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RESUMEN

El presente proyecto técnico tuvo como objetivo, realizar un estudio técnico econdémico por
medio de la seleccidn del conjunto turbina y generador para la estacion de bombeo el Carrizal
canton Salcedo por medio del GAD MUNICIPAL DEL CANTON SALCEDO, para lo cual se
visito las instalaciones de la estacion de bombeo el Carrizal para obtener los pardmetros para el
presente estudio. En el primer capitulo se revisaron referencias bibliograficas de diversos autores
y con esto se establecid los parametros como los son altura y flujo de agua esenciales para la
seleccidn de turbina y generador, para lo cual se partié desde el punto de abastecimiento con la
que cuenta la estacion de bombeo, midiendo los niveles de caudal que tiene durante las distintas
estaciones del afio lo que permitié obtener los niveles maximos y minimos de abastecimiento de
agua. La seleccion de la turbina y generador adecuados el cual se describid en el segundo capitulo
los tipos de turbinas y generadores y su clasificacion que existen en el mercado la cual nos
permitié obtener la maxima potencia generada de la mini central hidroeléctrica con una turbina
Francis con un generador trifasico a 1800 rpm. Para el analisis econdmico de factibilidad se
analizo los costos de consumo energético los cuales en la estacion existen un consumo de 150 a
200 HP las cuales sirven para el abastecimiento de motores eléctricos conectados a bombas con
los cuales abastecen de agua a la poblacion de Salcedo, todo este consumo energético esta
contabilizado como 60 000 USD de pagos anuales de la estacién El Carrizal, con los estudios
realizados la inversion del conjunto turbina generador saldrian en los 140 000 USD los cuales

serian amortizados en un periodo de 5 afios con la generacién y mantenimiento de dicha turbina.

Palabras claves: <ENERGIA ELECTRICA><TURBINA> <GENERADOR>< CENTRALES
HIDROELECTRICASCION> <TURBINAS >< POTENCIA ELECTRICA >.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica

SUMMARY

The objective of this technical project was to carry out a technical-economic study through the
selection of the turbine and generator set for the pumping station El Carrizal canton Salcedo
through the MUNICIPAL GAD OF THE CANTON SALCEDO, for which the facilities of the El
Carrizal pumping station to obtain the parameters for the present study. In the first chapter,
bibliographical references of various authors were reviewed and with this the parameters such as
height and water flow essential for the selection of turbine and generator were established. For
which it started from the supply point that the company has pumping station, measuring the flow
levels that it has during the different seasons of the year, which allowed obtaining the maximum
and minimum levels of water supply. The selection of the appropriate turbine and generator which
was described in the second chapter, the types of turbines and generators and their classification
that exist in the market which allowed to obtain the maximum power generated from the mini
hydroelectric plant with a Francis turbine with a three-phase generator at 1800 rpm. For the
economic analysis of feasibility, the costs of energy consumption were analyzed, which in the
station have a consumption of 150 to 200 HP. They were used to supply electric motors connected
to pumps with which they supply water to the population of Salcedo. All this energy consumption
is accounted for as USD 60,000 of annual payments from the El Carrizal station. With the studies
carried out, the investment in the turbine-generator set would come out at USD 140,000, which

would be amortized over a period of 5 years with generation and maintenance of the turbine.

Keywords: <TURBINE> <GENERATOR> <CAVITATION> <PUMPS> <ELECTRICAL
POWER>
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INTRODUCCION

Las centrales hidroeléctricas son fuentes muy importantes del planeta, pues cubren el 16% de la
demanda mundial de energia muy por encima de las fuentes renovables como son la solar y la
edlica. Las proyecciones de un futuro cercano muestran que continuara liderando el
abastecimiento de la nueva demanda eléctrica y asi la reduccién de diéxido de carbono a la
atmosfera.

Si bien a nivel global las hidroeléctricas son sostenibles con sus abundantes beneficios, es
necesario tomar en cuenta los beneficios a nivel local como son los embalses multipropdsito,
donde se promueve actividades productivas de desarrollo en el area de influencia, como el

turismo, sistemas de riego para la agricultura, agua potable y el desarrollo de la pesca.

El Ecuador impulsa el desarrollo de proyectos de generacion eléctrica, principalmente de fuentes
limpias. Como parte de esta gestion, El bloque de energia renovables no Convencionales (ERNC),
que busca desarrollar pequefias centrales hidroeléctricas, proyectos fotovoltaicos, edlicos y de
biomasas en varias provincias del pais, fue actualizado de 200 MW a 500 MW de potencia.

Para el desarrollo de este estudio de factibilidad se tom6 en cuenta algunos de los siguientes
trabajos y libros desarrollados a través de los afios como: “PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS CONSTRUCCION PASO A PASO”, que parte desde el desarrollo de las
energia eléctricas utilizando recursos hidro energéticos en pequefia escala, donde explica que las
primeras centrales hidroeléctricas eran aprovechadas con generadores de energia continua que
permitian alimentar solo el sistema de alumbrado publico con el desarrollo de generadores de
energia eléctrica alterna se logré aumentar las potencias y la capacidad de transmision , esto llevo
a mediados del siglo XX , la mayoria de municipios, fincas tuvieron una pequefia central
hidroeléctrica, construidas con recursos propios Y parte de ingenieria de disefio y construccion
regional . El trabajo “CALCULO Y SELECCION DE PARAMETROS DE UNA TURBINA
HIDRAULICA PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD EN LA COMUNIDAD DE
PUESTA DE SOL-LONYA GRANDE-RIO NAPO”, en la Comunidad de Puesta de Sol-Lonya
Grande-Rio Napo presento los criterios y parametros como la potencia del agua disponible en la
locacion, seleccion del sistema de anclaje al piso, seleccion del rodete, factores de potencia

generada y la puesta en marcha del proyecto con la implementacion de un prototipo.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

Las primeras hidroeléctricas inician en el afio 1882, en las instalaciones de las pequefias centrales
localizadas en Inglaterra, Estados Unidos y Francia. En México, unos cuantos afios, se construyen
sus primeras instalaciones. Batopilas en Chihuahua, fue la primera central construida en México
en 1889; asi, México se le considero pionera en la generacion de energia eléctrica. Por 48 afios,
empresas privadas extranjeras instalaron pequefias hidroeléctricas y comercializaron el producto
en territorio mexicano. En 1937, el gobierno del presidente Lazaro Cardenas cred la Comisién
Federal de Electricidad (CFE), con ello, la generacion de energia de eléctrica pasé a ser del
Estado. Hoy en dia, el mundo tiene la necesidad de recurrir al desarrollo sustentable, utilizando
recursos renovables para generar energia eléctrica y abatir con ello el cambio climatico. En ese
sentido, en México, el recurso renovable que mas le favorece por su geografia, topografiay relieve

es el hidrico. (1 pag. 1)

En el afio 2018 se presenta un articulo donde se revisan los aspectos basicos a tener en cuenta
dentro del planteamiento de un proyecto de Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH), realizando
énfasis en las metodologias de formulacién y un acercamiento a los equipos electromecanicos
vinculados al proceso de generacién de energia. Se obtiene la descripcién de cada fase de
prefactibilidad de un proyecto de PCH, asi como los puntos clave y/o criticos asociados a su

desarrollo y posible implementacién en el marco de generacion de energia colombiano (2 pag. 1)

En el estudio de la “Metodologia para el disefio de turbinas en pequefias centrales hidroeléctricas
con capacidad menor a 10 MW-con ejemplo de aplicacion.” Donde se enfatiza en la
estandarizacion de un disefio de turbinas Francis logrando facilitar el control y la secuencia de
dimensionamiento de turbinas en pequefias centrales hidroeléctricas tomando en cuenta que los
pequefios grupos de generadores pueden ser fabricados en el Ecuador. En la hoja de céalculo del
proyecto se aplicé el disefio de las turbinas para la central hidroeléctrica Sardinas para lo cual se
presenta un resumen de las principales caracteristicas del proyecto, que serviran como base para

definir la seleccidn y el dimensionamiento de las turbinas. (3 pag. 14)

En general, en el Ecuador existen muchas regiones que tienen cuantiosos recursos energéticos, la

mayor parte de ellos adquiridos a partir de hidrocarburos que se encuentran generando grandes



problemas al medio ambiente debido a las emisiones de gases de efecto invernadero, y los efectos
gue estos generan en el clima, es por esto de la necesidad de buscar y reemplazar la energia basada
en combustién de hidrocarburos por energia renovables. Los macroproyectos de centrales
hidroeléctricas tienen el beneficio de generar suficientes cantidades de electricidad durante el afio
aprovechando el potencial hidraulico teérico calculado con caudales medios del pais, es de 90976

MW. Teniendo en cuenta que la capacidad efectiva a noviembre de 2017 era de 8000 MW.

1.2 Delimitacion
1.2.1 Delimitacién espacial

El presente trabajo se desarrollara en la ciudad de Salcedo, Provincia de Cotopaxi del

territorio nacional

1.2.2 Delimitacion sectorial

El estudio y desarrollo de este trabajo se acoge al Plan nacional de Desarrollo 2017-2021, en base

al objetivo 1 el cual indica; “Garantizar una vida digna con iguales para todas las personas”.

