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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como propdsito la revision del equipamiento de una presa reguladora en
Estado de Nayarit, la cual fue sometida a adaptarse a una central hidroeléctrica, de acuerdo a

distintos criterios de seleccion y dimensionamiento de turbinas.

En el primer capitulo, se da un panorama sobre la capacidad y generacién de energia eléctrica en
la Republica Mexicana, también se muestran algunos porcentajes de generacion de energia

eléctrica con tecnologias convencionales y energias renovables.

Se muestra la cantidad de centrales hidroeléctricas registradas en el pais mostrando una
comparacién del crecimiento en cuanto a generacién y capacidad instalada; termina con algunas

clasificaciones de centrales hidroeléctricas.

En el segundo capitulo se describe el proyecto de revision, ubicacion, hidrologia, estructuras
existentes y adaptaciones adicionales que se realizaron para acondicionar la central

hidroeléctrica.

También se hace hincapié en los niveles de operacion con los que trabaja la central y las

condiciones a las que se encuentra sujeta.

En el tercer capitulo, se presentan los tres criterios de seleccion y dimensionamiento que fueron

utilizados al realizar este trabajo.

En el cuarto capitulo se seleccioné el nimero y tipo de turbinas adecuadas para las condiciones
del proyecto, se calcularon las dimensiones principales del tipo de turbina seleccionada con los
criterios aplicables, finalizando con una comparacion entre el equipo instalado y el calculado de

acuerdo a este trabajo, mostrando las diferencias entre ellos.




CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

La energia eléctrica es fundamental para el desarrollo de un pais, por lo que su generacion es
inevitablemente necesaria, y esta se puede obtener de manera limpia y sostenible, es decir, sin
afectar al medio ambiente. Actualmente se tienen opciones para generar energia, y una de ellas

es utilizando la energia del agua.

En una central hidroeléctrica, se aprovecha la energia potencial del agua para convertirla en
energia mecanica y luego en energia eléctrica. Este proceso consiste en pasar un flujo de agua

por una turbina hidraulica acoplada a un generador eléctrico.

La energia hidroeléctrica es la principal fuente de energia renovable en el mundo, representando
una quinta parte de la electricidad a nivel mundial. Aprovechar el agua de manera responsable

puede ayudar a suministrar electricidad a millones de personas. (Referencia 9)

De acuerdo al reporte de la International Hydropower Association del afio 2015, los principales
generadores de energia hidroeléctrica en 2014 fueron China con 281 Gigawatts-hora (GWh),
Brasil con 89 GWh, Estados Unidos con 79 GWh y Canada con 78 GWh. En ese afio México

genero Unicamente 12 GWHh, segun este estudio (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Capacidad instalada por pais 2015

Capacidad . Capacidad
instalada [GW] instalada [GW]

China 282 Francia 20

Brasil 89 Venezuela 16

Estados Unidos 79 Italia 16

Canada 78 Suecia 16

Rusia 48 Vietnam 15

India 41 Suiza 15

Noruega 29 Espafia 14

Turquia 24 Mexico 12
Japon 23
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México tiene aproximadamente una capacidad instalada de 12.092 GW, se encuentra en el tercer
lugar con mayor capacidad instalada del continente, solo se encuentra después de Estados Unidos

y Canadg; el potencial hidroeléctrico que se estima en el pais es aproximadamente de 27 GW.

En Meéxico las centrales se concentran en 17 estados del pais, en 2015 generaron 36,291.45
Gigawatts hora (GWh). Chiapas fue el estado que mas género, produciendo 15,592.45 GWh,

seguido de Guerrero, Nayarit y Michoacan, que generaron 5,342.61, 4,024.48 y 2,803.57 GWh,
respectivamente (Tabla 1.2). (Referencia 16)

Tabla 1.2 Generacion de energia hidroeléctrica por Estado 2015

Estado Ge[n C:zvr\z;rc]i]én Estado GeFGexrc]i]én
Chiapas 15,592.45 \eracruz 521.57
Guerrero 5,345.64 San Luis P. 112,57
Nayarit 4,024.48 Chihuahua 85.06

Michoacan 2,803.57 Coahuila 48.08
Sinaloa 2,702.70 Durango 28.14
Hidalgo 2,027.68 Tamaulipas 10.98
Puebla 1,675.71 E. de México 7.20
Oaxaca 1,292.77 Guanajuato 6.14
Jalisco 700.00
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1.1 Generacioén de electricidad en México

La electricidad es la segunda fuente de energia de mayor consumo en México, con una
participacion de 18% de consumo energético nacional, de acuerdo a los datos obtenidos de la

Secretaria de Energia. (Figura 1.1).

o Combustible  Consumo
LS EEED RPN Renovables

18% 13% 6% Petroliferos 58%
Coque Electricidad 18%
4%
0,
Carbén Gas seco 13%
2%
Renovables 6%
Petroliferost/ Coque 4%
58%
Carbon 2%

Figura 1.1 Consumo energético por combustible.

De acuerdo a la capacidad instalada en México, por el tipo de tecnologia, el 37% pertenece al
ciclo combinado, seguido de la energia hidroeléctrica y termoeléctrica convencional con 17%
cada una, la carboeléctrica y turbo gas cuentan con un 7% del total, la energia eblica 5%,
Bioenergia y combustion interna forman parte con un 3% cada uno y finalmente con el 2% se

encuentra la nucleoeléctrica, geotérmica y solar.
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, Capacidad
Tecnologia ; P
instalada
Ciclo combinado 37%
Carboeléctrica__—g . Combustion Intermayy Hidroeléctrica 17%
7% Lecho fluidizado
% Termoeléctrica
. 17%
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Termaoeléctrica Carboeléctrica 7%
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2% Nucleoeléctrica
Bioenergia y Cogeneracidn T
e e Geotérmica 2%
3%
Solar

Figura 1.2 Capacidad instalada por tipo de tecnologia

En la Republica Mexicana, el 62.3 % de la generacion eléctrica se concentra en la region Oriental,
Occidental y Noreste, el 30.7% en la region Central, Noreste, Norte y Peninsular y el 7.0 % en el
sistema aislado de Baja California Norte y Baja California Sur. Los cinco estados con mayor
produccidn de energia eléctrica son: Tamaulipas, Coahuila, Guerrero y Baja california, que en
conjunto aportaron el 43.1% de la generacién eléctrica del pais. En contraste, los estados de
Aguascalientes, Morelos, Quintana Roo, Zacatecas y Tlaxcala fueron las entidades con menor

aportacion del 0.3% del total de la generacion del sector energético. (Referencia 20)

El 50% de la generacion eléctrica proviene de ciclos combinados, 13% de térmicas

convencionales, el 11% de carboeléctricas y 10 % de hidroeléctricas.

En el 2016 se generaron 364 GWh de energia eléctrica, el 79.7% de la electricidad provino de
tecnologias convencionales 254,496 GWh vy el 20.3% se generd con tecnologias limpias 64,868
GWh. Las energias renovables han tenido un crecimiento promedio anual del 2.8% en la Gltima
década (2006-2016), en donde la generacién energia hidroeléctrica tiene la mayor participacion,

con 76.1% del total, siendo la principal energia renovable a nivel nacional.
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Figura 1.3 Generacion de energia eléctrica por tipo de tecnologia 2016
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Figura 1.4 Evolucion de la generacion de energia eléctrica con energias renovables
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1.2 Centrales hidroeléctricas en México

Las centrales hidroeléctricas, varian en disefio, capacidad y tamafio, segun las condiciones
topograficas y geologicas de los lugares donde esta disponible el recurso hidrico; tiene bajos
costos de operacion, pero sus costos de inversién son mayores debido a la magnitud de su
construccion, generalmente se encuentran lejos de los centros de carga por lo que requieren

extensas lineas de transmision.

México por su topologia e hidrografia, tiene una capacidad de generar energia eléctrica a través

del recurso del hidrico, lo que permite tener una gran variedad de centrales hidroeléctricas.

En la década 2006-2016 la capacidad instalada y generacion de energia eléctrica ha evolucionado
positivamente, la capacidad instalada ha aumentado desde el inicio de este periodo, pero no
sucede lo mismo con la generacién, al final del 2016 se registraron 85 plantas hidroeléctricas con
una capacidad instalada total de generacion de 12,588.99 MW y una generacion de energia de
30,909.3 GWh (Figura 1.5).

13,000 r 45000
. 38822

12.500 6738 30706 L 40,000
30,305 31317 0.892 30909 [ 35000

12.000 - 27.95
Ad F 30,000
11.500 L 25000
11,000 - 20,000

F 15,000
10,500 A
r 10,000

10,000 -
F 5000

0,500

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 013 2014 2015 1016
Capacidad Instalada MW - Ceneracion GWh

Figura 1.5 Evolucion de la capacidad [MW] y generacién [GWh] de energia hidroeléctrica 2006-2016

La region con mayor numero de centrales hidroeléctricas instaladas y registradas hasta el 2016
fue en la regidn Oriental con 31 centrales, donde se ubican 3 de las principales centrales del pais:
Chicoasén (2,400 MW), Malpaso (1,080 MW) y Angostura (900 MW), las cuales se encuentran

en el estado de Chiapas, esta region es la que tiene la mayor generacién de por centrales
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hidroeléctricas, generando 14,521 GWh con una capacidad instalada de 6239 MW, la regién
Occidental ocupa el segundo lugar en cuanto a generacién (7,882 GWh) y capacidad instalada
(3,394 MW), el tercer lugar lo tiene la zona Central con 5,076 GWh y 1,849 MW, obteniendo
una generacion bruta total en la Republica Mexicana de 30,909 GWh y una capacidad instalada
de 12,589 MW.

Tabla 1.3 Capacidad y generacion de centrales hidroeléctricas por region de control

2=e][e]\n]= f@’?ﬂigﬁ GENERACION
CONTROL (MW) BRUTA (GWh)
NOROESTE 941 3,073
NORTE 48 150
NORESTE 118 206
OCCIDENTAL 3,394 7,882
CENTRAL 1,849 5,076
ORIENTAL 6,239 14,521
TOTAL 12,589 30,909

1 150 Horeste

[ aWh
118 2104
MW T h
Docidental
3394 ]
e GWE Cantral
50T
Maw  Gwn onental

=l

6,235 14,521
aar G h

Fuanta: Elzharado par SEMER con infarmacidn de PRODESEN 2017-2031

Figura 1.6 Capacidad y generacion de centrales hidroeléctricas por region de control 2016
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1.3 Clasificacion de centrales hidroeléctricas

1.3.1 Segun el tipo de embalse

1.3.1.1 Centrales de agua fluyente o centrales sin embalse

Estas centrales son aquellas que no disponen de embalse regulador, se desvia parte del agua del
rio mediante una toma, y a traves de canales o conducciones a presion que van hasta la central
donde seré turbinada, de modo que la central trabaja mientras el caudal circula por el cauce del
rio, el gasto utilizado en la central es el minimo requerido para las turbinas instaladas y deja de
funcionar cuando el gasto desciende por debajo de este valor. Una vez obtenida la energia

eléctrica el agua desviada es devuelta nuevamente al cauce del rio. (Figura 1.7)

Figura 1.7 Central hidroeléctrica de agua fluyente o sin embalse.

1.3.1.2 Centrales con embalse o de regulacién

Estas centrales tienen la posibilidad de almacenar las aportaciones de un rio mediante la
construccion de un embalse, este tipo de centrales pueden regular los caudales de salida para ser
turbinados en horas predeterminadas, para satisfacer la demanda o para generar energia en horas

punta. En esta clasificacion también se puede incluir a las centrales que se sitian en embalses

10
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construidos para otros usos, como son riegos o abastecimientos en poblaciones, en los cuales
también se puede generar electricidad con los caudales excedentes o con el desembalse para riego

e incluso con el caudal ecoldgico. (Figura 1.8)

Figura 1.8 Central hidroeléctrica con embalse o de regulacion.

