa se crea el campo magnético en los devanados del rotor y

luego se inducen al estator las ondas de voltaje trifasico.

El generador eléctrico se protegera por medio de fusibles, los cuales seran
calculados utilizando curvas similares a las utilizadas para calcular los relevadores de
sobrecorriente en alta tension; se debe contar con alguna forma de interrupcion del
circuito para realizar mantenimiento o reparaciones en el sistema, por ello se utilizaran

interruptores termomagnéticos.

Inicialmente el sistema de generacidon solamente serd utilizado para alimentar
algunos equipos con que cuenta el sistema de distribucion de agua de la municipalidad
de la Antigua Guatemala, el medidor que se utilice debera medir voltaje, corriente,
potencia aparente, etc. Debe monitorearse la calidad de la energia realizando estudios

de armoénicos y analizando la potencia reactiva del sistema.
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Los transformadores de corriente y de potencial se estaran utilizando para llevar
las senales de corriente y de voltaje a niveles seguros de medicion, en los medidores
actuales se descarga un programa donde se ingresa las relaciones de transformacion de
los CT’s y PT’s, dichos medidores también pueden programarse desde su panel frontal
ya que son totalmente digitales. En este sistema no se utilizara la corriente del CT para
proteccion ya que se cuenta con los fusibles, si el sistema aumenta su carga entonces si
deberd pensarse en la utilizacion de relevadores de sobrecorriente y otros tipos de

proteccion.
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5.4.6.2. Diagrama desarrollado del sistema de generacion

En la figura 20 podemos observar las tres fases del sistema de generaciéon. En
cada fase es necesario medir la corriente, para lo cual se utilizan los CTs, también se
utilizan un grupo de PTs para la medicion de voltaje, los secundarios de los mismos se
conectan al medidor. Si el medidor de energia es electronico, en la configuracion del
mismo se deben introducir las relaciones de transformacion de los CTs y PTs. Los
medidores de energia electronicos pueden ser utilizados con diversas conexiones
eléctricas, lo cual debe indicérsele en la configuracién por medio de un software. La
medicidn y analisis de armodnicos, caidas de tension y de corriente también pueden ser
monitoreadas con un medidor de energia digital, todo con el objeto de mantener la
calidad de la energia y alargar la vida util de los elementos del sistema. Se puede
observar el rectificador trifasico para utilizar en el caso de que se instale un banco de
baterias ya que éste se debe recargar. En los diagramas eléctricos no se da mayor
informacion de la fuente de corriente directa que servira para crear el campo magnético

en el generador, solamente se representa una fuente de corriente directa.

La conexion para el generador es una estrella aterrizada, esta conexion es la que
se utiliza con mads frecuencia por sus ventajas, por ejemplo, se tiene un punto fijo como

nivel de referencia de voltaje.

Las alarmas que se representan en el diagrama son las cantidades que tienen
mayor importancia y deben monitorearse, en el medidor se pueden programar dichas
alarmas y utilizar las senales digitales que éste proporciona para abrir o cerrar los
circuitos de proteccion. La figura 21 nos muestra el diseno del panel eléctrico en el cual
se encontraran los CTs y PTs, aunque anteriormente se mencion6 que no se utilizarian
PTs para medir la tension se prevé la instalacion de los mismos en caso de que el nivel
de tension se eleve. Los medidores actuales pueden realizar una representacion de los

fasores de voltaje y de corriente.
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5.4.6.3. Diagrama unifilar del sistema de regulacion de velocidad de la

turbina

El flujo de liquido a través de la tuberia debe ser una cantidad constante debido a
que la turbina debe rotar a una velocidad angular constante, es por ello que debe
implementarse un sistema de regulacion similar al que se muestra en la figura 22. La
medicion de flujo se llevard a cabo con un transmisor de presion diferencial o con un
medidor magnético de flujo. Luego se requiere de un controlador con entradas y salidas
analogicas, el cual recibird sefiales de corriente y proporcionara una sefial de control al
elemento final, que en este caso es una valvula neumatica. La véalvula requerird de un
sistema de conduccion de aire para que el actuador pueda funcionar, debe ser de este

tipo, ya que el flujo presentara variaciones debido al cambio en el volumen del depdsito.