1.2.3 Delimitacién temporal

Los datos que seran considerados para la realizacion del trabajo de investigacion propuesto seran
enmarcados dentro del periodo 2021-2022 considerando la temética del abastecimiento de agua

con el que cuenta la estacion de Bombeo El Carrizal

1.3 Formulacion del problema

Existe la estacién de bombeo El Carrizal en el Cantdn Salcedo donde el consumo energético de
las bombas que abastecen de agua a la poblacion de Salcedo. Para abastecer el agua potable desde
la estacidon de bombeo hasta el tanque de distribucion se requiere de bombas de gran tamafio que
demanda potencias de 150 a 200 HP que trabajan simultdneamente para cubrir la demanda de la

poblacion.

En la estacion de bombeo El Carrizal existe una caida de agua la misma que es aprovechada para
accionar una bomba de 200 HP por medio de una caja reductora de velocidad la misma que es

accionada por una turbina hidréulica.



Por pedido del GAD MUNICPAL DEL CANTON SALCEDO a través de la direccién del Agua
Potable solicitan el estudio de factibilidad para la instalacion de una pequefia central hidroeléctrica
para lo cual la energia que produzca la central sera utilizada en la estacion de bombeo cambiando

las turbinas hidraulicas por motores eléctricos.

1.4 Objetivos
1.4.1 Obijetivo general

Realizar el estudio de factibilidad técnica y econémica de la construccion y operacion de una mini
central hidroeléctrica (MCH), aprovechando la caida de agua que existe en la estacion de bombeo

El Carrizal.

1.4.2 Obijetivos especificos

- Realizar el estudio hidrolégico del suministro de agua para la estacion de bombeo.

- Seleccionar la turbina y generador comparando los pardmetros de los diferentes
proveedores para la adecuada transformacidon de energia potencial a energia mecénica.

- Desarrollar el listado de piezas necesarias y planos para la instalacién de la turbina y
generador

- Desarrollar el estudio de ingenieria econdémica para la viabilidad del proyecto a nivel de

prefactibilidad



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Principio de funcionamiento de una PCH (Pequefia Centra Hidroeléctrica)

Un esquema general de una instalacion para generar energia hidroeléctrica, corresponde en
términos generales al indicado en la llustracion 1. En ella se observa que el proceso de conversion
de energia es dindmico, la energia hidraulica es transformada en mecénica por la turbina y esta a
su vez es transformada en energia eléctrica por un generador para suministrar a la demanda a
través de lineas de interconexion llustracién 1. Este proceso de conversién de energia se realiza
manteniendo constantes dos parametros eléctricos: voltaje y frecuencia. Esto se logra si la
instalacién se tiene un regulador de tension y un regulador de velocidad trabajando en perfecta
armonia, ya que cualquier cambio en la demanda de energia afecta estos dos parametros. El
primero de ellos es un pardmetro eléctrico, que se regula en funcién de los reactivos de la maquina
eléctrica (regulador de tension) y el segundo parametro es mecanico, esto indica que su regulacion
es funcion del flujo masico, es decir del caudal y por tal motivo la turbina debe tener un dispositivo

para tal fin (regulador de velocidad), tal como se indica en la Ilustracidn 1. (4 pag. 24)

Demanda
de energia

Regulador de
tension

Generador

Energia

Energia boin
eléctrica

hidraulica Regulador de

velocidad

Energia
mecanica

llustracion 1-2: Proceso de conversion de energia.
Fuente: (4 pag. 24)

2.2 Que es la energia hidraulica

La energia hidraulica corresponde a un proceso de conversion de energia gravitacional, originada
a partir del flujo mésico del agua a través de la tuberia de presion llustracion 2. Es decir, la
energia hidraulica suministrada a la turbina equivale al peso de agua m que se desplaza en el
tramo, comprendido entre la seccién de entrada (0-0) y la salida de la tuberia de presion (1-1), y

corresponde a (4 pag. 25):



Ey = H,gm (1)

donde: H,g; es la altura estatica, que corresponde a la diferencia entre el nivel superior NS e
inferior NI llustracion 2, esto es: H,s:= Zys - Zy; , €l peso del agua m corresponde a: m = pgV

en esta ecuacion el volumen V equivale al producto del caudal Q en una magnitud de tiempo t
V=Q=xt 2
De esta forma la energia hidraulica suministrada a la turbina corresponde a (4 pag. 25):
Ey = Hese pgQt ®3)
Y la potencia hidraulica total obtenida en este tramo equivale a:

Ey 4
P =2 = Hew g0 @

Al sustituir los valores de la densidad del agua y la aceleracion de la gravedad se tiene que la

potencia hidréaulica total dada en kilowatts es igual a (4 pag. 25):

Py = 9,81 Hese Q (Kw) (5)

donde: Q es el caudal dado en (m3/s) y H, es la caida en (m) (4 pag. 25).
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llustracion 2-2: Energia hidraulica
Fuente: (4 pag. 25)



Sin embargo, es importante sefialar que, en la ecuacion anterior, la altura estatica no incluye las
pérdidas por longitud y accesorios en la tuberia de presion, ademas no considera el efecto del
gradiente cinético en la tuberia de presion y la recuperacién de parte de la energia cinética del

agua a la salida del tubo de succion. (4 pag. 25).

Por tal motivo para tener un mayor detalle y considerar las pérdidas por longitud y accesorios en

la tuberia de presion 4h, la potencia hidraulica total se determina de la siguiente forma: (4 pag. 25).

Py =981 (Hese — 4h) Q (6)

El efecto del gradiente cinético en la tuberia de presion se refiere a la diferencia de velocidades
entre la toma de agua y el final de la tuberia de presion, llustracion 3.

Para esta condicion, la caida de la turbina H corresponde a la diferencia entre la “Caida Bruta de

la turbina” y las pérdidas hidraulicas por longitud y accesorios en la tuberia de presion:

aové  av? 7
H=Hy— Ah=H g + ——>———2— Ah ")
2g 2g
ooz b
H

lustracion 3-2: Tubo de aspiracion
Fuente: (4 pag. 26)

De esta forma al considerar las pérdidas hidraulicas Ah y el efecto del gradiente cinético en la

tuberia de presidn, la potencia hidraulica total se determina de la siguiente forma:

“;)Ug _ “11712) 0 (8)
g 2g

Py = 9,81 (Hp — AR +



Sin embargo, es necesario considerar, la recuperacion de parte de la energia cinética del agua a la
salida del tubo de succién, que hace que aumente la caida llustracion 4 en una magnitud
equivalente a:

Asal v:?al (9)
29

esqr = —Ah sq +
De esta forma al considerar la recuperacion energética en el tubo de succién, las pérdidas
hidraulicas y el efecto del gradiente cinético en la tuberia de presion, se tiene que la potencia
hidraulica total equivale a:

aovg _ 0(11712 S AR~ asalvszal) 0 (10)
Zg Zg sal Zg

Py = 9,81 (Hp — AR +

Es importante sefialar que la energia aportada por el tubo se succién es relevante en
aprovechamientos hidro energéticos de baja caida, donde esta puede equivaler entre un 50 a un
90% de la energia total. Sin embargo, en PCH’s de media y alta caida, la recuperacion de parte
de la energia cinética del agua a la salida del tubo de succién no es relevante y por tal motivo se

pueden considerar que la “Caida Neta de la turbina” equivale a:

H =H,, — Ah (11)

2.3 Tipos de pequefias centrales hidroeléctricas

Los aprovechamientos hidro energéticos en pequefia escala pueden estar dentro del SIN o estar
completamente aislados en ZNI. Cuando éstos se encuentran interconectados, la demanda por
potencia y por energia puede ser cubierta por el sistema que lo respalda a través de la linea de
interconexion y ademas podra transmitir sus excedentes de potencia y energia al sistema. Sin
embargo, esto no ocurre cuando deben atender una demanda aislada, en este instante la planta de
generacion debe cumplir los requerimientos por potencia y energia, manteniendo constantes la
frecuenciay el voltaje. Una alternativa que reduciria estas exigencias a la PCH, seria disponer de
un embalse que le permitiera cubrir en todo instante las oscilaciones de la demanda, esto obliga a
construir una presa que crea a su vez un embalse, aprovechable también para el regadio y control
de crecientes; sin embargo, estas obras requieren una mayor profundidad en su disefio y de mayor
tecnologia. Por tal motivo se reemplaza por una bocatoma, que capta parte del caudal disponible
en el recurso, esta caracteristica hace que PCH en derivacion trabaje a filo de agua.
Adicionalmente las PCH se adaptan facilmente a diferentes condiciones de caida impuestas por

las caracteristicas topograficas y cartograficas de la zona del proyecto; de esta forma las PCH



también se pueden clasificar segln la caida en: baja, media y alta caida jError! No se encuentra
el origen de la referencia. y llustracion 4. Bajo estas consideraciones en ZNI, los
aprovechamientos hidro energéticos en pequefia escala deben atender una demanda por potencia
y energia manteniendo constantes la frecuencia y el voltaje, con una PCH en derivacion
llustracidn 4. Esta PCH se caracteriza por no disponer de un embalse que le permita reservar agua
para usarla en las épocas de menor caudal, en tal sentido el caudal es tomado directamente del
recurso hidrico a través de una bocatoma, que se comunica con un canal, quien se encarga de
conducir el caudal con una pequefia pendiente hasta el lugar donde se obtiene la caida necesaria,
para obtener la potencia requerida; en este lugar se encuentra un tanque de carga y un desarenador
que unen el canal con la tuberia de presion, encargada de llevar el caudal hasta la turbina
lustracion 4. (5 pag. 28)