1.3.1.3 Centrales de acumulacion por bombeo

En este tipo de centrales se dispone de dos embalses situados a diferente nivel. Cuando la
demanda eléctrica alcanza su maximo nivel, el agua almacenada en el embalse superior vierte
sobre la turbina, funcionando como una central hidroeléctrica convencional, el agua que fue
turbinada queda almacenada en el embalse inferior. Cuando la demanda de energia es menor el

agua es bombeada al embalse superior y realizar el ciclo nuevamente. (Figural.9)

Para realizar el bombeo la central debe disponer de motores-bomba o sus turbinas deben ser
reversibles de manera que puedan funcionar como bombas, cualquiera que sea el caso de bombeo
se debe aclarar que la energia que se obtiene al pasar el agua a traves de las turbinas es menor a
la que se consume durante el bombeo. Por lo tanto en estas centrales hidroeléctricas de rebombeo

la eficiencia es menor que una central normal.

11
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Embalse

Figura 1.9 Central hidroeléctrica de acumulacién por bombeo

12
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1.3.2 Segun su carga

La carga en una central es una caracteristica importante, influye en las instalaciones de

aprovechamiento hidroeléctrico (casa de maquinas, tipo de turbinas, obra de toma, etc.).
En México la clasificacion se establece como:

e Pequefias centrales hidroeléctricas < 15 m

e Grandes centrales hidroeléctricas > 15 m

Mientras que en algunos paises Europeos la clasificacion se realiza siguiendo la propuesta de

Ludin (Ingeniero Aleman):

e Centrales hidroeléctricas de pequefia altura, H < 14.99 m
e Centrales hidroeléctricas de mediana altura, 15 <H <49.99 m

e Centrales hidroeléctricas de gran altura, H>50 m

1.3.3 Segun la capacidad instalada

Esta clasificacion no es universal, depende de la capacidad hidroeléctrica de cada pais, por lo que
se tiene diversas clasificaciones. En la tabla 1.4 se muestra la clasificacion que se tiene en México
de acuerdo a la capacidad instalada en sus centrales, se observa que las grandes centrales son las
que tienen una capacidad mayor a 30 MW, mientras en Europa (tabla 1.6) clasifica a las centrales
hidroeléctricas grandes a aquellas que tienen una capacidad instalada mayor a los 10 MW. En
Centroamérica (Tablal.5;) es mas especifica, clasificando desde los proyectos de gran
hidroeléctrica (>30 MW) hasta la nano hidroeléctrica (< 1 kW).

13
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Tabla 1.4 Clasificacién de capacidad instalada en México

Tipo de proyecto Tamario
Gran hidroeléctrica >30 MW
Pequefia hidroeléctrica 1-30 MW
Mini hidroeléctrica 10— 1000 kW
Micro hidroeléctrica <10 kW

Tabla 1.5 Clasificacion de capacidad instalada en Centroamérica

Tipo de proyecto Tamafo
Gran hidroeléctrica > 30 MW
Mediana hidroeléctrica 5-30 MW
Pequefia hidroeléctrica 1-5MW
Mini hidroeléctrica 50 - 1000 kW
Micro hidroeléctrica 50— 10 kW
Pico hidroeléctrica 1-10 KW
Nano hidroeléctrica <1 kW

Tabla 1.6 Clasificacién de capacidad instalada en Europa

Tipo de proyecto Tamafio
Gran hidroeléctrica >10 MW
Mediana hidroeléctrica 1-10 MW
Pequefia hidroeléctrica 100 — 1000 kW
Micro hidroeléctrica <100 kW

14
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1.3.4 Segun la demanda que satisface

Las centrales hidroeléctricas trabajan de acuerdo a las demandas necesarias y estas pueden ser
centrales base o centrales de punta. Las centrales base suministran energia de forma permanente,
no interrumpen su funcionamiento, trabajan satisfaciendo la base de la curva de demanda; su
factor de planta suele ser alto, y las centrales de punta abastecen la energia necesaria para
satisfacer las demandas de mayor consumo de energia las cuales se presentan en pocas horas del

dia (punta de demanda), su factor de planta es bajo

Las centrales hidroeléctricas con embalse tienen mayor facilidad de trabajar como central base o
central de punta esto dependera de la region y época del afio; las centrales sin embalse pueden
ser utilizadas como centrales base utilizando el caudal minimo del rio, pero lo méas comun es que

estas centrales son utilizadas como centrales de punta.

w

Demanda

M

=

Demanda base

o
o U L, 0N oW U s

Energia demandada [GW]

01234567 8 91011121314151617181920212223

Horas

Figura 1.10 Curva de demanda energética
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2. PRESA REGULADORA SAN RAFAEL

La presa reguladora San Rafael fue contemplada por la C.F.E. como proyecto hidroeléctrico, para
realizarse en dos etapas; la primera correspondio a la construccion de una presa de concreto
compactado con rodillo con seis compuertas radiales para la regulacion de los caudales de salida
y de la construccion de las obras necesarias para aislar el recinto donde se construira, en la

siguiente etapa, la central hidroeléctrica.

La segunda etapa corresponde a la construccion y equipamiento de la PR San Rafael, para la
generacion de electricidad. El sitio donde se aloja la Casa de Maquinas, es el mismo contemplado
en el proyecto original. La casa de maquinas aloja tres turbinas, con una potencia instalada de 24
MW para una generacién media anual de aproximadamente 131.110 GWh. El gasto maximo de

disefio para las turbinas es de 62.50 m3/s y la carga de disefio es de 15.00 m.

2.1 Ubicacion del proyecto.

La presa reguladora o de cambio de régimen San Rafael (PR San Rafael) se localiza
geograficamente entre las coordenadas 21° 46° 05 y 21° 47° 53” de latitud norte y 104° 51° 15”
y 104° 56 08” de longitud oeste en el estado de Nayarit, al noroeste de la ciudad de Tepic.

La PR San Rafael se encuentra sobre el rio Santiago, a 16.8 km aguas debajo de la Central
Hidroeléctrica Aguamilpa (C.H. Aguamilpa). Su principal objetivo es cambiar el régimen de la
descarga de agua de la C. H. Aguamilpa, al que se requiere para el riego de una superficie de

cientos hectareas localizadas en las margenes del rio Santiago.

La C.H Aguamilpa aprovecha el escurrimiento del rio Santiago, con una capacidad instalada de
960 MW y opera regularmente como generadora de energia de pico con un horario entre las 18:00
y las 24:00 horas. Dada esta condicion de turbinar durante 6 horas gatos de aproximadamente
700 m®/s, obligo a la Comision Federal de Electricidad (C.F.E.) a construir la presa reguladora

San Rafael, con el objetivo de regular los gastos vertientes de la C.H. Aguamilpa y mantener un

16
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flujo constante en el rio Santiago las 24 horas del dia y no afectar aguas abajo, la flora, fauna,

agricultura, etc.

2.1.1 Rio Santiago

El rio Santiago forma parte de la cuenca Lerma-Chapala-Santiago que nace en el Valle de Toluca-
Ixtlahuaca-Atlacomulco, vertiente en el océano Pacifico. Tiene una longitud de 562 km, un area

de cuenca de 76 416 km?, con un escurrimiento medio anual de 7 423 hm®. (INEGI 2015)

En la cuenca del rio Santiago existen aproximadamente 189 presas de almacenamiento,
derivadoras y de generacion de energia eléctrica, de las cuales la mayoria se encuentran en el rio
Verde y 12 en sobre el rio Santiago. En latabla 2.1 se muestra en afio de construccion y ubicacion

altitudinal de algunas presas antes mencionadas.

Tabla 2.1 Presas en el rio Santiago

Nombre Afio de construccion Altitud
(msnm)
1 Presa Poncitlan 1897 1526
2 Presa derivadora Corona 1853 1524
3 Presa El Salto 1895 1508
4 C.H. Puente Grande 1912 1454
5 C.H. Colimilla 1950 1243
6 Presa Intermedia (C.H. Luis M. Rojas) 1963 1090
7 C.H. Las Juntas 1918 1018
8 Presa Santa Rosa (C.H. Manuel M. Diéguez) 1964 732
9 C.H. La Yesca 2012 398
10 C.H. EI Cajén 2006 247
11 C.H. Aguamilpa — Solidaridad 1994 80
12 Presa de cambio de régimen (PCR) San Rafael 1994 64

17
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CAPITULO 2

2.1.2 Datos hidrologicos

Las condiciones de la regidn de estudio cuenta con un relieve poco accidentado, las margenes del
rio presentan pendientes pequefias o suaves, el rio Santiago tiende a ensancharse y a formar
meandros. El rio Santiago cuenta con una longitud de 16.8 km desde el desfogue de la C.H

Aguamilpa hasta la cortina de la P.R. San Rafael generando 334 km? de cuenca propia.

Los datos hidrolégicos se enfocan en los registros de Aguamilpa, tomando en cuenta el efecto de

regulacion antes de hacer alguna aportacion al embalse de San Rafael.

En la tabla 2.2 se muestra el registro de volumenes escurridos en el rio Santiago obtenidos de la
estacion Aguamilpa, desde el afio 1952 hasta el 2003, de esta forma se puede conocer el volumen
escurrido anual, en el afio 1967 se registré el mayor volumen escurrido de 15,071 millones de
metros cubicos y en el afio 2000 se tiene el menor escurrimiento registrado, 2,455.1 millones de

metros cubicos. (Figura 2.2)

Tabla 2.2 Volumen escurrido, Rio Santiago (millones m?) Estacion: Aguamilpa

ANO ENE FEBR MAR  ABRIL MAYO JUNIO JULlO AGO SEPT OoCT NOV DIC SUMA
1952 97.3 89.9 90.0 85.9 98.0 328.6 | 1107.1 | 1136.0 | 581.9 323.0 137.3 115.4 | 4190.0

1953 116.9 127.6 114.4 105.9 108.0 235.1 596.4 | 1384.5 | 1132.4 | 280.1 172.3 162.3 | 4536.0

1954 139.6 117.6 125.0 116.3 109.3 482.2 | 1289.0 | 1260.0 | 589.5 387.0 1345 125.3 | 4875.0

1955 141.8 110.5 102.8 77.0 75.0 143.0 988.5 | 3061.0 | 2379.8 | 852.0 171.5 139.1 | 8242.0

1956 133.1 125.1 120.9 110.5 177.6 429.3 | 1425.1 | 1609.0 | 561.0 187.0 141.8 139.8 | 5160.0

1957 135.8 120.0 127.8 121.1 125.0 133.8 462.7 474.8 527.5 560.5 144.3 127.5 | 3061.0

1958 135.1 117.4 157.8 114.8 121.0 428.0 | 1884.5 | 1100.8 | 2504.5 | 1660.5 | 1365.0 | 301.7 | 9891.0

1959 225.1 149.3 114.0 484.2 177.0 430.8 | 1497.0 | 2441.5 | 940.2 684.5 488.5 177.8 | 7810.0

1960 203.3 149.3 145.8 135.1 146.3 153.6 737.2 | 1359.0 | 720.4 183.6 143.5 335.7 | 4413.0

1961 184.8 131.5 128.3 112.6 137.3 356.7 | 1707.0 | 1879.6 | 870.5 269.8 163.5 158.6 | 6100.0

1962 147.6 162.1 131.3 128.8 123.6 486.8 | 1198.1 | 729.5 | 1480.2 | 609.6 164.5 123.2 | 5485.0