Los medidores de flujo basados en transmisores de presion diferencial realizan
una medicion de la caida de presion que se crea por medio de una placa de orificio o
cualquier otro medio que produzca dicha caida de presién, el cual se inserta en la
tuberia. La medicion de flujo que realizan estos transmisores se puede comprobar con la
ecuacion de Bernoulli. Un medidor de flujo de tipo magnético presentara una mayor
precision en la medicion de flujo, es utilizado en muchas aplicaciones, pero el fluido
debe ser conductivo ya que estos medidores estdn fabricados basandose en la ley de

induccién de Faraday.

El controlador solamente es capaz de proporcionar una sefal eléctrica, por lo
general se utiliza una sefal de 4 a 20 mA de corriente directa, también puede ser de 0 a
20 mA, entonces esta sefial debera utilizarse para generar una equivalente pero de tipo
neumatica ya que el elemento final de control es una valvula neumaética. Se requiere que
la valvula tenga una respuesta lineal a la sefial que le proporciona el transductor de
corriente a presion, se debe tener cuidado al seleccionar la valvula ya que si la respuesta

de la misma no es lineal el sistema no regulara correctamente el flujo de agua.
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Con la respuesta lineal de la valvula se evitardn cambios repentinos en la velocidad el
fluido o lo que se denomina golpe de ariete. Los instrumentos que utilice el sistema
deben calibrarse cada cierto tiempo debido a que pierden sus parametros de
funcionamiento con el uso, dichos parametros son el span y el cero y deben calibrarse

adecuadamente.
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5.4.6.4. Diagrama desarrollado del sistema de regulacion de velocidad de

la turbina

La figura 23 muestra el diagrama desarrollado del sistema de regulacion de flujo
de agua. Los sistemas de control industriales utilizan sefales analdgicas estandar, la
que mas se utiliza es la sefial de 4 a 20 mA, pero pueden ser de otro rango de valores,
este tipo de sefial es la que utilizaremos en este sistema, puede observarse en el
diagrama donde es que se utilizan. En lo que respecta a las sefiales neumaticas tenemos
las de 3 a 15 psi que son muy utilizadas en los equipos. EI controlador requiere de su
fuente de alimentacion, la cual puede ser corriente directa o alterna. En estos
controladores pueden programarse alarmas, las cuales controlan relés y pueden ser
utilizados para activar una alarma visual o auditiva; también se pueden realizar rampas
para utilizarse en ciertas aplicaciones, pero lo mas importante para este proyecto es que
tienen la capacidad de realizar un control PID (proporcional - integral - derivativo).
Los parametros PID que se ingresan al controlador deben irse ajustando a cada
aplicacion. Cuando se utiliza una banda proporcional muy alta el controlador brinda una
sefial de salida de control muy estable, pero cuando se presenta un pico de
desestabilizacion la sefal tarda demasiado tiempo en volver a estabilizarse, entonces
debe utilizarse una banda proporcional reducida. Se debe tener precaucion al modificar
la banda proporcional de la sefial de salida, ya que ésta se puede presentar en porcentaje
0 en ganancia, las cuales son cantidades inversamente proporcionales. El setpoint del
controlador es el valor del flujo en m*/s que hemos calculado para tuberia, ya que con
esto se mantendrd constante la velocidad del chorro con que el agua choca contra las
cucharas de la turbina hidraulica. En la actualidad los protocolos de comunicacion mas
avanzados permiten que el control se lleve a cabo en los instrumentos de medicion, con
lo cual un controlador puede ser omitido, pero dichos instrumentos tienen un costo

elevado.
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5.4.6.5. Diseiio del panel eléctrico para el sistema de control de flujo

El panel a utilizar para instalar el controlador debe ser especificado de igual
manera que el panel del sistema de generacion con las normas contra humedad e
intemperie (IP 66). El panel que se muestra contiene el controlador y una bornera
donde se conectan las sefiales de entrada y salida al mismo, también puede observarse el
cableado para alimentacién de 120 Vac. El sistema debe estar aterrizado correctamente
para evitar diferencias de potencial que puedan causar dafios al sistema o a algin
operador, el cable denominado g se conecta al panel para que éste esté debidamente

aterrizado.

No se han calculado las protecciones para el sistema de regulacion, pero por lo
regular los controladores estdn disefiados para soportar momentaneamente corrientes no
mayores a 85 mA, con lo cual se tiene una referencia para calcular los dispositivos de
proteccion, en este caso se utilizaran fusibles. El cable que se utilice debe ser cable de
instrumentacion, este es un cable que tiene revestimiento, el cual se aterriza, con esto se

evita que las sefiales que se envian a través de ellos interfieran entre si.