Tabla 1-2: Clasificacion para pequefios aprovechamientos hidro energéticos segun la Caida
Tipo Caida(m)

Baja Media Alta
Micro CHE H=15 15=H=50 H=50
Mini CHE H=<20 20<=H-=100 H=100
PCH H=25 25 <H =130 H>=130

Fuente: (4 pag. 28)
Realizado por: Padila, Byron, 2021

S RN
llustracion 4-2: PCH en derivacion.
Fuente: (4 pag. 28)
Algunas de las caracteristicas mas relevantes de los elementos que componen la PCH son

lustracion 4-2: PCH en derivacion.



e Bocatoma (1). Es la obra mediante la cual tomamaos el caudal, que se requiere para obtener la
potencia de disefio, su construccion es sélida ya que debe soportar las crecientes del rio. (4 pag.
29)

¢ Obra de conduccidn (2). Se encarga de conducir el caudal desde la bocatoma hasta el tanque
de carga, posee una pequefia pendiente, en la mayoria de los casos suele ser un canal, aunque
también puede ser un tanel y/o una tuberia. (4 pag. 29)

e Desarenador (3). Es necesario que las particulas en suspension que lleva el agua sean
decantadas, por ello al final de la obra de conduccién se construye un tanque de mayores
dimensiones que el canal, para que las particulas pierdan velocidad y sean decantas. (4 pag. 29)

e Tanque de carga (4). En esta obra la velocidad del agua es practicamente cero, empalma con
la tuberia de presion, sus dimensiones deben garantizar que no ingresen burbujas de aire en la
tuberia de presion, permitir el facil arranque del grupo turbina - generador y amortiguar el
golpe de ariete.

o Aliviadero (5). Con esta obra se vierte el caudal de exceso que se presentan en la bocatoma y
en el tanque de carga, y se regresa al cauce del aprovechamiento. (4 pag. 29)

e Tuberia de presién (6). A través de ella se conduce el caudal de disefio hasta la turbina, esta
apoyada en anclajes que le ayudan a soportar la presion generada por el agua y la dilatacion
que le ocurre por variacién de temperatura. (4 pag. 29)

e Casade maquinas (7). En ella encontramos el hidro grupo, encargado de transformar la energia
potencial en mecanica y esta en eléctrica para atender la demanda. (4 pag. 29)

Otros elementos. Valvulas, reguladores, volante, tablero de medida y protecciones, subestacion,

barraje, etc. (4 pag. 29)
2.4 Circulacidn del agua en conductos cerrados

La energia contenida en un fluido incompresible que circula por el interior de un tubo, viene dada

por la ecuacion de Bernoulli:

Hy=h; + &+V—12 12

Yy 29
en la que H es la energia total, h la elevacion de la linea de corriente sobre un plano de referencia,
P la presion, g el peso especifico del fluido, V la velocidad de la linea de corriente y g la
aceleracion de la gravedad. La energia total en el punto 1 es pues la suma de la energia potencial

h1, la energia de presion P1 /gy la energia cinética V1 2/2g.
2.5 Transferencia de energia en la turbo maquinarias

10



2.5.1 Laecuacion de Euler

, Arista de salida
/ delos dlabes
b,/

Rodete

NN

Arista de entrada
/— de los dlabes
4

s

Eje del rodete

D,

|

Corte meridional Corte transversal

llustracion 5-2: Rodete de una bomba centrifuga con triangulos de velocidades en la entrada
y salida de los alabes. Por simplicidad solo se muestra la mitad del rodete.

Fuente: (6 pag. 21)
Notacion:
b1, b= anchos de entrada y salida del alabe.
D1, D2= diametros de entrada y salida del alabe.
de= didmetro del eje del rotor
C1, C2= velocidad absoluta de una particula de fluido a la entrada y salida del alabe.
n = velocidad angular del rotor en rpm
u1, u2= velocidades periféricas (absolutas) de los alabes en la entrada y salida de los alabes.
mA, wh= velocidades relativas del fluido en la entrada y salida de los alabes.

Los puntos 1y 2 se refieren a la entrada y salida del rodete respectivamente. (6)
V—l/)]_:C_‘l_ﬂyV—V)Z:El_ﬁ) (13)

El momento efectuado por el conjunto de fuerzas actuantes sobre la masa contenida en un
volumen de control, con respecto a un punto fijo O, para un sistema de referencia inercial

ubicado sobre el volumen de control, esta dado por (6 pag. 21):

0

ZM(,:Fx Zﬁvc= T x [—j dev+jpl7r(W.E4))]
at vc N

(14)

Considerando }; F, que estd conformado por la suma de fuerzas volumétricas, superficiales y

de reaccién mecanica; es decir (6 pag. 21):

11



ZﬁVC =Zﬁvol+zﬁ:§up+zﬁmec = vadev + [fscfdA-l' fscﬁ dA]"'Zﬁmec (15)

Reemplazando en la ecuacion de momento se tiene (6 pag. 21):

_, L — L L 16
vc

p (7 xW)dV + f

S

=— p(7 xW)(Wﬂ)
at vc Cc

O lo que es lo mismo ():

T ) . (17)
rXx f pVrdv + ZFSW+ ZFmeC
vc
0

=—j p (7 er))dv+fp(F xW)(W)Eéf)
at ve Sc

“Ecuacion integral de momento angular o momento de la cantidad de movimiento”

Para aplicar la ecuacién de momento angular al flujo de un fluido a través de una turboméaquina
se considera que el volumen de control se halla justamente fuera del rodete (Volumen de control

externo). Se ubica el sistema de referencia inercial x y z sobre el rodete, orientando el eje z

paralelo al eje de la turbomaquina (6 pag. 22). El V. C. esta fijo, tal que V.= V.

Tomando momentos con respecto al eje de la maquina (eje z), y haciendo V = C =velocidad

absoluta del fluido, la ecuacidn anterior resulta (6 pag. 22):

(Fx ). ﬁ;up)z + ( f g dV) +(Fx) ﬁmec)z (18)

a = hd > —>
=2 o7 xE)av +fp(?xC)(C.dA)
0t Jye sc

Pero, los momentos originados por las fuerzas superficiales de presion y cortantes pueden
despreciarse y el momento producido por el peso es nulo por simetria. Ademas, considerando un

flujo permanente, la ecuacién anterior resulta (6 pag. 22):

12



ZMZ =M= (Fx Zﬁme(;) =f p(7 x E)Z(EEL{) (19)

Desarrollando para las areas de entrada y salida, usando coordenadas cilindricas para
descomponer los vectores (6 pag. 22):

M = —pf [r1 eg x (C;cosajeq + C;cosajeg)] CdA (20)
A
+p f [, eg x (C; cosazeg + C,cosajeg)] CdA
Az
M = — priCy cosa;C1 A1 + pryCycos ayCrA, (21)
Pero, por conservacion de masa se tiene que pC;A,= pC,A, = pQ entonces (6 pag. 22):
M = p Q(ry,Cycosa, — 1r,Cy cosay) (22)

De los triangulos de velocidades se tiene que: C; cosa; = Cyy, Y C,cosa, = C,,,C donde Cy,
y Cy, 50N las proyecciones de C; y C, en direccion de u; = u, respectivamente (6 pag. 22).
Luego:

M = p Q(1,Cpy — 11C1y) (23)

M - es el momento total comunicado al fluido por el rodete o “Momento Hidraulico”
Q —es el caudal de bombeo o caudal turbinado, dependiendo del tipo de turbomaquina,

considerando que el rodete tiene infinitos alabes para poder captar la totalidad del caudal.

Nota. - Esta ecuacion es valida solamente si el término del lado derecho de la ecuacion del
momento cinético es constante y esto ocurre cuando todas las particulas de fluido entran al rodete
a un diametro D1 con velocidad C1 y salen a un didametro D2 con velocidad C, lo cual implica

que el rodete estd compuesto por un nimero infinito de alabes (6 pag. 23).

La potencia intercambiada en el rodete o la potencia que el rodete le comunica al fluido es (6 pag.

23):

Pi=Mw= pQuw(ryCy — 11C1y) con w = %rad/s (24)

De la figura se observa que: ryw = uy Y @ = u, (6 pag. 23)
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Pi=Mw= pQ(uyCyy — u;Cyy) (25)
es la potencia tedrica que el rodete de una bomba le comunica al fluido (6 pag. 23).