1963 110.8 86.6 87.0 70.4 87.5 270.0 | 2064.3 | 2155.1 | 1441.5 | 705.6 204.1 199.6 | 7483.0

1964 209.8 98.8 24.4 22.6 82.1 254.7 762.7 932.5 | 1822.7 | 864.6 158.8 149.2 | 5383.0

1965 123.1 92.7 136.6 121.3 123.8 195.9 497.6 | 3102.3 | 2313.3 | 1302.9 | 333.3 310.3 | 8653.0

1966 230.6 299.9 152.8 177.4 201.4 602.0 953.6 | 2579.6 | 1999.5 | 615.2 182.3 144.5 | 8139.0

1967 256.0 131.9 145.0 177.3 176.6 343.8 | 1701.0 | 2990.7 | 5371.2 | 1939.7 | 1114.9 | 722.8 |15071.0

1968 321.7 277.8 726.1 306.9 303.4 252.5 | 1957.1 | 2642.5 | 1769.9 | 476.3 195.5 275.9 | 9506.0

1969 192.0 179.7 187.2 141.3 134.6 167.0 668.3 383.2 771.0 479.5 125.8 212.9 | 3643.0

1970 172.3 146.0 130.0 139.2 131.7 288.4 339.3 415.0 712.0 921.0 194.6 156.9 | 3746.0
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Tabla 2.3 Continuacién

ANO ENE FEBR MAR ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO SEPT OCT NOV DIC SUMA

1971 167.5 140.6 152.2 141.7 195.0 418.2 | 1328.7 | 2604.9 | 2489.0 | 2492.6 | 740.0 289.7 [11160.0

1972 245.8 255.8 277.7 235.0 191.5 367.6 615.2 784.0 | 1007.1 | 196.8 347.9 216.0 | 4740.0

1973 285.5 124.4 113.4 155.0 155.8 194.5 | 2037.3 | 5304.1 | 3075.4 | 1276.0 | 384.2 190.5 |[13296.0

1974 175.8 160.2 198.9 137.8 205.2 387.8 | 1312.5 | 1498.0 | 1079.3 | 397.9 128.8 154.6 | 5837.0

1975 141.7 119.2 147.6 147.0 176.0 276.9 | 2314.7 | 3523.8 | 1433.6 | 233.0 133.9 131.1 | 8779.0

1976 142.5 155.4 164.7 153.0 153.0 210.4 | 3146.3 | 2635.5 | 1619.5 | 1091.7 | 1354.4 | 1013.2 |11840.0

1977 304.9 151.9 222.3 218.8 248.7 601.3 | 1861.9 | 1617.3 | 2490.8 | 305.5 167.5 177.1 | 8368.0

1978 159.7 157.3 202.9 171.7 170.6 359.8 971.4 | 1024.4 | 1928.5 | 1841.7 | 202.9 165.6 | 7357.0

1979 202.2 125.9 146.1 141.3 142.6 150.1 8119 | 13442 | 817.7 144.3 115.4 131.4 | 4273.0

1980 116.4 112.5 94.7 77.8 104.2 241.2 911.5 | 1348.5 | 11455 | 314.4 135.7 82.0 4684.0

1981 101.5 72.1 66.5 65.8 89.1 325.8 | 2145.9 | 1101.4 | 1186.9 | 276.4 130.4 156.1 | 5718.0

1982 77.8 59.9 57.2 53.5 61.0 95.0 1035.8 | 721.9 246.6 186.6 1715 180.1 | 2947.0

1983 282.7 70.4 72.5 45.4 93.0 158.6 | 1424.4 | 2451.8 | 1744.0 | 387.6 169.5 110.9 | 7011.0

1984 90.5 90.3 55.2 49.0 48.5 526.2 | 2444.6 | 2165.6 | 861.9 222.8 97.1 84.5 6736.0
1985 462.0 86.5 112.5 95.3 64.7 416.7 | 1249.0 | 1626.6 | 755.7 307.0 127.9 112.0 | 5416.0
1986 81.9 69.4 60.5 73.1 118.4 398.8 | 1346.1 | 806.1 | 1022.8 | 562.2 124.0 89.9 4753.0

1987 932.5 284.4 145.5 125.8 99.0 180.4 | 1121.1 | 1585.5 | 1093.5 | 686.1 104.5 122.5 | 6481.0

1988 90.5 94.9 153.3 137.6 134.8 350.3 | 1877.0 | 3358.5 | 1021.8 | 238.2 87.8 104.8 | 7650.0
1989 84.9 141.2 172.5 115.1 86.8 58.2 577.1 | 1132.0 | 898.0 182.3 104.3 98.9 3651.0
1990 68.9 124.7 112.3 82.8 123.5 184.7 | 1050.5 | 3793.5 | 1893.4 | 898.4 339.7 192.6 | 8865.0

1991 176.3 139.2 190.4 106.6 89.1 125.7 | 3474.2 | 1563.2 | 1798.2 | 457.2 146.1 125.3 | 8392.0

1992 3868.2 | 1020.2 | 222.2 158.1 60.3 150.8 456.7 844.6 620.2 648.9 186.4 362.1 | 8599.0

1993 121.6 130.7 99.7 82.2 107.2 160.9 | 1043.7 | 557.7 | 1283.1 | 231.7 149.1 67.8 4035.0

1994 93.2 65.9 109.2 110.8 114.6 246.9 287.7 628.0 807.4 539.6 115.0 100.6 | 3219.0
1995 73.8 81.3 103.0 97.8 81.0 276.0 | 1191.3 | 2178.7 | 1323.1 | 340.0 136.8 116.5 | 5999.0
1996 57.8 53.3 54.7 45.3 140.6 277.5 474.1 608.1 | 1255.4 | 1370.0 | 394.4 98.8 4830.0

1997 152.6 113.2 121.8 174.8 123.7 253.9 630.2 494.7 476.9 146.5 132.9 97.9 2919.0

1992 3868.2 | 1020.2 | 222.2 158.1 60.3 150.8 456.7 844.6 620.2 648.9 186.4 362.1 | 8599.0

1993 121.6 130.7 99.7 82.2 107.2 160.9 | 1043.7 | 557.7 | 1283.1 | 231.7 149.1 67.8 4035.0

1994 93.2 65.9 109.2 110.8 114.6 246.9 287.7 628.0 807.4 539.6 115.0 100.6 | 3219.0
1995 73.8 81.3 103.0 97.8 81.0 276.0 | 1191.3 | 2178.7 | 1323.1 | 340.0 136.8 116.5 | 5999.0
1996 57.8 53.3 54.7 45.3 140.6 277.5 474.1 608.1 | 1255.4 | 1370.0 | 394.4 98.8 4830.0

1997 152.6 113.2 121.8 174.8 123.7 253.9 630.2 494.7 476.9 146.5 132.9 97.9 2919.0

1998 96.3 92.4 57.2 135.3 95.3 139.1 555.6 | 1085.6 | 1193.2 | 1059.0 | 142.4 99.8 4751.2
1999 79.5 68.3 71.0 93.9 107.5 242.7 | 1150.9 | 908.8 | 1506.2 | 178.2 93.4 86.2 4586.5
2000 99.7 81.1 94.3 114.4 27.1 492.4 509.6 491.8 256.7 149.9 74.7 63.4 2455.1
2001 93.5 103.0 75.4 95.1 96.9 139.2 783.5 | 1034.1 | 957.3 183.0 74.3 61.4 3696.7
2002 74.9 117.2 105.5 96.2 101.1 184.8 867.2 | 1456.4 | 1221.2 | 642.0 176.5 83.1 5126.1
2003 95.0 69.2 102.2 109.1 107.2 193.7 890.9 | 1978.6 | 3777.6 | 842.6 177.3 81.4 8424.8
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VOLUMEN DE INGRESO ANUAL MILLONES DE METROS CUBICOS
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Figura 2.2 VVolumenes de ingreso historicos en Aguamilpa
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2.2 Descripcion de las estructuras existentes

2.2.1 Cortina

La cortina con la que cuenta la P.R. San Rafael es una cortina de gravedad tipo concreto
compactado con rodillo (CCR) con paramento vertical aguas arriba y talud de 0.8:1 aguas abajo
con 45.85 msnm de altura maxima, desplantada sobre ignambrita dacitica, con una elevacion de
corona de 67.85 msnm y longitud de corona (sin vertedor) de 220m con volumen de concreto de
85 000 m?.

2.2.2 Obra de excedencias

La obra de excedencias se ubica a la margen derecha y estd compuesta de 6 compuertas radiales
8.50 x 16.20 m. La longitud de la cresta es de 51 m, la plantilla del vertedor es horizontal, a la
elevacion de 48. 00 m y con una longitud de canal de 33.50 m, con un volumen de concreto de

45 700 m® en la estructura de control.

Figura 2.3 Cortina y Obra de excedencias de la P.R. San Rafael
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2.3 Central Hidroeléctrica San Rafael

2.3.1 Obra de toma

La presa reguladora disponia de tres tomas abocinadas para cada uno de tres grupos de
turbogeneradores proyectados, esta obra de toma se disefié con la finalidad de obtener la mayor

carga posible y eliminar perdidas de energia por vértices e intrusion de aire.

La obra de toma estd formada por una estructura de concreto gravedad, la cual tiene tres tomas
de 8.50 x 9.60 m, el cierre de éstas, esta formado por ataguias metélicas y su funcion esta
destinada a servir en cierres de seguridad de la central. Las dimensiones que se tenian en planta
y alzado fueron suficientes para instalar equipamiento necesario. La obra de toma se
complemento con un puente grda, rejas de desbaste aguas arriba. La obra de toma se automatizé

con una compuerta vagon, justo abajo de la toma que previamente se encontraban construida.

Para cumplir con la sumergencia necesaria para las turbinas fue necesario construir una toma
independiente, con una profundidad mayor para garantizar la sumergencia adecuada aun cuando
el embalse este en sus niveles minimos, esta obra se realiz6 aguas debajo de la toma existente

para no interferir con la presa. La plantilla de la toma se localiza en la elevacion 43.62 msnm.

La reja de desbaste, la compuerta de regulacion y las transiciones al conducto de acceso, se alojan
en una seccion de concreto, con un acceso para inspeccion de la compuerta. La compuerta se
opera desde la corona, mediante cilindros oleohidraulicos, cuyo control y operacion se realiza
desde una caseta en la corona de la presa. El tipo de compuerta es del tipo vagon, estable en una

compuerta mural metalica que se desliza por unos rieles.

También se cuenta con una galeria de drenaje bajo la toma, en la zona de supresién y un anclaje
de la cimentacién, debido a que la obra de toma tiene riesgo de operacion con el embalse lleno
cuando sea necesario parar la central y vaciar el recinto de toma mediante el cierre de las ataguias

de aguas arriba y esto produzca una flotacion por el efecto de la subpresion.
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CAPITULO 2

La obra de toma alimenta a los conductos a presion, las cuales estdn controladas por dos
compuertas de servicio y emergencia cuyas dimensiones son de 4.366 x 4.366 m. Los conductos
a presion se construyeron de concreto reforzado, colado en sitio. Son de seccion herradura, con

portales rectos en la mitad inferior y poligonal en forma de octagono en el arco superior para
asemejarse a una seccion circular, tienen una longitud de 30.00 m.
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Figura 2.4 Seccion trasversal de los conductos a presion
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Figura 2.5 Obra de toma de la C.H. San Rafael
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2.3.2 Casa de méaquinas

Los disefios de la central hidroeléctrica se ajustaron en funcién de las dimensiones de las turbinas,

generador, tubo de aspiracion y de las distancias entre ejes que recomienda el fabricante.