Las medidas del panel son de 30 x 30 x 20 cm, es bastante pequefio, el
controlador a utilizar tendra una medida de 2 DIN o menor por lo que no es necesario
un panel de mayor tamafio que el propuesto. Como puede observarse solamente se tiene
un interruptor para arrancar el sistema de regulacion de flujo. Al lado del interruptor se
tienen dos indicadores, uno de ellos indicard que el sistema esta encendido y el otro
indicard la reduccion del flujo de agua, pueden agregarse mas seiales visuales ya que
este disefio es solamente una propuesta. La sefial neumatica proviene de un compresor,
las conexiones del mismo no se incluyen en el diagrama eléctrico, pero éste debe
funcionar cuando el sistema de generacion esté trabajando ya que la regulacion del flujo

se debe realizar en todo el proceso de generacion de energia.
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CONCLUSIONES

Las estructuras del sistema de distribucion de agua potable de la Municipalidad
de la Antigua Guatemala, deben ser modificadas en varias areas para poder
desarrollar el proyecto de generacion de energia eléctrica por medio de la
hidroeléctrica de bombeo; los beneficios son a largo plazo, ya que la
implementacion de este tipo de centrales hidroeléctricas, hara que los recursos
naturales sean utilizados con mas eficiencia y la generacion de energia

disminuira sus costos.

Si el sistema de regulacion de velocidad de la turbina no fuese implementado, la
velocidad del chorro de agua que choca contra las cucharas de la turbina
presentaria variaciones, por lo tanto, la potencia transmitida al eje no seria
constante, ademads, la frecuencia de la sefial de tension (60 Hz) tampoco lo seria,
es por ello que debe regularse la velocidad de la turbina. La regulacion de la
velocidad de la turbina, utilizando un control PID para regular el flujo de agua en
la tuberia resulta ser bastante efectivo, y en la actualidad muchos controladores

permiten la implementacion de un algoritmo PID al lazo de control.

Los célculos realizados indican que debe utilizarse una turbina Pelton, aunque
estas turbinas hidraulicas estan disefiadas para operar a alturas superiores a los
150 metros y la diferencia de altura entre los depositos en este proyecto es de un
poco mas de 25 metros; las tuberias que se utilizaran hacen que la velocidad
especifica que adquiere la misma tenga un valor bajo. Debido a que este nuevo
sistema debe adaptarse a las estructuras existentes, solo nos podemos limitar a
reducir el diametro de la tuberia para que la velocidad del chorro aumente, con

lo que el diametro del rodete y el de las cucharas también se reducen.
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RECOMENDACIONES

Los recursos naturales cada dia son mas limitados y la busqueda de nuevas
formas de energia “saludables” son necesarias. Los sistemas de generacion de
energia deben tratar de conservar el medio ambiente y aprovechar al maximo los

recursos, lo cual es una tarea dificil pero cada vez mas necesaria.

La cantidad de energia que se genere puede ser pequefia, pero ésta debe tener
calidad y no debe introducir distorsiones al sistema que alimenta, es por ello que
un sistema de monitoreo de calidad de potencia debe implementarse.
Actualmente, los medidores de energia ya no solamente estan destinados a esta
tarea, ahora son capaces de presentar graficamente los valores de los fasores de

voltaje y corriente, y de medir distorsiones.

En los sistemas de generacion de gran escala no pueden utilizarse valvulas que
regulen el paso de agua, ya que la presion generada por el agua a alturas muy
grandes no puede ser controlada por una valvula. En este disefio se debe
seleccionar la véalvula tomando en cuenta las presiones de entrada y de salida,
teniendo en cuenta que cuando ésta esté totalmente cerrada en su lado de baja
presion solamente estara presente la presion atmostérica, la cual logicamente es

mucho menor a la presion ejercida por el agua.

Se considerd la utilizacion de un generador de corriente continua debido a que
se estara aprovechando la energia mecéanica de la turbina, si se opta por un
banco de baterias, éste significa un mayor costo a largo plazo ya que debe darse
mantenimiento al sistema de rectificacion de sefial y al banco en si; las dos
formas de obtencion de corriente directa tienen sus ventajas y desventajas,
entonces debe optarse por una combinacion de ambas o darle prioridad al factor

econdomico.
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