Por otra parte, el término( u,C,, — u,Cy,) representa a la energia especifica que el rodete le

comunica al fluido y se le denota por Y. ES decir (6 pag. 23):
Pi=Mw=pQY, (26)

También, Y, = (u,C,,, — u,Cyy,) Suele expresarse en términos de altura de energia H,,, tal que
H,=Y,/g
Por lo tanto, la potencia resulta (6 pag. 24):

P; =yQH, (27)

Donde:

H,,- altura equivalente a la energia intercambiada en el fluido o altura hidraulica (6).

Q — es el caudal de que se mueve en el rodete o caudal de bombeo en el caso de bombas y

caudal turbinado en el caso de turbinas (6 pag. 24).

Asimismo, la relacion Y, = u,C,, — u;Cyy se denomina “Primera ecuacién de Euler para

bombas, ventiladores y compresores” (6 pag. 24).

Cuando se trata de turbinas, el fluido es el que imparte energia al rodete entonces la
ecuacion de Euler se escribe como (6 pag. 24):
Y, = u1Cyy — upCyy y se denomina “Primera ecuacion de Euler para turbinas hidraulicas, de

vapor y de gas” (6 pag. 24).

En turbomaquinas es comun expresar la energia en términos de altura (H,, = Y,,/g).,entonces (6

pag. 24):

Uy Cyyy — Uy C

H, =+ 202y 101y (28)
g

Ecuacion de Euler para turboméaquinas: signo (-) para turbinas y (+) para bombas, ventiladores y

COMPresores (6 pag. 24).
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Donde:
H,,- es la altura de Euler o, en particular, altura Gtil o energia Gtil aprovechada por el rodete en el
caso de las turbinas, y altura tedrica o energia tedrica comunicada al fluido en el caso de las

bombas, ventiladores y compresores (6 pag. 24).

2.5.2  Triangulos de velocidades

Las ecuaciones W; = C; — uy W, = C; — 1use representan mediante triangulos llamados

“triangulo de entrada” y “triangulo de salida” (6 pag. 24).

Uy Uz

lustracion 6-2: Triangulos de velocidades genéricos de entrada y salida con componentes

de velocidades y angulos tipicos, segin normas internacionales.
Fuente: (6 pag. 25)

Cim, Com — Componente meridional de la velocidad absoluta del fluido a la entrada y salida
respectivamente. (6 pag. 25)
C1w C2,- Componente periférica de la velocidad absoluta del fluido a la entrada y salida

respectivamente (6 pag. 25).

a — -angulo que forma € — u

B — -angulo que forma W; — u

Del tridngulo de entrada se deduce que (6 pag. 25):
15



W2 =u?+ C} —2u,Cicosa; =u? + CZ —2u,C; (29)

Entonces: u; Cyy, = 1/ (U + €2 — W)
Y del triangulo de salida: u,C,,, = 1/2 us + c2 — W

Remplazando en las ecuaciones de Euler se obtiene (6 pag. 25):

v, ==+

G-t GG-ct wi-w? (30
2 2 2

O también (6 pag. 25):

uz—u? CZ-C? WZ-w? 31
Hu=i<2 1+ 2 1+ 2 1> ()

2g 2g 2g

Ecuacion de Euler (segunda forma); signo (-) para turbinas y (+) para bombas, ventiladores

y COMPresores (6 pag. 25).

2.5.3 Altura de presion y altura dindmica del rodete

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2 del rodete se tiene (6 pag. 26):

C: P Pot C? P, (32)
— 4+ —+Zit—="+—"=+Z,+h_,
29 v yQe 29 v

Signo (+) para bombas, ventiladores y compresores y (-) para turbinas (6 pag. 26).

Sin considerar las perdidas al interior de la turbomaquina h,_, = 0 se tiene (6 pag. 26):

+—=+H,=+

I;Ot —[M'l'(zz_zl)‘l'

(c3-cp) (33)
2g ]

Igualando con a la expresion anterior de H,, se tiene:

pP,— P C2—-C? ué—u? C2-C? W2—-WwW? 34
=i(2 1)+(ZZ_Z1)+(2 1)=i‘ 2 1+ 2 1+ 2 1 ( )
2g 2g 2g 2g
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Simplificando y considerando ademés que (Z, — Z;) suele ser pequefio o incluso cero en las

maquinas de eje vertical se obtiene (6 pag. 26):

=+
2g 2g 2g

+(P2 - Py) <u§—u%+ 622_612_'_ sz_W12> (35)
—_— p —_—

Signo (+) para bombas, ventiladores, sopladores y compresores (-) y signo (-) para turbinas.

Donde: H,,— altura de presion comunicada por el rodete (en bombas) o altura de presion absorbida

por el rodete (en turbinas). También se denomina altura estatica (6 pag. 26).

. c;-cf . s
Al termino H; = + Zz—gl se le denomina altura dinamica del rodete (6 pag. 26).

2.5.4 El grado de reaccion (o)

Es la razon entre la altura estatica que da o absorbe el rodete (H,,) y la altura total transferida por

el rodete (H,,) o altura de Euler (6 pag. 26).

H. C
oc=-L paraa; =90°yC,, =cte.>o=1—-2
Hu 2u2

Puesto que H,, es siempre positivo, entonces (6 pag. 26):

- Si H,= 0, el grado de reaccion o es cero como en las turbinas de accion o impulso.
- Si 0 < H,<H,, entonces 0 < <1 como en las bombas y turbinas de reaccion. Para turbinas de

gas y vapor es usual que o = 0,5 (6 pag. 26).

255 Consideraciones de Disefio de Rodetes e Impulsores.

Para condiciones de maxima eficiencia los rodetes e impulsores deben disefiarse de acuerdo

a las siguientes consideraciones (6 pag. 27):

Tabla 2-2: Consideraciones en el disefio de rodetes de maxima eficiencia.
Bombas, Ventiladores y

Angulo Turbinas
Compresores
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De entrada, de agua

al rodete a1

De salida de agua

del rodete a2

De inclinacion del
alabe en la

entrada 1

De inclinacion del

alabe en lasalida

B2

Fuente: (7 pag. 27)

Debe ser pequefio de modo
gue Cos a1 sea mayor
posible. No puede ser nulo
porque pues el agua no
ingresaria al rodete (en
turbinas de reaccién). Su
valor varia entre 12° y 24°
y se puede suponer que

cos a1 ~1.

Tedricamente convendria
que fuera mayor de 90°,
pero es recomendable que
o2 = 90° de modo que cos

a2=0

Para valores dados de a1,
Ciy D, aumenta al
incrementarse la velocidad

de giro.

Menor de 90° para que a2
se acerque a 90°.
Disminuye al aumentar la

velocidad de giro.

Deberia ser cercano a cero para
que cos a1 fuera lo mayor posible,
pero esto forzaria una rotacién del
flujo en la direccién de giro del
impulsor, lo que seria inadecuado
para la entrada del mismo. En la
practica, el angulo tiene un valor
cercano a 90° de modo que cos
a1~ 0. El ingreso del agua al

rodete es radial

Debe ser cercano a los 90°. La
velocidad tangencial uz2 adquiere
importancia primordial para lograr

la carga dinamica de la bomba

Menor de 90° para que a1 se
acerque a 90°. Disminuye su valor
al incrementarse la velocidad de
giro, para valores de a1, Ciy D1

conocidos.

Mayor de 90°. Para valores dados
de a2, C2y D2 aumenta al

incrementarse la velocidad de giro.

2.6 Aplicacion de la ecuacion de Euler a las turbinas

2.6.1

Turbinas Pelton
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_ angulo de
0 desviacion

___ﬁ.'-',"-f-ﬁ-__qf_/f_ \‘ del chorro

Cy . .
Triangulo de entrada {ideal) Triangulo de salida (real)

llustracion 7-2: Pardmetros tipicos en el rodete de una turbina Pelton
Fuente: (6 pag. 38)

Donde:

d - didmetro del chorro.

D - didmetro del rodete

C,- velocidad de ingreso del fluido.

C;-- Velocidad de salida del fluido.

u - velocidad periférica del alabe.

1.- La trayectoria de una particula de fluido en el alabe es tangencial, de modo que (6 pag. 38):

u1:u2=u=wr=wD/2

2.- Se supone que no hay rozamiento en el alabe = #i = ¢4 (ideal)
Pero en realidad: "4 < #%; k- coeficiente de disminucion de velocidad relativa, menor que 1 (6

pag. 38).
3.-La velocidad de salida del chorro del inyector a la atmdsfera (sin considerar pérdidas) es (6 pag.

38):

C, = /2gH (ideal) (36)

En el caso real, considerando pérdidas en el inyector (6 pag. 38):

C, = Cvy/2gH (real) (37)
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Con Cv - coeficiente de contraccion de la vena liquida, depende de la boquilla ().

Usualmente Cv = [0,96 — 0,98] (6 pag. 38).
También Cv = /1 - %;donde H,_,- pérdidas en el inyector y H - altura neta (6 pag. 38).