Cada una de las turbinas tiene una sumergencia adecuada, situando el eje del distribuidor a la
cota necesaria, de tal manera que no se pierda carga y al mismo tiempo no exceder la cimentacién

necesaria.

La casa de maqguinas cuenta con un puente grua de 75 toneladas, la cual es necesaria para mover
la pieza mas pesada de la central, que es el rotor del generador y permite mover con facilidad el

resto de los elementos de la central

Para ubicar la casa de maquinas fue necesario buscar la opcion optima que permitiera dejar
espacio a la subestacion de transformacion, acortar en lo posible el canal de descarga, y

aprovechar las plataformas de la presa ya existentes como: accesos Yy pasillos de puentes grda.

Con la estructura existente (Figura 2.6), se hizo coincidir la guia de ataguias aguas abajo del
vertedor de la presa con la guia de ataguias aguas abajo de las turbinas, a la salida del tubo de
aspiracion, de modo que el edificio de la central y su sala de control coinciden exactamente con

la estructura metalica existente.

La distribucion que se decidid hacer, permite un espacio libre de 25 metros entre la obra de toma
y la central generadora, para la subestacion trasformadora. Las dimensiones de las turbinas y del
generador junto con las instalaciones necesarias de la central ocupan un edificio de 50 metros de

ancho
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Figura 2.6 Detalle de la plataforma de la P.R. San Rafael
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Figura 2.7 Corte longitudinal de la casa de maquinas.
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2.3.3 Canal de descarga

El canal de descarga que se proyectd tomo en cuenta los posibles dafios en la central, la presa y
vertedores existentes debido a las descargas de los gastos turbinados, ademas de garantizar la
estabilidad de los taludes del canal y evitar turbulencias a la salida del mismo. Es por eso que el
punto de descarga se ubica en una zona remansada y protegida por la forma de la margen derecha

del rio, aproximadamente a 120 metros a la salida de la presa.

El canal de descarga se dimensiono para dar salida al gasto maximo turbinado por la central
(187.5 m¥s), teniendo en cuenta los niveles del rio e incluso distintas situaciones de avenidas que

podian presentarse, superiores a 2, 500 m%/s.

La seccion tipo del canal de descarga es trapecial, con 15 metros de ancho en la plantilla inferior,
taludes 1:2 excavados sobre la propia roca, la plantilla del canal se encuentra en la cota 43.00
msnm Yy la corona de la seccion del canal en la cota 53.80 msnm, la pendiente del canal es de
0.0005 y rugosidad n=0.025.

e -

PC=40.00

Figura 2.8 Seccion transversal del canal de descarga
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Los bordos del canal, funcionando en régimen variado, son iguales o superiores a los del rio para
el mismo gasto (187.5 m%/s). El nivel y pendiente impuesta, con funcionamiento en régimen lento,
permiten velocidades para los caudales turbinados por debajo de 2.0 m/s, lo que garantiza un

funcionamiento estable y de baja capacidad de erosion.

Adicionalmente se disefid un muro vertedor en la cota 47 msnm justo a la salida de la central,
que establece un nivel constante en la salida de las turbinas, independientemente de los niveles
del rio y el canal, el cual garantiza una carga neta y ademas una sumergencia adecuada de las

turbinas, atin cuando sélo se esté turbinando el gasto minimo (50.0 m?fs).

Figura 2.9 Detalle del muro vertedor.
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Tabla 2.4 Datos técnicos de las estructuras existentes

Capacidad 26.20
Capacidad util 14.20
Gasto medio anual 200.00 m®/s
NAME 66.10 msnm
NAMO 63.41 msnm
NAMINO 58.00 msnm
Loniitud 16 km
Tipo Concreto
Elevacion corona 67.50 msnm
Longitud corona 230.00 m
Ancho de corona 8.00 m
Altura total 19.50 m
Volumen 85 000 m*
Vertedor
Gasto de disefio 6 350 m°/s
Numero de compuertas 6
Tipo de compuertas Radiales
Altura de compuertas 16.2
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2.4 Aprovechamiento hidroeléctrico

24.1 Operacion de la C.H. Aguamilpa

La central hidroeléctrica Aguamilpa recibe las avenidas que se generan en las cuencas del rio
Santiago y Huaynamota; de acuerdo con la politica de operacion de las compuertas en Aguamilpa
existen diferentes descargas asociadas a periodos de retorno de las avenidas de ingreso en
Aguamilpa.

La avenida méaxima probable cuyo pico se estimo en 17,000 m®/s que al ser transitada por el
embalse de Aguamilpa y en conjunto con la politica de operacion de compuertas, la descarga por

el vertedor de excedencias se calculd en 15,000 m®/s.

En la politica de operacion de las compuertas se demuestra la capacidad de regulacién que tiene
el embalse de Aguamilpa, cuya finalidad en conjunto de la generacion eléctrica, también es
embalsar los volimenes ocasionados por avenidas de periodo de retorno bajo (1,000 afios), en
esta condicién el agua alcanza un nivel de 231.25 m, las compuertas se abren totalmente y se
permite el paso de la avenida.

En caso de que se presente un nivel mayor a 231.25 m las condiciones de descarga pueden variar
en forma importante ya que en este nivel se abren completamente las compuertas y entonces para
un mismo gasto de entrada, por ejemplo, con la avenida de 1,000 afios de periodo de retorno se
puede tener una descarga de 6,350m?%/s, sin abrir completamente las compuertas, y de 9,400 m3/s
cuando se abran totalmente las compuertas y en este caso ya no hay regulacion pues el nivel del

NAME es de 232.00 m y lo que se requiere es permitir el paso de la avenida.
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Figura 2.10 Transito de la avenida de disefio
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2.4.2 Operacion de la P.R San Rafael

2.4.2.1 Volumen util del embalse de la P.R. San Rafael

Para la P.R San Rafael, los principales volumenes de ingreso se deben a los que la C.H.
Aguamilpa turbina, el promedio de los volimenes de descarga se concentran en seis horas de
turbinacion, desde los inicios del proyecto P.R San Rafael se contemplé la posibilidad de ser
rebasada por alguna descarga de la C.H. Aguamilpa, esto se confirma con el gasto de disefio de
San Rafael, 6 350 m®/s, el cual es muy inferior al de que descarga el vertedor de Aguamilpa, 15
000 m3/s, en el caso de que alguna descarga de Aguamilpa sea mayor a los 7 300 m®/s, el agua
desbordaria de San Rafael; con los datos anteriores queda claro que es conveniente proteger la

casa de maquinas ante una posible inundacion causada por una avenida maxima.

Mediante un estudio basico realizado por la empresa concesionada, se llegé a la conclusion de
que el gasto de disefio para la central hidroeléctrica San Rafael seria de 11 000 m®/s, con un
periodo de retorno de 1 000 afios, con un nivel aguas arriba de 70.85 msnm y aguas abajo de
64.00 msnm

La capacidad util del embalse se determin6 suponiendo que el embalse de Aguamilpa desfoga un
volumen de 16.20 millones de metros clbicos durante 6 horas al dia con un gasto de 750 m®/s, y
al distribuir dicho volumen en 24 horas se tiene como resultado una extraccion en San Rafael de
187.5 m%/s. Por lo tanto el requerido de almacenamiento de San Rafael se obtiene haciendo una
diferencia de gastos (entrada — salida), 562.5 m®s, durante 6 horas, la capacidad de
almacenamiento es de 12.15 millones de metros cubicos. Con este volumen se estsblecieron los

niveles para el NAMO y NAMINO en San Rafael para cubrir el almacenamiento.

2.4.2.2 Demandas

La demanda de agua para propdésitos de riego es de 187.5 m3/s de los cuales 96.0 m3/s
corresponden a la zona del bajo rio Santiago, incluyendo un gasto 46.0 m3/s para el riego de 39
100 hectéreas en las margenes derecha e izquierda de rio Santiago y 50 m®/s para preservacion

ecoldgica del rio y otros usos, los restantes 91.5 m®/s se contemplan derivarlos de acuerdo a un
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proyecto a través del canal Nayarit para el riego de 85 000 hectareas localizadas en los municipios

de Ruiz, Tuxpan, Rosamorada y Acaponeta.

2.4.2.3 Niveles de operacion

La planta se disefi¢ para una operacion minima de descarga de 50 m®/s con un nivel aguas arriba
de 47.60 msnm y para una operacion maxima de 200 m3/s con un nivel aguas abajo de 48.42

msnm.

Los niveles que se consideraron para el disefio de la casa de maquinas son los niveles aguas

arriba:

e Nivel de agua maxima extraordinaria NAME = 64.00 mshm
e Nivel de agua méxima ordinaria NAMO =63.41 msnm

e Nivel de agua minimo de operacion NAMINO = 58.00 msnm
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3. CRITERIOS DE SELECCION DE TURBINAS

Para seleccionar una turbina se consideran principalmente los valores siguientes:

e Carga neta
e Gasto a turbinar

e Velocidad de giro

Los dos primeros constituyen el método més simple, pero diferentes fabricantes de turbinas
publican gréaficas donde definen intervalos de clasificacion de sus equipos, con base en su

experiencia y ensayos en prototipos propios.

Para obtener mayor precision en el tipo y las caracteristicas de la turbina es necesario recurrir a

la definicién de la velocidad de giro o velocidad sincrona.

Velocidad sincrona

Cada turbina esta asociada a un generador, en la mayoria de los casos la turbina y el generador
estdn montados sobre el mismo eje, por lo que ambos tendran la misma velocidad. Aunque lo
anterior no aplica en todos los casos, sobre todo en los pequefios aprovechamientos o pequefias
centrales, la determinacion de la velocidad sincrona es el inicio del dimensionamiento y seleccion

de una turbina.

N=—— Ecuacion 3.1

N = Velocidad sincrona en rpm
f = frecuencia en Hertz
p = nimero de pares de polos

El nimero de pares de polos va desde 1 hasta 50. Un nimero grande de pares de polos es deseable
porque disminuye la velocidad de giro del rotor, lo cual favorece la operacion del grupo al

disminuir vibraciones y problemas de calentamiento en el rotor, cojinetes o chumaceras.
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Turbina especifica

En el disefio o determinacién de la velocidad de especifica de una turbina intervienen los
parametros: velocidad sincrona (N), carga neta (H) y potencia (P). A través de la aplicacion de
las leyes de similitud es posible calcular la velocidad especifica de una turbina, la cual de

denominacomo "n," la cual corresponde a la velocidad de una turbina que produce 1 kW a partir

de una carga de 1 metro. Todas las turbinas que tengan la misma velocidad especifica seran del

mismo tipo, lo cual permite determinar el tipo de turbina a partir de este parametro.

Ecuacion 3.2

N= Velocidad sincrona en rpm
P= Potencia en kW

H= Carga netaenm

Se puede hacer una clasificacion tomando en cuenta solo la carga H, como se muestra en la Tabla
3.1, Los valores que se muestran son solo una orientacion pues son evidentes los traslapes entre

intervalos.

Tabla 3.1 Intervalos de carga neta para cada tipo de turbina

Tipo de turbina

Kaplan y Helice 2 <H< 20
Francis 10 <H< 350
Pelton 50 <H< 130
Michel Banki 3 <H< 200
Turgo 50 <H< 250
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En la Tabla 3.2 se muestra la clasificacion de acuerdo a su velocidad especifica nsy su carga H.