4.- El rendimiento éptimo (ideal)de la turbina se logra cuando: u; = %Cl = %,/ZgH

En la practica: u; = x,/2gH conx = [0,45 — 0,47]
5.- Idealmente a; = 0°; 8, = 180°, en la practica a; < 17°
6.- Idealmente C, = 0 pues la idea es aprovechar al maximo la energia cinética del agua; en la
practica C, es muy pequefia (6 pag. 38).
7.- La potencia desarrollada por la turbina esta dada por (6 pag. 38):
P, = F.i = pQu(C; — u)(1 — cos §) para WA= s (38)

P; = pQu(W1- W2cos0) para W+ W (39)

2.6.2 Turbinas Francis, Kaplan

N o
direccionador <~ = \\

’//_'/’
cf’/Eje de rotacion
llustracion 8-2: Rodete de una turbina de Reaccion. Notese el sentido del flujo hacia el rodete.
Fuente: (6 pag. 39)

Las siguientes definiciones se aplican a todas las turbinas indistintamente (6 pag. 39):
2.6.1.1 Altura Util (Hu)

U1 C1y—UpCoy

Es el valor de la altura de Euler: H,, = 5
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Para condiciones Gptimas se recomienda que a, =~ 90°, entonces cos a, = 0, por lo tanto (6 pag.
40)

UGy (40)

2.6.1.2 Altura Neta (H)

Es la energia o altura puesta a disposicion de la turbina (6 pag. 40).
Se relaciona con la altura de Euler o altura Gtil segin: H = H,, — H,_g

H,_, - pérdidas de energia entre la entrada y la salida de la turbina (6 pag. 40).

2.6.1.3 Normas Internacionales para la determinacion de la Altura Neta

La seccion de entrada e, se encuentra inmediatamente después de la valvula de admisién de la
tuberia forzada, antes del inyector en las turbinas Pelton y antes de la entrada al caracol en las

turbinas de reaccion (6 pég. 40).

llustracion 9-2: Notacion internacional para la ubicacion de la entrada y salida de las
turbinas, y de los niveles para la determinacion de la altura neta.

Fuente: (8)

La seccion de salida s, se encuentra en la seccion de salida del tubo de aspiracion en las turbinas
de reaccion y en el punto de tangencia del eje del chorro con un circulo de centro en el eje del

rodete en las turbinas de accion (6 pég. 40).

La seccion 1, corresponde a la entrada al rodete

La seccion 2, corresponde a la salida del rodete
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Como entre la entrada y la salida de la turbina se halla el rodete limitado por las secciones 1y 2,

se cumple que (6 pag. 40).
He—s =He_ 1 +Hy_ 5+ Hy (41)
Luego:
H=H,+H, +H,_,+H, (42)

Donde:

He-s — pérdidas de energia hidraulicas en la turbina, entre la entrada y la salida.

He-1- pérdidas de energia entre la entrada de la turbina y la entrada al rodete. En las
turbinas de accién, se denominan pérdidas en el inyector. En las turbinas de reaccion,
pérdidas en el distribuidor.

Hi-2— pérdidas de energia entre la entrada y la salida del rodete o al interior del rodete.

H2s — pérdidas de energia entre la salida del rodete y la salida de la turbina. En las turbinas de

2
reaccion se denominan pérdidas en el tubo difusor. En turbinas de accién, Hz - s ~ Cs/zg

Escribiendo la ecuacion de Bernoulli entre la entrada () y la salida (s) de cualquier turbina:

V2 P V2 P (43)
i+ *+Z, Hu—%+—s+He_s

VZ-V2 P 44

Hy+He_s=H= ezgs + =+ (Z. — Z) “

Primera expresion de la altura neta (6 pag. 40).

Luego, la altura neta es la suma de las alturas totales entre la entrada y la salida de la turbina.
Por otro lado, escribiendo la ecuacién de Bernoulli entre la superficie libre de la cAmara de

carga (A) y la superficie libre de salida del agua (Z) (6 pag. 41):

Vi  Pa Vi Py (45)
- - Z,—H, =— —_— Z Hy_
2g+y+ A u 2,9+]/+ z T Hpz

Pero: HA—Z = HA—e + He—s + Hs—Z = Hperdidias externas + He—s
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Y,ademés: H = H, + H,_g

Entonces (6 pag. 41).

V2 P, Vi Py (46)
E + 7 +Z,—H= z +—+ Z, + Hperaidas externas

También (6 pag. 42):
Pp=P,=Pym YVam=V,=0 (47)

Entonces (6 pag. 42):
H=(Zy—2,)— Hper.ext. (48)

Llamando a (Z, — Z,) = H,, salto bruto o diferencia de cotas entre el punto méas alto y méas bajo
de una central hidroeléctrica (GARCIA, 2011).

Luego:

H=H, — Hperd.ext (49)

Segunda expresion de la altura neta.

Donde
Hperd.ext =Hp_e+Hs_; (50)

Segun lo anterior, la altura neta es la altura bruta menos las pérdidas de energia que ocurren en la
tuberia forzada y desde la salida de la turbina hasta el desagie. En turbinas de reaccion

Hy_z = C$/2g

2.7 Pérdidas, potencias y rendimientos en turbinas
2.7.1 Pérdidas

Pueden ser: Pérdidas hidraulicas, pérdidas volumétricas y pérdidas mecanicas (6 pag. 42).

2.6.1.4 Pérdidas hidraulicas
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Tienen lugar desde la entrada de la turbina (e) hasta el distribuidor o el inyector; entre el

distribuidor y el rodete y en el tubo de desaglie (6 pag. 42).

2.6.1.5 Pérdidas volumétricas

Se dividen en pérdidas interiores Qiy en pérdidas exteriores Qe.
El caudal Qiesigue por el juego entre la carcasa y el rodete en direccién del caudal principal pues

pr> p; este caudal no cede su energia al rodete, sino que se pierde en el exterior del rodete (6 pag.
42).

El caudal dtil o turbinado que cede su energia al rodete es:
Q= Q - QeQi

Q — es el caudal suministrado a la turbina

llustracion 10-2: Caudales que circulan a través del rodete de

una turbina de reaccion.
Fuente: (6 pag. 42)

Un simple célculo del caudal entre las dos secciones de entrada y salida del alabe conduce a

la obtencion del caudal turbinado al interior de la méaquina (6 pag. 42).

Q¢ = A1Cim = AzCop = D by 71 Cipy = Dby T,Co (51)

2.6.1.6 Pérdidas mecanicas.

Se deben a la friccidn entre elementos mecanicos tales como (6 pag. 43).
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- Rozamiento entre los prensaestopas y el eje de la turbina

- Rozamiento del eje con los cojinetes.
2.7.2 Potencias

2.7.3.1 Potencia Tedrica (P a)

Potencia absorbida o neta o potencia hidraulica puesta a disposicion de la turbina. Es la potencia
que posee el liquido inmediatamente antes de ser utilizada por la turbina (6 pag. 43).

P =yQH (52)
2.7.3.2 Potencia Util (P a)

Potencia al freno, Potencia en el eje o Potencia restituida.
Es la potencia mecénica que entrega la turbina en el eje del generador (6 pag. 43).

s
Pa=Mo=5:nM (53)

M — momento mecénico, se mide con un torquimetro (6 pag. 43).

n - velocidad angular del rodete, se mide con un cuentarrevoluciones.
2.7.3.3 Potencia Interna (P i)

Potencia suministrada por la turbina descontando la potencia para vencer los rozamientos

mecanicos (6 pag. 43).

P; = P, + Pérdidas de potencia mecénica (54)
O también:

P; = P — Pérdidas de potencia hidraulica y volumétrica (55)

P = yQiHy = pQi(uyCry — u2Coy) = YQHMyNy (56)

Esquematicamente, las diversas potencias de las turbinas se relacionan segun el siguiente

diagrama de potencias (6 pag. 44).
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H, Q

A i
P
P, o
P |
| » Pérd.mec.
- .
1 » Pérd. hidr + volum.
llustracion 11-2: Diagrama de potencias de una turbina.
Fuente: (6 pag. 44)
2.7.3 Rendimientos(eficiencias)
2.7.3.4 Rendimiento Hidraulico (1)
Rendimiento Manométrico
De la turbina
_Hu Ul — Ul (57)
Mh H gH
Del rodete
= Hy, _ U1y — UGy (58)
"TH+ H_, gH+ H_y)
De la instalacion
= ﬂ _ Uy Gy — UGy (59)
"TH, gHp
2.7.3.5 Rendimiento Volumétrico (ny)
. Q. _0-0.,-0, (60)
"R Q

Q — caudal suministrado

Q — Qe—Qi — caudal util o caudal turbinado
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2.7.3.6 Rendimiento Interno (n;)

b (61)
N = P Mhlv
2.7.3.7 Rendimiento Mecéanico (1,,)
Rendimiento Orgéanico
B (62)
Mm = P,
2.7.3.8 Rendimiento Total ()
P, (63)
n= P = ThNvlm
En términos de los rendimientos se puede escribir:
Py = Pinm = Pn =yQHn (64)

2.8 Lineas de Corriente y Patrones de Flujo
2.8.1 Patron de Flujo:

Lineas a lo largo del campo de flujo indica la velocidad y la direccién del flujo. (9)

2.8.2 Lineas de Corriente:
Se definen como aquellas lineas del campo de flujo trazadas de tal manera que el vector velocidad

del fluido en todos y cada uno de los puntos de la linea es tangente a la misma en cada instante.

9)

2.9 Regimenes de Flujo.

29.1 Flujo Uniforme:

La velocidad no cambia de un punto a otro de una linea de corriente, por lo que las lineas de

corriente que describen este flujo deben ser rectas y paralelas. (9)
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v (65)

g_o

Donde: velocidad total de un punto dado de una linea de corriente
s: distancia a lo largo de una linea de corriente. (9)

lustracion 12-2: Patréon de flujo uniforme.
Fuente: (10)

29.2 Flujo No Uniforme:
La velocidad cambia de un punto a otro de la linea de corriente, y, por tanto, el patron de flujo

esta constituido por lineas de corriente que se curvan en el espacio o se hacen convergentes o

divergentes. (9)

lustracion 13-2: Flujo convergente
Fuente: (10)




llustracion 14-2: Flujo Torbellino
Fuente: (10)

2.9.3 Flujo Estacionario:

Si en cualquier punto dado la velocidad no varia, ni en magnitud ni en direccion, al pasar el
tiempo. (10)
av
= =

0 (66)

Donde:

V: corresponde a la velocidad en un punto dado del campo de flujo

29.4 Flujo Turbulento:

Se caracteriza por la accion de mezclado en todo el campo. Este mezclado se debe a los remolinos

o torbellinos de tamafio variable que se forman en el fluido. (10)

2.9.4.1 Primer efecto:

Los torbellinos hacen que el flujo se mezcle casi por completo la distribucion de velocidades es
maés uniforme en la mayor parte de la seccion transversal que en el caso del flujo laminar. Esto se
debe a que el proceso de mezcla turbulenta transporta hacia el centro del tubo el fluido de baja
velocidad que se encuentra cerca de las paredes, y las particulas de alta velocidad de la region

central se transportan hacia las paredes. (10)

llustracion 15-2: Flujo Turbulento.
Fuente: (10)

2.9.4.2 Segundo efecto:
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de la turbulencia es afiadir continuamente componentes fluctuantes de velocidad al flujo. En un
instante dado la distribucién de los componentes de velocidad en la direccion del flujo es

irregular. (10)

295 Flujo Laminar:

Carece del intenso fendmeno de mezclado y de los torbellinos que caracterizan al flujo
turbulento, y tiene una apariencia muy suave. La distribucién de velocidades es parabolica en
cualquier seccidn dada, y a cualquier distancia dada de la pared del tubo la velocidad sera

constante respecto al tiempo. (10)

lustracion 16-2: Flujo Laminar.
Fuente: (10)

2.9.6 Reynols

El comportamiento de un fluido, en particular en lo que se refiere a las pérdidas de energia,
depende de que el flujo sea laminar o turbulento, como se demostrara después en este capitulo.
Por esta razon se necesita un medio para predecir el tipo de flujo sin tener que observarlo en
realidad. Mas aun, la observacion directa es imposible para fluidos que van por tubos opacos. Se
demuestra en forma experimental y se verifica de modo analitico, que el carécter del flujo en un
tubo redondo depende de cuatro variables: la densidad del fluido p, su viscosidad , el diametro
de tubo D y de la velocidad promedio del flujo v. Osborne Reynols fue el primero en demostrar
que es posible pronosticar el flujo laminar o turbulento si se conoce la magnitud adimensional, al
que hoy se le denomina nimero de Reynols (Ng). La ecuacion siguiente muestra la definicion

bésica del nimero de Reynols: (11)

vDp vD (67)

30



2.10 Pérdida de carga por friccion

Utilizando la metodologia de los volumenes de control - un cierto volumen en el interior del tubo,
ubicado entre dos secciones perpendiculares a su eje, al que se aplica el principio de conservacion
de masa - Darcy y Weisbach derivaron la siguiente ecuacidn, valida tanto para flujos laminares
como turbulentos, circulando en conductos de seccion transversal arbitraria: (12 pag. 27)

=1(5)2g "

donde f, factor de friccion, es un nimero adimensional, L la longitud del tubo en m, D el didmetro
del tubo en m, V la velocidad media en m/seg, y g la constante gravitacional (9,81 m/s2).
Si el flujo es laminar, el factor de friccion f puede calcularse matematicamente mediante la

ecuacion: (12 pag. 27)

_ b4 64 (69)
" pVD  Ng

Como se ve en jError! No se encuentra el origen de la referencia. el factor de friccién f, en
régimen laminar, es independiente de la rugosidad de las paredes, e inversamente proporcional a
NR. El hecho de que f disminuya al aumentar NR, no debe llevar al equivoco de pensar que la
friccion disminuye con la velocidad. La pérdida de carga se obtiene sustituyendo f en la ecuacion
iError! No se encuentra el origen de la referencia. por su valor en jError! No se encuentra el

origen de la referencia. (12 pag. 28)

64u L VZ 32uLV (70)
hflam=_x_x_=—
pVD =~ D 2g pgD?

por la que se ve que, en flujo laminar, la perdida de carga unitaria es proporcional a V e

inversamente proporcional al cuadrado del diametro del tubo. (12 pag. 28)

Se observa que incluso para valores de NR >> 2000, correspondiente a un régimen francamente
turbulento, en las inmediaciones de la pared del tubo existe una capa de fluido muy delgada
conocida como subcapa laminar, cuyo espesor disminuye al aumentar NR. Se dice que un tubo es

hidraulicamente liso, cuando su rugosidad es inferior al espesor de esa subcapa. (12 pag. 28)
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En tubos hidraulicamente lisos el factor de friccion f no viene afectado por la rugosidad del tubo.
Von Karman, utilizando la ecuacion logaritmica de la capa limite, encontré la siguiente ecuacion

gue permite calcular f, en este régimenl. (12 pag. 28)

71
i:210g<1\;R;/17> ()

\/7

Para valores muy altos de Reynolds, el espesor de la subcapa disminuye significativamente.
Cuando este espesor es muy bajo, se observa que el factor de friccion es independiente de NR, y
depende exclusivamente de la rugosidad relativa e/D. En este régimen el tubo es hidraulicamente
rugoso y Von Karman dedujo que, para este caso, el factor f se podia expresar por la siguiente
ecuacion: (12 pag. 28)

1 D
— =2log (3,7;) (72)

Jr

Entre estas dos situaciones, el tubo no es ni completamente liso ni completamente rugoso. Para
cubrir esta zona de transicion, Colebrook combiné, en 1939, la ecuacion para tubos lisos con la

del flujo dominado por la rugosidad, obteniendo: (12 pag. 28)

e (73)

Estas formulas eran muy poco practicas para calculos de ingenieria, por lo que Moody, en 1944,
las represent6 graficamente en lo que es hoy la figura mas util de la dindmica de fluidos: el

diagrama de Moody de perdida de carga llustracion 17 — 2. (12 pag. 29)
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Diagrama de Moody. (Fuente: Pao, R. H. F. 1961. Fluid Mechanics. Nueva York: John Wiley ¢ hijos, p. 284.)

llustracion 17-2: Diagrama de Moody
Fuente: (12 pag. 29)

En el diagrama se observan cinco zonas:

1. Una zona laminar en la que f es una funcion lineal del nimero de Reynolds ecuacion (12 pag.
29)

2. Una zona critica (sombreada) con definicion algo confusa, en la que el régimen no es ni
turbulento ni laminar y en la que no se encuentran valores de f

3. Una zona de transicion en la que f depende del nimero de Reynolds y de la rugosidad ecuacion
(12 pag. 29)

4. Una zona, correspondiente al tubo hidraulicamente liso ecuacion (12 pag. 29)

5. Una zona plenamente turbulenta en la que f depende solamente del valor e de la rugosidad

ecuacioén jError! No se encuentra el origen de la referencia.. (12 pag. 29)

Swamee-Jain

El célculo realizado es directo, sin iteraciones. Se puede catalogar como una ecuacion explicita
para el calculo del factor de friccion. La ecuacion ofrece resultados muy parecidos a la de
Colebrook-White (12 pag. 29).
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0,25 (74)

logs0 (535 + 28]

f=

A partir de ensayos realizados con tubos comerciales, Moody hall6 los valores tipicos de
rugosidad e. Estos valores, son los que figuran en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. — 1:

Tabla 3-2: Altura de rugosidad, e, para diversos tubos comerciales

Clase de tubo he(mm)

Tuberia de polietileno 0,003
Tuberia de fibra de vidrio con resina epoxi 0,003
Tuberia de acero estirado sin costura 0,025
Tuberia de acero soldado 0,6
Tuberia de hierro fundido con barniz centrifugado 0,12
Tuberia de uralita 0,025
Tuberia de duelas de madera 0,3
Tuberia de hormigén colado in situ/encofrado metalico 0,36
Tuberia de hormigén prefabricado 0,3-3,0