Tabla 3.2 Tipo de turbina en funcién de su velocidad especifica (ns)

s Tipo de turbina

rpm kW05m~125

3 - 73 | Pelton de 1-6 chiflones | 160 < H< 2200
60 - 129 Francis lenta 110 <H< 380
172 - 214 Francis normal 60 <H< 80
214 - 257 Francis rapida 35 <H< 45
373 - 386 Francis Express 25 <H< 30
257 - 858 Kaplan - Hélice 6 <H< 70

A menos de que la velocidad sincrona (N), sea establecida por alguna condicién del proyecto,

deberéa ser obtenida a partir de la seleccion del nimero de polos del rotor.(Tabla 3.3)

Tabla 3.3 Velocidad sincrona 60Hz

Numero de N

pares de polos (rpm)
1 3600
2 1800
3 1200
4 900
5 720
6 600
7 514
8 450
9 400
10 360
11 327
12 300
13 276
14 257
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3.1 United States Bureau of Reclamation (U.S.B.R.)

El método de seleccion de turbinas utilizado por el U.S.B.R esté en funcion de la carga y gasto
de disefio (Figura 3.1), con la cual aproximadamente se puede conocer la turbina que se utilizara

en el proyecto.

De acuerdo a la turbina seleccionada es posible obtener sus dimensiones. Existen curvas
caracteristicas y funciones de correlacion que dependen de varios parametros de disefio como
carga neta y velocidad sincrona en la Francis, inclinacion de alabes del rodete en las Kaplan y de

la apertura del chiflén en las turbinas de impulso Pelton.

3.1.1 Dimensionamiento

3.1.1.1 Turbina Pelton

Las dimensiones principales del rodete estan determinadas por un coeficiente de velocidad

periférica
¢ =0.5455-0.0039N; Ecuacion 3.3

Nsj, en sistema métrico decimal y la potencia en kW, depende del nimero de chiflones

Con los valores de velocidad periférica y velocidad de rotacion se puede obtener el valor del

didmetro del rodete D,.

D, = % Aat Ecuacion 3.4

Diametro del chorro (d)

d N sj

D, 250.74-179N,

Ecuacion 3.5
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La expresion para Dz queda en funcion de D2 y N;

D
D—3 =1.028+0.0137 N Ecuacion 3.6
2

El ancho H: y H> de los cangilones estan en funcion del didametro del chorro

H, =3.20d ** Ecuacion 3.7

H, =3.23d 1.02 Ecuacién 3.8

Las principales dimensiones de la caja de una turbina Pelton dependen principalmente del

didmetro exterior del rodete Ds. (Figura 3.2)

G es la distancia entre el eje de la rueda y la parte superior de la caja.

G =0.196+0.376 D, Ecuacion 3.9

Lp representa el diametro en planta de la caja

Lp =0.78+2.06 D, Ecuacién 3.10

Las dimensiones F, H, | estan en funcién de Lp.

F=1.09+0.71Lp Ecuacion 3.11
H =0.62+0.513Lp Ecuacion 3.12
| =1.28+0.37Lp Ecuacion 3.13

En la figura 3.3 se muestran las dimensiones de M y N, que se obtienen geométricamente de un
hexagono inscrito en el circulo de didmetro Lp = M, cuyos lados calen 1 y N es el diametro de un

circulo inscrito al hexagono anterior.
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_I_ _
nF

Figura 3.2 Dimensiones del rodete

Para una turbina Pelton de cuatro chiflones, las principales dimensiones de la carcaza espiral son
los valores de A, B, C, D, E de la Figura 3.4. Donde A es el diametro final de la conduccion de la

obra de toma e inicio de la carcaza espiral.

Ecuacion 3.14
B=0.595+0.694Lp

D =-0.219+0.70Lp
E =0.43+0.70Lp

Ecuacion 3.15
Ecuacion 3.16

Ecuacién 3.17
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Figura 3.4 Carcaza Espiral
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3.1.1.2 Turbina Francis

Para dimensionar los elementos de una turbina Francis, se utilizan algunas funciones de

correlacion, estas expresiones estan dadas en funcion del didmetro de descarga Ds.

Dimensiones del rodete

Las leyes de similitud aplicadas a turbinas hidraulicas muestran que con la misma velocidad

especifica, el coeficiente de velocidad periférica ¢ permanece constante. La razén de variacion
del coeficiente de velocidad periférica, con respecto a la velocidad especifican N esta expresada

como.
¢=0.31+25x10"° N Ecuacion 3.18

El didmetro de descarga D3 es: ¢

o, _ 845 zﬁ

3 Ecuacion 3.19

A continuacion, se presentan las expresiones para calcular las dimensiones principales del rodete

en funcién de Ns 'y D, (Figura 3.5)

Diametro de entrada D;

D, 94.5
— =04+ — sz
D3 Ns Ecuacion 3.20

Diametro medio D2

D, 1
D, 0.96+0.00038N,

Ecuacion 3.21
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Distancia de Hy al eje del distribuidor

H =0.094 + 0.00025N¢ Ecuacion 3.22
3

Distancia Hx del eje del distribuidor a D3

Si 50 < Ns <110

Mo pos22
D

3 S

Ecuacion 3.23

]
Hy
- -'i -
Eje del
distribuidor
Hj
‘ T
L3y o
D, 1ta.

Figura 3.5 Dimensiones del rodete de una turbina tipo Francis
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Carcaza

Las principales dimensiones de la carcasa se muestran en la Figura 3.6, sus respectivas funciones

son:
A _19_ 19.56 B
D3 ' Ns Ecuacion 3.24
Ecuacioén 3.25
B _qq.248
3 S
Ecuacion 3.26
£ 1304 49.25
3 S
Ecuacion 3.27
R =150+ ﬁ
3 S
E 1504+ 63.60 Ecuacion 3.28
3 S
F 131.4 Ecuacion 3.29
—=1+
D, Nsg
Ecuacion 3.30
E =0.89 + —96'5
3 S
Ecuacion 3.31
i =0.79+ 81.75
3 S

| Ecuacioén 3.32
— =0.1+0.00065Ng

D;

L Ecuacion 3.33
oo =0.88+0.00049 N

3
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Ecuacion 3.34
DM _ 0.60+ 0.000015

3 S

A partir de estas dimensiones se debe comprobar que cumpla con las siguientes condiciones

e Lavelocidad del agua a la entrada de la carcasa sera V, =0.22 (29 H )%, pero no debe
exceder 10.7 m/s.
e EIl didmetro de entrada sera menor o igual que la tuberia a presion.

e Lavelocidad tangencial en secciones sucesivas permanece constante.

Figura 3.6 Dimensiones de la carcaza de una turbina tipo Francis
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Tubo de aspiracion

El tamafio del tubo de aspiracion Figura 3.7 estd determinado por el tamafio del rodete, ambos

tienen en comun el diametro D3 y la velocidad especifica en su seccion de entrada.

N 203.5
D, 1.54+ Ng Ecuacién 3.35
Ecuacién 3.36
g=0.83+140'7 uaci
D, s
Ecuacioén 3.37
i _154_ 0.00056 uaci
D, s
Q 0.58 22.6 Ecuacién 3.38
_— = . +_
D, s
Ecuacion 3.39
i:0.58+22'6 uaci
3 S
S Ng Ecuacion 3.40

D, -9.28+1.25Nq

T Ecuacion 3.41
F =1.50+0.00019 Ng

3

U Ecuacion 3.42
F =0.51+0.0007Ng

3

Vo 1104237 Ecuacion 3.43
Z 5634388 Ecuacion 3.44
Ds N
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Figura 3.7 Dimensiones del tubo de aspiracién de una turbina tipo Francis
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3.1.1.3 Turbina Kaplan

Las expresiones de correlacién para dimensionar los distintos elementos de este tipo de turbinas
estan en funcion del didmetro maximo del rodete Dy expresado en metros y de la velocidad

especifica Ns en sistema métrico con la potencia en kKW.

Dimensiones del rodete

Para determinar el tamafio del rodete, es necesario calcular el coeficiente de velocidad periférica.
¢=0.79+1.61x10">Ng Ecuacion 3.45

El célculo del diametro de salida Dm del rodete esta en funcion de la velocidad especifica Ns.

8454 [Hy
-

M Ecuacion 3.46

Otras dimensiones del rodete se observan en la Figura 3.8, en funcion de la velocidad especifica

y el diametro méaximo.

D 94.64
— =0.25+ Ecuacion 3.47
H Ecuacion 3.48
1 = 6.94(Ng 04
Dy
H, Ecuacion 3.49

—1 =0.38+5.17x10> Ny
M

H, " Ecuacion 3.50
D 0.24+7.82x107° Ng

M
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Figura 3.8 Dimensiones principales del rodete de una turbina tipo Kaplan

Carcaza o caracol

En el caso de dimensionamiento de la carcasa o caracol, es posible elegir entre una carcasa de

concreto o una carcasa de acero, dependiendo de las condiciones de la central hidroeléctrica

e Lacarcaza de acero es utilizada para cargas Hq¢ < 15 m y potencia P2 70 MW.

e Lacarcaza de acero, para cargas de disefio Hg > 40 m y potencia 50< P; <0100 MW.

Las principales dimensiones de las carcasas de acero se observa en la Figura 3.9, en funcion de

la velocidad especifica Ns y de un porcentaje del didmetro de salida Dw.

51



CAPITULO 3

A
—1 =0.40 N2

Dy

51 _126+379x10 Ng
DM

% —1.46+3.24x107 N

M

% 1,50+ 5.74x107 N

M

% =1.21+2.71x107* N

M

R g4, 7207
DM NS
51 99,4163
DM NS
Fo g3, 3188
DM NS
453180
DM NS

L1 07448710 Ng

DM

M, 1

Dy 2.06-1.20x107Ng

Ecuacion 3.51

Ecuacion 3.52

Ecuacion 3.53

Ecuacion 3.54

Ecuacion 3.55

Ecuacion 3.56

Ecuacién 3.57

Ecuacion 3.58

Ecuacion 3.59

Ecuacion 3.60

Ecuacion 3.61
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Figura 3.9 Dimensiones de la carcasa de acero de una turbina tipo Kaplan
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Dimensiones de la carcaza de concreto se muestran en la Figura 3.10, las funciones de correlacion

se presentan a continuacion:

B, 1
Dy 0.76+8.92x10° Ng

Ecuacioén 3.62

C, 1 Ecuacion 3.63
Dy 0.55+1.48x107°Ng

D Ecuacion 3.64
—2 =1.58-9.05x10"> Ng

DM

E Ecuacion 3.65
—2 =1.48-2.11x10"> Ng

DM

F Ecuacion 3.66
—2 =1.62-3.18x107° N

Dy
Ecuacién 3.67
& =1.36 + 7_79
M Ng
Ecuacion 3.68
i =119+ 4—69
Dy Ng
Ecuacion 3.69
I_2 _044— 21.47
M S
Ecuacion 3.70
i 1444 105.29
Dy S
Ecuacion 3.71
& =1.03+ 136.28
Dy S
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\R‘q
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= E:| — D,---- e
tI
B,

Figura 3.10 Dimensiones de la carcaza de concreto de una turbina tipo Kaplan
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Tubo de aspiracion

Las dimensiones mas importantes del tubo de aspiracion se expresan a continuacion:

N =2.0-2.14x107° Ng Ecuacion 3.72
@] -5
o =1.40-1.67x107 Ng Ecuacion 3.73
M
P 16.35
oo =1.26 - Ecuacion 3.74
M S
Q 18.40
D =0.66— Ecuacion 3.75
M S
R -5
oo =1.25-7.98x10 " Ng Ecuacion 3.76
M
S 201.51
D_ =426+ Ecuacion 3.77
M S
T -5
—=1.20+5.12x107 Ng Ecuacion 3.78
Dy, '
Z 102.66
D_ =258+ Ecuacion 3.79
M S
U
D_ =0.15 Ecuacion 3.80
M
o =2.19 Ecuacion 3.81
M
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EJE DE LOS ALABES DEL RODETE

| “ |

Figura 3.9 Dimensiones principales del tubo de aspiracion de una turbina tipo Kaplan
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3.2 European Small Hydropower Association (ESHA)

La European Small Hydropower Association ha elaborado un diagrama integrando los datos de
varios fabricantes europeos, y muestra las envolventes de operacion de cada tipo de turbina
(Figura 3.10). Los limites no son precisos, varian de acuerdo al fabricante y al tipo de tecnologia

utilizada es por eso que dicho diagrama es sélo orientativo.