Fuente: (12 pag. 30)
Realizado por: Padilla, Byron,2021

2.10.1 Pérdidas en las rejillas de limpieza

A la entrada de la toma de agua y en la cdmara de carga, a la entrada de la tuberia forzada, suele
instalarse una rejilla para impedir el paso de la broza. El agua al atravesar la rejilla, genera una
turbulencia que se traduce en una pérdida de carga. Aunque generalmente pequefia, esta pérdida
de carga se calcula por la ecuacion de Kirchner, cuyos parametros viene definidos en la

llustracion 18 - 2. (12 pag. 37)

b, = Kt(t/b)4/3 (VOZ/zg) sin (75)

Si la reja no es perpendicular al flujo de la corriente, sino que forma con ella un &ngulo g (el valor
maximo de S seria de 90°, cuando la reja esté situada en la pared de un canal) se producira una

pérdida de carga adicional que viene dada por la ecuacion (12 pag. 37)

2
hg = VO/Zg sin 8 (76)
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h, = k(t/b)"(V,*2g)seno

perdida de carga (mm)

b o t = espesor de la barra (mm)
b = separacion entre barras (mm)
H H H W, = velocidad corriente delante (m/seg)
k=24 18 18 1.7 1.0 08 g = constante de aceleracion (9.81 m/seg’)

angulo de la rejilla

llustracion 18-2: Pérdidas en las rejillas de limpieza
Fuente: (12 pag. 37)

1.0
ensanchamiento  brusco

0.8

| d YV——+ D
0,6 -

K, s

= contraccion  brusca
0,4 A
0,2

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0

d/D

lustraciéon 19-2: Velocidad media en el tubo de menor didmetro
Fuente: (12 pag. 38)

Demanda de energia eléctrica

Para una comunidad aislada el analisis de la demanda de energia eléctrica es una de las piezas
fundamentales para determinar el consumo actual por potencia y energia de la poblacién y la
demanda futura para un periodo de T afios. Esta proyeccion debe tener en cuenta que un periodo

prolongado acarrea mayores costos en los disefios y la construccion; por tal motivo el periodo de
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proyeccion es un criterio del disefiador para satisfacer las necesidades energéticas de la
comunidad, el cual debe estar en armonia con la disponibilidad energética del recurso hidrico. Es
importante sefialar que para una PCH embebida dentro de un sistema energético tiene mayor
relevancia los réditos econdmicos que ésta trae por la venta de energia, por tal motivo para ella la
evaluacion de la demanda de energia no adquiere mayor importancia. Es usual que para realizar
la evaluacion de la demanda de energia de una comunidad aislada la informacidn sea escasa, esto
hace que quien realiza el estudio de demanda recurra a informacion del uso actual de otros
energéticos y de futuras aplicaciones de la energia eléctrica. Adicionalmente se deben conocer
aspectos administrativos, demograficos y socio econémicos, dentro de los cuales destacamos:
nombre del pueblo o corregimiento, ubicacion, caracteristicas de pueblo (urbano y/o rural),
viviendas (nimero de viviendas, caracteristicas de la vivienda, nimero de habitantes, entre otros),
vias de acceso y medios de transporte, tipo de comunidad (indigena, afro descendiente y otras),
lideres de la comunidad, organizaciones comunitarias e industriales, migracion y emigracion,
natalidad y mortalidad, nivel cultural, entre otros. (13) En todo caso el estudio debe orientarse a
conocer la capacidad instalada, la curva de demanda y la proyeccién de la demanda maxima
proyectada de la comunidad, llustracion 20-2: Potencia instalada, curva de demanda de la
comunidad durante un dia tipico y proyeccion por potenciay por energia de la comunidad durante
T afios

aspectos que hacen referencia a:

e Capacidad instalada. Esta representa la sumatoria de las potencias instaladas de la
comunidad para atender demandas de tipo residencial, industrial, servicios puablicos, entre

otros; en ella se identifican los instrumentos eléctricos y su potencia. (4 pag. 32)

e La curva de demanda. Esta refleja el uso de los equipos eléctricos durante un dia
representativo, indicandonos el uso de estos dentro de un horario, y reflejandose como el
consumo de un dia tipico; de ella se extrae la demanda maxima (pico) por potencia y por

energia. (4 pag. 32)

e Demanda futura. Esta corresponde a la proyeccién de la demanda méaxima por potencia y por
energia de un dia representativo proyectada en un periodo de Tafios, que el disefiador ha
establecido; para ello debe tener en cuenta informacion de natalidad, mortalidad, migracion,

emigracion, perspectivas de desarrollo de la comunidad, entre otros. (4 pag. 32)
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lustracion 20-2: Potencia instalada, curva de demanda de la comunidad durante un dia tipico y
proyeccion por potencia y por energia de la comunidad durante T afios

Fuente: (4 pag. 32)
Dado que el estudio de demanda es mas riguroso para las comunidades aisladas, previo a su

realizacion se debe clasificar la comunidad de acuerdo con la disponibilidad de energia eléctrica:

¢ Lacomunidad no ha tenido servicio de energia eléctrica.
e Lacomunidad ha tenido servicio de energia eléctrica con un grupo de combustion interna.

e Lacomunidad dispone de energia eléctrica con un grupo de combustion interna.

2.12 Presién del agua o salto

2.12.1 Medida del salto bruto

El salto bruto es la distancia vertical H, entre los niveles de la lamina de agua, medidos en la toma
de aguay en el canal de descarga. Para medir con exactitud esa distancia, se recomienda emplear
un nivel y una mira de agrimensor, aunque hoy en dia se puede medir con teodolitos electronicos,
que resultan de extremada precision y gran facilidad de manejo. Para saltos importantes, mayores
por ejemplo de 100 metros, se puede obtener un valor aceptable del salto bruto mediante un
altimetro topografico, cuidadosamente corregido en funcion de la temperatura y presion
atmosférica, locales. Como la potencia del salto es proporcional a H3/2, un error del 5% en la
medida del salto resultara en un error del 7,6% en la potencia estimada de la central, de forma
que, salvo para una primera estimacion, se recomienda emplear siempre el nivel de agrimensor o

los aparatos topogréaficos electrénicos. (12 pag. 73)
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llustracion 21-2: Medida de salto Bruto
Fuente: (12 pag. 74)

2.12.2 Evaluacién del salto neto

Conocido el valor del salto bruto, es necesario estimar las pérdidas por friccién y turbulencia,
estudiadas con detalle en el capitulo 2. Para clarificar la situacién vamos a estimar esas pérdidas

en un caso teorico, pero bastante frecuente, como el representado en la llustracién 21 - 2
2.13 Cavitacion en turbinas

2.14.1 Cavitacion

Fendmeno que se produce cuando la presion del fluido en una determinada zona del movimiento
desciende por debajo del valor de la presion de vapor del fluido a una determinada temperatura.
Se produce en estructuras estaticas (tuberias, venturimetros, etc.) o en maquinas hidraulicas (a la

entrada del rodete de una bomba o a la salida del rodete de una turbina)

lustracion 22-2: Turbina Francis, dafios por cavitacion y reparaciones
antiguas con soldadura de acero inoxidable

Fuente: (8)
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2.14.2 Cavitacion en turbinas

Aplicando la ecuacién de Bernoulli entre 2 y Z:

c? P c: P 77
22 42 +27Z, = z z (77)
2g v 2g

/ Salida del
rodete

llustracion 23-2: Altura del tubo difusor, Hs, para evitar la
cavitacion.
Fuente: (6)

Despejando la presion a la salida del rodete y considerando valores absolutos de presion se tiene:

P, P c? 8
_2= atm_Zz__2+H2_Z ( )
Y 14 29

Tedricamente, la presion a la salida del rodete P2 puede bajar hasta P= 0 (absoluta); sin embargo,
no es conveniente que baje demasiado como para igualar o ser menor que el valor de la presion
de vapor del liquido (pv), pues de lo contrario se produciria la ebullicion del liquido, lo cual daria

inicio a la cavitacion.

Analizando la ecuacidn anterior, el peligro de cavitacion serd mayor si el valor de pzes menor y

esto ocurre cuando:

a) La pam es menor, dependiendo del lugar.
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b) La velocidad a la salida del rodete C2sea mayor.
¢) La altura Z sea mayor.
d) Las pérdidas de energia Hz-z sean menores.

Para el control de la cavitacion se disefia la maquina controlando los valores de Cz, Z2, H 2, etc.

Y si se permite que en algln caso haya cavitacion entonces se usan materiales resistentes a la

cavitacién; por ejemplo, acero inoxidable (Cr 18%, Ni 8%).

Llamando a Z2= Hs= altura de aspiracion o de succion entonces:

De la ecuacion anterior se evidencia que el tubo de aspiracion:

- Recupera la altura de aspiracion creando una presion a la salida del rodete (funcion aspiradora).

Gasta la altura de elevacion para convertirla en presion hasta patm.

- Recupera la energia cinética a la salida del rodete creando una depresion a la salida del mismo

(funcién difusora).

Los experimentos llevados a cabo por Thoma en modelos hidraulicos demostraron que, para que

no exista cavitacién se debe cumplir que:

c? Payem — P, 79
Hsmax < - <£ - HZ—Z) + ( atmy U) ( )
Haciendo:
C? (80)
(i - Hz_Z> = O-H
Entonces:

(81)

Formula de Thoma

Donde:
o - es el coeficiente de cavitacion de Thoma

p v- Presion de vapor del aguaa T °C
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p atm- Presion atmosférica local

Hsmax- Valor méximo de Hs para que no se produzca cavitacion.