El gasto y carga definen un punto dentro del diagrama (Figura 3.10), la envolvente donde caiga
dicho punto podra ser utilizada en el aprovechamiento en cuestion. La eleccion final serad
resultado de un proceso iterativo, que balancee la produccion final anual de energia, el costo de

adquisicion, mantenimiento y fiabilidad.

H en metros

2 : . + + ~ + L:..,. c & LN

)}
.\
)}

\
. | 1}

0 02 05 1 2 3 45878010 20 30 50 104
Caudal en m /seg

!

Figura 3.10 Criterio de la E.S.H.A. para la seleccidn de turbinas
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3.2.1 Dimensionamiento

En la Figura 3.11 se muestra el disefio de cuatro tipos de rodetes de turbinas de reaccion, y su
correspondiente velocidad especifica. Se observa como el rodete evoluciona con la velocidad
especifica, para adaptarse a los parametros de aprovechamiento. Por ejemplo, un rodete Francis
lento se utilizara en un aprovechamiento con carga grande, en los que se utilizara un rodete de
alta velocidad especifica, llegara un momento en el que existiria un gran rozamiento en el interior
de los alabes y para evitar esta situacion, se elegiria otro tipo de turbina, como una Kaplan, Hélice

o0 Bulbo, utilizadas para cargas pequerias.

D,
n.= 8C
D,
-
<l DO [
| D. |
-« | 4
D
C
*U‘V—h ns: 300
o 1 —
\A/ A
rapida -
.‘—
ultrarapida n=514

Figura 3.11Rodetes para turbinas de reaccion.
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3.2.1.1 Turbina Pelton

Conociendo la velocidad especifica se puede estimar las dimensiones de las turbinas. En el caso
de las turbinas Pelton con una tobera, la velocidad especifica varia entre 12 para una carga de
200 my 26 para una de 100 m. Al aumentar el nimero de toberas, la velocidad especifica aumenta
en proporcion a la raiz cuadrada de su ndmero. Asi, la velocidad especifica de una Pelton de
cuatro toberas es el doble del de una con una. La velocidad sincrona de una Pelton nunca supera

las 60 r.p.m.

El diametro Pelton, es el de la circunferencia tangente al eje del chorro. La velocidad ven de salida

del chorro, con una eficiencia del 97% es:

Ve, =0.97,/2gH Ecuacion 3.82

Por lo que el didmetro queda en términos de la velocidad salida del chorro:

o _ 047vg x 60

N Ecuacion 3.83

Conociendo el gasto, se puede obtener el didmetro del chorro:

4Q
dch =
7Z'VCh

Ecuacion 3.84

El diametro de la vena liquida varia con el disefio de la tobera, pero se acepta que una buena
tobera produzca por lo menos una relacion del cuadrado de los didmetros (de la vena y la tobera)
igual a 0.6. La relacion entre el diametro de tobera y didmetro de la rueda Pelton que tiene mayor

eficiencia o rendimiento es aquel que se encuentre entre un intervalo de 0.12 y 0.06.
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3.2.1.2 Turbina Francis

Las turbinas Francis cubren una gamma de velocidades especificas que va desde las 60, de una
Francis lenta, a las més de 400 que llegan a alcanzar las Francis ultrarrapidas. Los rodetes lentos
se utilizan en aprovechamientos de hasta 350 m de altura y los rapidos se destinan en

aprovechamientos con cargas de 30 m.

La Figura 3.12 muestra esquematicamente el perfil del rodete de una turbina tipo Francis

D
AI B +-—-——"-—-"---- —p—}i ——————
FI'
& M |
b, |
|
I
':F' I
N |
I |
I |
| e R
I |
I |
I |
| |
I | D,
< / i
A | X

Figura 3.12 Perfil del rodete de una turbina tipo Francis

Con ayuda de la Figura 3.13 es posible estimar el coeficiente de la velocidad de entrada voe, €l de

salida vos y la relacion b/D, de la altura del diametro interno del distribuidor.

La velocidad periférica vendré dada por:

Vo =Voen/20 H Ecuacion 3.85
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y el diametro de entrada Do por:

D. - 60V, /29 H

g =———— Ecuacién 3.86
Tn

Diametro de salida Ds:

D 60V, /20 H
s =

Ecuacion 3.87

zn
1.4
13 | Vos
i 4
g ne - - - - L . -
> - Voe 2
- - >
0.6
S
>
0.4
.I-I.‘J
.-
—
02 o ——
-
=
0 -
0 100 200 300 400 500

S rpm

Figura 3.13 Evolucion de b/D, Vee Y Vos CON Ns.
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3.2.1.3 Turbina Kaplan

Las turbinas Kaplan alcanzan velocidades especificas muy superiores a 325 para una carga de 45
m; 954 para una carga de 5 m. Estas turbinas tienen intervalos de potencia propias en las pequefias
centrales estandarizadas y utilizan cierto nimero de componentes comunes. Utilizando solo 6
diametros de rotor: 1.8, 2.0, 2.2, 2.5, 2.8 y 3.2 metros, tres didmetros de eje por rotor, con tres
disposiciones para el distribuidor y tres multiplicadores diferentes, se puede hacer frente a todas

las configuraciones posibles.

El diametro D del rodete pude calcularse con la Ecuacion 3.88

/ Q .
D= Ecuacion 3.88
2.2-/H

Donde en gasto Q es en m¥s y la carga H en m.
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3.3 Comision Federal de Electricidad (C.F.E.)

Para seleccionar el tipo de turbina con el criterio de la Comision Federal de Electricidad, es

necesario conocer la velocidad especifica Ns y la carga de disefio Ha.

En la Figura 3.14 se muestran algunos intervalos de carga H en metros y velocidad especifica
Ns para diferentes tipos de turbina.

1000 1
-
A5,
oA
500 ]
“"\\
<IN
e W N
Ns LN
NS
%
100
T
]
FE
_.LIQH__:—tq cHo L ..
50 e
ot
F
E%fﬁnaw
e~
[[o]
5 i 50 00 500
H {m}

Figura 3.14 Limites de velocidad especifica para diferentes cargas. (Instituto de Investigaciones
Eléctricas 1982)
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3.3.1 Dimensionamiento
3.3.1.1 Turbina Pelton

Para seleccionar el numero necesario de toberas Zo, es necesario suponer el gasto Q (Ecuacién
3.89) o la potencia P (Ecuacidon 3.90) utilizando una eficiencia del 90% y conociendo la carga H.

Con estos valores es posible determinar el nimero de toberas Zo de la Figura 3.15.

P
Q= 3 82% H Ecuacion 3.89
Py =8.826QH Ecuacion 3.90
/‘“»‘F
1 [Toberp
OO}
2 Tcbaros) ‘:_..
/| —
800} =]
/ LT
Jil —
— & pbaros
sl | 1A
=
.--"""-
f..-
4% / = 6 Tobarps
pa——
200
° 20 40 60 -] 100 120 [ L7+ 60
P [Mw ]

Figura 3.15 Numero de toberas de una turbina Pelton en funcién de la carga y potencia.
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Dimensiones principales de una turbina tipo Pelton:

Diametro de paso del rodete D1:

o 60ku, /29 H

) Ecuacion 3.91
T 11

El valor de ku; se obtiene de la Figura 3.16, esta en funcion de la velocidad especifica por chorro,

y el valor de D1 se redondea a un nimero cerrado.

0.52

kut [N

A
0.48
AN
N
-
0.a8

042 - e

0.9

Figura 3.16 Coeficiente de velocidad periférica de una turbina tipo Pelton
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Dimensién de la tobera

Diametro del chorro do

NS

d =—s D
°7 9210 !

Diametro de la garganta de la tobera
d, =1.27d,

Carrera de la aguja
S =0.79d,

Diametro de la flecha

ds =0.65d, ~ 0.75d,

Diametro del tubo
d, = Ad,

Didmetro de entrada

dt:\/zdo

Ecuacién 3.97

Ecuacion 3.92

Ecuacion 3.93

Ecuacion 3.94

Ecuacioén 3.95

Ecuacién 3.96

Otras dimensiones de la tobera se observan en la Figura 3.17 se obtienen de la Tabla 3.4.

67



CAPITULO 3

Tabla 3.4 Proporciones para determinar las dimensiones de tobera de una turbina tipo Pelton

H <450 m 450 <H <700 m H>700m

R/do (min)

I B Le&’,\l : :

w ]

do

Figura 3.17 Dimensiones principales de la tobera de una turbina tipo Pelton
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El resto de las dimensiones obtienen de las Figuras 3.18 y 3.19

D, =25D, 226D, Ecuacion 3.98

D, =1.09D, Ecuacion 3.99

D, =3.03D, + Dy, Ecuacion 3.100
L=0.48D; a 0.6 D, Ecuacion 3.101

H =3.8D,, +0.59 Ecuacion 3.102

Dy =220, Ecuacion 3.103

M =0.385D, a 0.265D, Ecuacién 3.104
l, =0.97-0.5D; Ecuacion 3.105

Diametro de la flecha

D, =k (@T Ecuacion 3.106

Donde
ki=0.115 para turbinas verticales

k1=0.140 para turbinas horizontales
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T
[}

N |

1

¥
)
2 g LE%J

v b

Figura 3.18 Dimensiones principales de una turbina Pelton (horizontal).
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Figura 3.19 Dimensiones principales de una turbina Pelton (vertical).
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3.3.1.2 Turbina Francis

Dimensiones principales una turbina tipo Francis:

Rodete

Didmetro de entrada

b 60ku1«/Zg Hy

1

N

Ecuacién 3.107

Donde ku; es el coeficiente de velocidad periférica de una turbina Francis y se define como:

1

5 60ku, \/2g H,

N

Ecuacién 3.108

Las dimensiones de D». Ds. A y Bg se obtienen de la Figura 3.20

Distribuidor

Numero de alabes del distribuidor

16 para
Zo=  20para

24 para

Diametro de paso

1.19 Ds
Dy= 1.15Ds

1.13 Ds

D2<2.15m
2.15m <Ds<25m

3.15m < Ds

para Zo=16
para Z0=20

para Zo=24

Ecuacién 3.109
Ecuacién 3.110

Ecuacion 3.111

Ecuacion 3.112
Ecuacién 3.113

Ecuacién 3.114
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B, /0, A/D,, O3/0., Dg/Dy

1.6

2

0.8

0.6

0.4

.2

0.0

Oy/
Zsc:

A\

-

ey Dz I

=
.

n#a; ,..---"'"""
..--""'"-.. B

oo 200 00
Hs=M E N ]rpm]
P [kw]
H [m]

Figura 3.20 Perfil del rodete de una turbina tipo Francis
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Carcaza espiral

Parametro Rs

064Dy  para Zo=16 Ecuacion 3.115
Rs= 0.63Dyg paraZo=20 Ecuacion 3.116

0.64 Dy para Zo=24 Ecuacion 3.117

El coeficiente de velocidad del agua a la entrada de la espiral de las turbinas de reaccion Kces se

obtiene de la Figura 3.21

Diametro del tubo de entrada D

4
De = —Q Ecuacion 3.118
mkeg(J2g H '
03 N
™~ ~
N
\
CIE < \
> [E::n \\
" Y
J ™
x
04
5 10 &0 100 500 1000
H{m)

Figura 3.21 Coeficiente de velocidad del agua a la entrada de la espiral de las turbinas de reaccion.
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Las dimensiones de la carcaza espiral se observan en la Figura 3.22.

De, =0.975D, Ecuacion 3.119
De, =0.8D, Ecuacion 3.120

De; =0.62D, Ecuacion 3.121

De, =0.42D, Ecuacion 3.122

M =Rg +D—2el Ecuacion 3.123
a=Rg + Deg Ecuacion 3.124

b =0.995Rg + De, Ecuacion 3.125
¢ =0.988Rg + De, Ecuacion 3.126
b =0.98Rs + De, Ecuacion 3.127

Didmetro de la flecha

1

dg = 10(%}3 Ecuacién 3.128
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Figura 3.22 Carcaza espiral par aun turbina tipo Kaplan
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3.3.1.3 Turbina Kaplan

Dimensiones principales de una turbina tipo Kaplan:

Ndmero de alabes del rotor

Conociendo la velocidad especifica Ns y la carga de disefio H, se puede determinar el nimero de
alabes del rotor Zr. (Tabla 3.5)

Tabla 3.5 Relacion entre la velocidad especifica Ns y carga de disefio H y alabes del rotor de una turbina

tipo Kaplan.
H Zr N
5 - 15 4 500 - 900
10 - 30 5 390 - 540
20 - 40 6 320 - 420
30 - 5 7 280 - 280
50 - 80 8 250 - 250

Didmetro del rodete

. , D
Con el nimero de alabes del rotor Zr, se puede calcular el pardmetro v = Fm (Tabla 3.6), donde
1

D: es el didmetro maximo del rodete y Dm es el didmetro del nucleo del rodete (Figura 3.23).

Coeficiente de velocidad periférica de la turbina kuy

0.75
ku, = ~ Ecuacion 3.129
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Diametro D; del rodete

D, = B0k, y29H “Nng Ecuacion 3.130
r

Tabla 3.6 Principales dimensiones de una turbina tipo Kaplan

Dg

Do

Dn

Bg

Dm

D2

D1

|

Figura 3.23 Dimensiones principales de una turbina tipo Kaplan
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Distribuidor

Numero de alabes del distribuidor

16 para D1<1.5m Ecuacion 3.131
Zo= 20 paral5<D1<34m  Ecuacion 3.132
24 para 3.4 m <D; Ecuacion 3.133

Diametro de paso

1.265D; para Zo=16 Ecuacién 3.134
Dg= 1.205D: para Z0o=20 Ecuacion 3.135

1.170 D1 para Zo=24 Ecuacion 3.136

Carcaza
Dependiendo la carga de disefio, se puede elegir entre dos tipos de carcasa:

= Carcasa semi-espiral de concreto paraH<20m

= Carcasa espiral de placa de acero paraH>20m
Para la carcaza semi-espiral de concreto las dimensiones se obtienen a partir de la Figura 3.24.
En la carcaza espiral de placa de acero, es necesario calcular la dimension del radio Rsde la

carcasa, se puede calcular con las ecuaciones 3.119 a la 3.127

Rs =0.617D, +0.05 Ecuacion 3.137
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Diametro del tubo de entrada De

4Q

D= [[——~ .,
e ﬂkce\/ZQ_H Ecuacion 3.138

El coeficiente de velocidad del agua a la entrada de la espiral kc, se obtiene de la Figura 3.17

Tubo de aspiracion

Las proporciones del tubo de aspiracion estan en funcion del diametro de entrada Ds (Figura

3.23), y para una turbina tipo Kaplan se expresa como la Ecuacién 3.129
Ds =D, Ecuacion 3.139

306 D,

e e

L4537 D, | l 1.457 D,

0.58

/

-\

2.183 D,

Htl.uln

Figura 3.24 Dimensiones de una carcasa semi espiral de una turbina tipo Kaplan.
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0.54 Ds
-

2.0 Ds
vl
1.04 Ds

4708 El

0.525 Ds

0.58 Ds 1.35Ds 335 D%

220

ety S w——

- :
\\J/ | RS —

|=\;>__

198 Dz
225 Ds
i

1008

Figura 3.25 Proporciones del tubo de aspiracion en funcién del diametro de entrada Ds.
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4. REVISION DEL EQUIPAMIENTO

4.1 Tipoy numero de turbinas

Para seleccionar el tipo de turbina es necesario calcular algunos parametros de la central

hidroeléctrica

Potencia Media

Para calcular la potencia media, sera necesario conocer la generacion media anual, que es
131.1GWh

Generacion media anual

media N mero de horas al afio

Ecuacion 4.1

De la Ecuacion 4.1:

_ 131100 MWh _14.97 MW

P
media ™ 8760 h

Capacidad instalada

o Potencia media
Capacidad instalada = Ecuacion 4.2

Factor de planta

Si se considera un factor de planta de 0.6, dado que es un central de base.

De la ecuacioén 4.2:

Capacidad instalada= w = 24.95MW

Potencia de la turbina

Capacidad instalada x K
Numero de unidades x 7,

Pturbina -

Ecuacion 4.3
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Dadas las caracteristicas y espacio disponible de la central hidroeléctrica, se instalaran 3 turbinas.

Considerando una K=1 vy eficiencia del generador del 100%, de la ecuacion 4.3 se obtiene la
potencia de cada turbina instalada:

24.95 MW x1
Purbing = ———=——— =8.31IMW

3x1

Purbina = 8-31MW =8,316kW =8'316,666W

Gasto de disefio

Q _ I:)turbina
d

" 9810x7, Hy Ecuacion 4.4

Donde:
n, es la eficiencia de la turbina

Hq la carga de disefio en metros

Utilizando una carga de disefio igual a 15 metros y una eficiencia de turbina del 90.18 %.

8'316,666

= =62.67m° /s
9810x0.9018x15

Qq

Velocidad especifica

Como se explicd en el Capitulo 3, la velocidad especifica se obtiene de la Ecuacion 3.2,

considerando una velocidad sincrona de 180 r.p.m.

1

180x8,316°
Ns=——%5 —

15 *

=556r.p.mkw *°m12%
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Conocidos los parametros necesarios, podemos realizar la seleccion de la turbina adecuada. Para

la seleccion utilizaremos los criterios descritos en el Capitulo 3.

4.1.1 United States Bureau of Reclamation (U.S.B.R.)

Con la carga y gasto de disefio conocido, se utiliza la figura 3.1.

He=15m Q4=62.67 m3/s

Como se observa a continuacion, la turbina que se ajusta a este proyecto segun este criterio, es la

turbina tipo Kaplan.

Hy (m)
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1 ! s T i
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JFrancss Ripida

Dy <Dy

1 .I ; A I
; i ;S;

|
‘REOIDI\ SE LAY
RAPLA

LLINCT

M

s A

LN,
TURBINAS -

o
L

511

N
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4.1.2 European Small Hydropower Association (ESHA)

Este criterio de la misma forma que el U.S.B.R, ocupa la carga y gasto de disefio Figura 3.10.

Como se observa en el diagrama las caracteristicas del proyecto no cumplen con los requisitos
de las pequefias hidroeléctricas en Europa, en gasto de disefio es mayor a cualquiera de los rangos
proyectados, aunque si se considerara una extrapolacion de la zona azul, ascendente a la derecha

corresponderia a una turbina Kaplan.

H en metros

\

\ » IR I\ 4

0 02 05 1 2 3 4 5678010 20 30 50 1
Caudal en m /seg

85



CAPITULO 4

4.1.3 Comision Federal de Electricidad (CFE)

Del diagrama proporcionado por C.F.E en su Manual de Obras Civiles (Figura 3.14), esta en

funcién de la carga de disefio y velocidad especifica.

Ha=15 m ny=556r.p.mkw*°m=1%

De dicho diagrama se obtiene que una turbina tipo Kaplan es la adecuada para el proyecto.

1000 —
il
500 = ~ '
a
TS
My
Ns \‘ht\""r ‘
NS )
%
100 "hgﬂgs
PELTAN | _
—h H_
‘-"-q' D .
nn --..'E ¥
oy
PELT ey N
N
o 3 [T =0 00 500
H {mj}
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4.2 Dimensiones principales de la turbina

Del punto anterior se obtuvo que la turbina para el proyecto es una tipo Kaplan, de la cual
determinaremos sus dimensiones con los dos criterios que se cumplieron con las caracteristicas
del proyecto.

4.2.1 United States Bureau of Reclamation (U.S.B.R.)

Coeficiente de velocidad periférica

De la Ecuacion 3.45
¢ =0.79+1.69x10°(556.05)

# =1.685

Diametro de salida del rodete

De la Ecuacion 3.46

84.5(1.697)85+/15
M = ( ) =3.06m
180
De la Ecuacion 3.47
D, =|0.25+ 94.64 3.06=1.29
556.05

D, =1.29m
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De la Ecuacion 3.48

Hyy = (6.94Ns %) Dy, =(06.94x556.05 ") 3.06 = 1.66

H, =1.66m

De la Ecuacion 3.49

H, =(0.38+5.17x10"°Ng | Dy =(0.38+5.17x10"° (556.05)) 3.06 =1.26

H, =1.26m

De la Ecuacion 3.50

H, =(0.24+7.82x10°Ng | Dy =(0.24+7.82x10"° (556.05)) 3.06 = 0.87

|
H, =0.87m
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N T
~

; \ /
126 -~ \ / e

— D

0.87

166 I \ /

| \

Acotado en metros

Figura 4.1 Dimensiones del rodete
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Carcaza de acero

De la Ecuacion 3.51

A= (0.40 NSO'Z)DM = (0.40x(556.05)0'2) 3.06 = 4.34

A, =4.34m

De la Ecuacion 3.52

B,=(1.26+3.79x10™ Ng ) Dy =(1.26+3.79x10™* (556.05)) 3.06 = 4.51

B, =4.51m

De la Ecuacion 3.53

C 1= (146 +3.24x107* Ng ) Dy, = (146 +3.24x10~* (556.05)) 3.06 = 5.03

C, =5.03m

De la Ecuacion 3.54

D ;=(159+5.74x10* N | Dy =(159+5.74x10"* (556.05)) 3.06 = 5.85

De la Ecuacion 3.55

E;=(1.21+2.71x10* Ng ) Dy, = (1.21+ 2.71x10"* (556.05) ) 3.06 = 4.17

E,=4.17m
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De la Ecuacion 3.56

F =145+ 72 |p — (1.45+ﬂj 3.06 = 4.84
Ng 556.05

F, =4.84m

De la Ecuacion 3.57

G, =[120+28% |p - (1.29+L'63 j 3.06=4.18
Ng 556.05

G, =4.18m

De la Ecuacion 3.58

H, = 113+358 |p, - (1.13+ 31.80 j 3.06 = 3.64
Ng 556.05

De la Ecuacion 3.59

l, = (0.45— 3’1\1'80 ]DM = [o.4s—ﬂ j 3.06=1.21

S 556.05

|, =1.21m
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De la Ecuacion 3.60

L,=(0.74+8.7x10"* Ng | Dy =(0.74+8.7x10* (556.05)) 3.06 = 3.75

L, =3.75m

De la Ecuacion 3.61

M = L — Dy = L - 3.06 = 2.20
2.06—1.20x107 N 2.06-1.20x 10~ (556.05)

M, =2.20m
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5.07

]

366 —==

rt—— |} ] —— -

——— | BT ———

590 | 7]

=
— 10.14 —

Acotado en metros

Figura 4.2 Carcaza de acero
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Tubo de aspiracion

De la Ecuacion 3.50

H, =(0.24+7.82x10°Ng ) Dy = (0.24+7.82x10°® (556.05)) 3.06 = 0.87

H, =0.87m
De la Ecuacion 3.72

N =(2.0-2.14x10°Ng ) Dy, =(2.0-2.14x10"°(556.05)) 3.06 = 6.12

N =6.12m

De la Ecuacion 3.73

O =(140-1.67x10"° Ng | Dy = (140 -1.67x10"° (567.49)) 3.06 = 4.26

O0=4.26m

De la Ecuacion 3.74

p={126-18% Ip, =(1.26— 1635 ]3.06 =3.77
Ng 567.49

P=377m

De la Ecuacion 3.75

Q=|066-1840 |p =(0.66— 18.40 ]3.06=1.92
Ng 567.49

Q=1.92m
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De la Ecuacion 3.76

R =(1.25-7.98x10° Ng | Dy =(1.25-7.98x10"° (567.49)) 3.06 = 3.69

R=3.69m

De la Ecuacion 3.77

s=|426+2%31 |p, - (4.26 + %j 3.06=11.94
Ng 567.49

S$=11.94m

De la Ecuacion 3.78

T =(120+5.12x10"° Ng ) Dy =(1.20+5.12x10" (567.49)) 3.06 = 4.55

T=455m

De la Ecuacion 3.79

. :(2l58+102.66 jDM =( 102.66

2.58 + —j 3.06 =8.45

S 567.49

Z=8.45m

De la Ecuacion 3.80

U =0.15D,, =(0.15) 3.06 = 0.46

U =0.46m
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De la Ecuacion 3.81

V =2.19D, =(2.91) 3.06 =8.90

V =8.90m

/ EJEDELOS ALABES DEL RODETE

0g7 | —3lo—=

oy

Py

1
1

1104

Acotado en metros

Figura 4.3 Tubo de aspiracion
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4.2.2 Comision Federal de Electricidad (CFE)

Numero de alabes del rotor

De la Tabla 3.5 se puede conocer el nimero de alabes adecuados para la carga y velocidad

especifica de disefio.

He=15 m N =556r.p.mkw %> m=1%

500 - 900
10 - 30 5 390 - 540
20 - 40 6 320 - 420
30 - 5 7 280 - 280
50 - 80 8 250 - 250

La cantidad de alabes para el rotor de este proyecto son 4.

Didmetro del rodete

De la Tabla 3.6 se obtiene el diametro maximo y el diametro del nicleo del rodete, en funcién

del nimero de alabes requerido:

Coeficiente de velocidad periférica

De la Ecuacion 3.129

kuy =22 _1.70
0.440
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El didmetro méaximo D1 del rodete

De la Ecuacion 3.130

D - 60x1.70,/2x9.81x15

A =3.09m
7 x180

De la Tabla 3.6 se calcula el resto de las dimensiones:

D,, =0.440D, =1.36m
D, =0.975D, =3.01m
D, =1.00D, =3.09m
D, =0.390D, =1.21m
B, = 0.40D; =1.24m

A=0.450D, =1.39m
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g— | ] —

1.24

f

1.39

—— 3.09

Acotado en metros

Figura 4.4 Dimensiones principales de la turbina Kaplan

99



CAPITULO 4

Distribuidor
Numero de alabes del distribuidor

De la Ecuacion 3.132
Zo= 20 paral5<D1<3.4m

Diametro de paso

De la Ecuacion 3.135

1.205
Dg= para Zo=20
D

Carcaza

La carga de disefio Hi=15 m, por lo que se elige una carcaza semi espiral de concreto, las

dimensiones se obtienen a partir de la figura 3.24

Didmetro del tubo de entrada

De la Ecuacion 3.138

_ 4(62.67)

D,
) \/ 7(0.322)4/2x9.81x15

=3.80m

El coeficiente de velocidad periférica kc, obtenido de la Figura 3.21, en donde kc, = 0.322
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|
9.46

79
e

Laa]

L1
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6.74
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Acotado en metros

Figura 4.5 Dimensiones de la carcaza semi espiral
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Tubo de Aspiracion

De la Ecuacion 3.138

343
3.09
I
L57
G.08 —1.52
3.5
"“"--..._______=_ — 0.5
1452 *
== 175 p—417 10.35

o012 231

/71NN

=
o=
L
[ —

Acotado en metros

Figura 4.6 Tubo de aspiracion
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4.3 Comparacion con equipo instalado en la C.H. San Rafael

En los puntos anteriores se selecciono el tipo, numero de turbinas y sus respectivas dimensiones,

con los criterios aplicables, U.S.B.R. y C.F.E.

A continuacion, se presentan las dimensiones reales del proyecto:
Tipo de turbina: Kaplan

NUmero de unidades: 3

Gasto de disefio: 62.50 m®/s

Carga de disefio: 15 m

Potencia nominal eje turbina: 8,597 kW

Velocidad sincrona: 180 r.p.m.

Alabes del rodete: 5

Diametro del rodete: 3.10 m

En la Tabla 4.1 se muestrab los parametros y dimensiones principales del equipo instalado y

calculado con los criterios que se presentaron en el capitulo 3

En la Figura 4.7 se presentan las dimensiones principales del rodete de la turbina Kaplan, en
donde se observan las ligeras diferencias entre las dimensiones de los equipos; la Figura 4.8
muestra la carcaza o caracol del equipo, el criterio de C.F.E. (Figura4.8.b) a diferencia del
U.S.B.R. (Figura4.8.a) y de la carcaza instalada (Figura4.8.c), es una semi espiral de concreto y
no una espiral de acero. El tubo de aspiracion se observa en la Figura 4.9 en donde se puede ver

principalmente las diferencias en la longitud, altura, diametro de entrada y salida del tubo.
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CAPITULO 4

Tabla 4.1 Comparacion del equipo con distintos criterios de seleccion y dimensionamiento

C.H. San
Rafael
Turbina Kaplan Kaplan Kaplan N/A
No. Unidades 3 3 3 3
Velocidad sincrona 180 180 180 180
[rp.m]
Velocidad especifica
[r.p.m. KW0.5m-1.25] 564.37 556 556 556
Potencia [KW] 8,597 8,316 8,316 8,316
Gasto de disefio [m3/s] 62.5 62.67 62.67 62.67
Numero de alabes del 5 N/A 4 N/A
rodete
Diametro del rodete [m] 31 3.06 3.09 N/A
Carcaza Acero Acero Concreto N/A
Numer.o d_e a%abes del 24 N/A 20 N/A
distribuidor
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CAPITULO 4

Tabla 4.2 Dimensiones principales del equipo

C.H. San
Elemento U.S.B.R C.F.E.
Rafael
RODETE
Diadmetro maximo 3.06 3.0 310
[m]
Diadmetro rodete 129 136 130
[]
Alabes directores i 124 194
[m]
CARCAZA
Material Acero Concreto Acero
Diametro de 438 45 437
entrada [m]
TUBO DE ASPIRACION
Diametro de
3.06 3.09 3.10
entrada Ds [m]
Longitud [m] 11.94 14.52 15.50
Altura [m] 6.17 6.08 5.47

Para las conocer la variacion de entre el equipo instalado y el dimensionado con los criterios
seleccionados (Tabla 4.), se realiz6 la Tabla 4.3 y 4.4 en donde se calcularon las diferencia en
porciento en el que las dimensiones del equipo de la C.H. San Rafael varia respecto al criterio
seleccionado, si el valor es mayor al 10%, el equipo excede las dimensiones dadas por el criterio,

y si es menor, no esta cumpliendo con las dimensiones minimas.
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CAPITULO 4

Tabla 4.3 Comparacion de las dimensiones del equipo U.S.B.R. vs C.H. San Rafael

C.H. San

U.S.B.R %
Rafael
RODETE
Didmetro 3.06 3.10 131
maximo [m]
Diametro rodete 129 132 233
[m]
Alabes
. - 1.24 -
directores [m]
CARCAZA
Material Acero Acero Acero
Dimetro de 438 437 0.23
entrada [m]
TUBO DE A SPIRA CION
Diametro de
3.06 3.10 131
entrada Ds [m]
Longitud [m] 11.94 15.50 29.82
Altura [m] 6.17 5.47 -11.35

Tabla 4.4 Comparacion de las dimensiones del equipo C.F.E. vs C.H. San Rafael

C.H. San
Elemento C.F.E. %
Rafael
RODETE
Diametro 3.09 3.10 0.32
maximo [m]
Diametro
1.36 1.32 -2.94
rodete [m]
Alabes 1.24 1.24 0.00
directores [m]
CARCAZA
Material Concreto Acero -
Didmetro de 45 437 289
entrada [m]
TUBO DE ASPIRA CION
Diametro de
3.09 3.10 0.32
entrada Ds [m]
Longitud [m] 14.52 15.50 6.75
Altura [m] 6.08 5.47 -10.03
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé la revision del equipo instalado en una presa reguladora convirtiéndola
en una central hidroeléctrica que aprovecha las descargas de la C.H. Aguamilpa. La Central
Hidroeléctrica San Rafael trabaja como una central base, de la cual se estima una generacion
media anual de 311.1 GWh.

Se aplicaron tres criterios para seleccionar la mas turbina adecuada para el proyecto C.H. San
Rafael, el primero de ellos fue el de United States Bureau of Reclamation (U.S.B.R.), el segundo
se realizé con las especificaciones de la European Small Hydropower Associaton (E.S.H.A.), y

el finalmente con el de la Comision Federal de Electricidad (C.F.E.).

Al realizar la seleccion de la turbina, existié coincidencia entre el equipo instalado y dos de los
criterios utilizados, U.S.B.R. y C.F.E., sin embargo, el criterio de la E.S.H.A. no se pudo utilizar,
debido a que las condiciones del proyecto no son las adecuadas. Como se explico en el capitulo
1, la clasificacion de las centrales hidroeléctricas seguin su capacidad instalada, en Europa las
centrales con capacidad mayor a 10 MW ya son consideradas como central hidroeléctrica grande,
por lo que no fue posible aplicar el criterio de las pequefas hidroeléctricas de la E.S.H.A, aunque
se hace notar que si se extrapolan los rangos de aplicacion de este criterio, el equipo seleccionado
coincide con los otros dos criterios. Para las grandes centrales hidroeléctricas, la Unién Europea
toma los criterios dados por la International Hydropower Association (IHA), que esta misma se
guia en los criterios emitidos por el cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos de América.

Después de la seleccidn, se realizo el dimensionamiento de los elementos principales del equipo
con los criterios adecuados, se hizo una comparacion entre en criterio del U.S.B.R. y C.F.E.
contra el equipo instalado en la C.H. San Rafael, donde se obtuvieron las diferencias en porciento

de sobredimensionamiento y subdimensionamiento.
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CONCLUSIONES

Con los porcentajes obtenidos se observa que en la mayoria de los elementos hay cierta diferencia
entre las dimensiones reales y las requeridas. Como el caso de la longitud y altura del tubo de
aspiracion, utilizando el criterio del U.S.B.R. difiere un 29.82% y 11.35% respectivamente; y con

el criterio de la C.F.E. para los mismos elementos la variacion es de 6.75% y 10.03%.

La empresa encargada de proyectar y disefiar la Central Hidroeléctrica San Rafael debid utilizar
los criterios adecuados para las condiciones fisicas, topograficas, hidraulicas e hidroldgicas en
las que se encontraba la Presa Reguladora, asi pudo evitar los costos que implica instalar equipo

sobredimensionado y conseguir una mejor eficiencia en todo el conjunto generador.

Es importante mencionar que es deber del ingeniero aplicar criterios adecuados de disefio para el
dimensionamiento de cualquier obra. Esto con la intencidn de garantizar seguridad y calidad de

la obra, sin exceder en costos.
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