De la ecuacién de Thoma se observa que cuanto mayor es el salto neto H, menor seré la altura de
aspiracién H; pero en la préactica, para que la columna de agua no se despegue de las paredes del
tubo difusor el valor de Hstiene que ser menor de 6 m en las turbinas Francis y menor de 4 m en

las Kaplan y de Hélice.

Cuanto més rapida es la turbina (ns grande) mayor es el peligro de cavitacion, por tanto, este
peligro es mayor en las turbinas Kaplan que en las Francis y en éstas que en las Pelton. Si se desea
construir una turbina muy rapida sin el peligro de la cavitacion, el coeficiente de Thoma sera
grande y para ello, al no poder modificarse pam/y, convendré disminuir H. El tubo de aspiracion
acodado permite disminuir H contando con suficiente longitud para realizar la recuperacion de

energia cinética.

La altura de succidn Hs puede ser positiva 0 negativa, es positiva si el desagiie se encuentra por
debajo del rodete, negativo en caso contrario como suele suceder en lugares elevados donde la

presion atmosférica es pequefia.

2.14.3 Valores del coeficiente de Thoma

Tabla 4-2: Valores del coeficiente de Thoma en funcion del nimero especifico de
revoluciones

ns 50 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 800
c 0,04 00 0,08 0,13 0,22 031 045 060 0,70 09 15 21

Francis Francis Francis Francis Hélice y Kaplan

lenta normal rapida exprés

n’s 0 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
c 0 o002 o005 011 021 035 053 0,75 115 160 20 @23

Fuente: (14).
Realizado por: Padila, Byron, 2022.
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llustracién 24-2: Coeficiente de Thoman
Fuente: (14)
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2.14 Turbinas hidraulicas

Las turbinas son maquinas hidraulicas que tienen como mision transformar la energia potencial y
cinética del agua en energia mecénica de rotacion. Se pueden clasificar en dos grupos: turbinas

de accién y turbinas de reaccion. (15 pég. 8)

2.14.1 Clasificacidon de las turbomaquinas hidraulicas

Una primera clasificacion de las turbomaquinas hidraulicas, (de fluido incompresible), se puede

hacer con arreglo a la funcién que desempefian, en la forma siguiente:

a) Turbomaquinas motrices, que recogen la energia cedida por el fluido que las atraviesa, y la

transforman en mecénica, pudiendo ser de dos tipos:

Dinamicas o cinéticas, Turbinas y ruedas hidraulicas Estaticas o de presion, Celulares

(paletas), de engranajes, helicoidales, etc.
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b)

c)

d)

Turbomaquinas generatrices, que aumentan la energia del fluido que las atraviesa bajo forma
potencial, (aumento de presién), o cinética; la energia mecanica que consumen es suministrada
por un motor, pudiendo ser: Bombas de alabes, entre las que se encuentran las bombas
centrifugas y axiales Hélices marinas, cuyo principio es diferente a las anteriores;

proporcionan un empuje sobre la carena de un buque

Turboméquinas reversibles, tanto generatrices como motrices, que ejecutan una serie de
funciones que quedan aseguradas, mediante un rotor especifico, siendo las mas importantes:
Grupos turbina-bomba, utilizados en centrales eléctricas de acumulacién por bombeo Grupos
Bulbo, utilizados en la explotacion de pequefios saltos y centrales mares motrices

Grupos de transmisién o acoplamiento, que son una combinacion de maquinas motrices y
generatrices, es decir, un acoplamiento (bomba-turbina), alimentadas en circuito cerrado por

un fluido, en general aceite; a este grupo pertenecen los cambiadores de par. (16 pag. 1)

2.14.2 Ruedas hidraulicas.

Las ruedas hidraulicas son maquinas capaces de transformar la energia del agua, cinética o

potencial, en energia mecanica de rotacion. En ellas, la energia potencial del agua se transforma

en energia mecanica, como se muestra en la lHustracion 25;Error! No se encuentra el origen

de la referencia., o bien, su energia cinética se transforma en energia mecanica, como se indica

en las lustracién 25. (16 pag. 2)

a) Ruedas movidas por el costado

Se clasifican en: b) Ruedas movidas por debajo

¢) Ruedas movidas por arriba

lustracién 25-2: a, b, c
Fuente: (16 pag. 2)
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llustracion 26-2: Rueda movida por el costado
Fuente: (16 pag. 2)

Su didmetro decrece con la altura H del salto de agua. Los cangilones crecen con el caudal. Los
rendimientos son del orden del 50% debido a la gran cantidad de engranajes intermedios. El
nimero de rpm es de 4 a 8... Las potencias son bajas, y suelen variar entre 5 y 15 kW, siendo

pequefias si se las compara con las potencias de varios cientos de MW conseguidas en las turbinas.
(16 pag. 3)

2.14.3 Turbinas hidraulicas

Una turbomaquina elemental o mono celular tiene, basicamente, una serie de &labes fijos,
(distribuidor), y otra de alabes moviles, (rueda, rodete, rotor). La asociacion de un érgano fijo y
una rueda movil constituye una célula; una turbomaquina mono celular se compone de tres
6rganos diferentes que el fluido va atravesando sucesivamente, el distribuidor, el rodete y el

difusor. (16 pag. 3)

El distribuidor y el difusor (tubo de aspiracion), forman parte del estator de la maquina, es decir,
son organos fijos; asi como el rodete esta siempre presente, el distribuidor y el difusor pueden ser

en determinadas turbinas, inexistentes. (16 pag. 3)

El distribuidor es un 6rgano fijo cuya mision es dirigir el agua, desde la seccion de entrada de la
maéquina hacia la entrada en el rodete, distribuyéndola alrededor del mismo, (turbinas de admision
total), 0 a una parte, (turbinas de admision parcial), es decir, permite regular el agua que entra en
la turbina, desde cerrar el paso totalmente, caudal cero, hasta lograr el caudal maximo. Es también
un érgano que transforma la energia de presion en energia de velocidad; en las turbinas de hélice-

centripetas y en las axiales esta precedido de una cdmara espiral (voluta) que conduce el agua
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desde la seccion de entrada, asegurando un reparto simétrico de la misma en la superficie de

entrada del distribuidor. (16 pag. 3)

El rodete es el elemento esencial de la turbina, estando provisto de alabes en los que tiene lugar
el intercambio de energia entre el agua y la maquina. Atendiendo a que la presion varie o no en

el rodete, las turbinas se clasifican en:

a) Turbinas de accion o impulsion

b) Turbinas de reaccidn o sobrepresion

En las turbinas de accion el agua sale del distribuidor a la presion atmosférica, y llega al rodete
con la misma presion; en estas turbinas, toda la energia potencial del salto se transmite al rodete

en forma de energia cinética. (16 pag. 3)

En las turbinas de reaccion el agua sale del distribuidor con una cierta presion que va
disminuyendo a medida que el agua atraviesa los alabes del rodete, de forma que, a la salida, la
presion puede ser nula o incluso negativa; en estas turbinas el agua circula a presion en el
distribuidor y en el rodete y, por lo tanto, la energia potencial del salto se transforma, una parte,

en energia cinética, y la otra, en energia de presion. (16 pag. 3)

El difusor o tubo de aspiracion, es un conducto por el que desagua el agua, generalmente con
ensanchamiento progresivo, recto o acodado, que sale del rodete y la conduce hasta el canal de
fuga, permitiendo recuperar parte de la energia cinética a la salida del rodete para lo cual debe
ensancharse; si por razones de explotacion el rodete esta instalado a una cierta altura por encima
del canal de fuga, un simple difusor cilindrico permite su recuperacion, que de otra forma se

perderia. Si la turbina no posee tubo de aspiracion, se la Ilama de escape libre. (16 pég. 3)

En las turbinas de accion, el empuje y la accidn del agua, coinciden, mientras que, en las turbinas
de reaccion, el empuje y la accion del agua son opuestos. Este empuje es consecuencia de la
diferencia de velocidades entre la entrada y la salida del agua en el rodete, segln la proyeccion
de la misma sobre la perpendicular al eje de giro. (16 pag. 3)

Atendiendo a la direccién de entrada del agua en las turbinas, éstas pueden clasificarse en:

a) Axiales; b) Radiales (centripetas y centrifugas); c) Mixtas; d) Tangenciales
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lHustracién 27-2: Accién
Fuente: (16 pag. 4)

Accion
Pl oot
del agua

lustracién 28-2: Reaccion
Fuente: (16 pag. 4)

En las axiales, (Kaplan, hélice, Bulbo), el agua entra paralelamente al eje, tal como se muestra

en la lustracion 29-2: Turbina axial

En las radiales, el agua entra perpendicularmente al eje, llustracion 30, siendo centrifugas cuando
el agua vaya de dentro hacia afuera, y centripetas, cuando el agua vaya de afuera hacia adentro,

(Francis).

En las mixtas se tiene una combinacion de las anteriores.

En las tangenciales, el agua entra lateral o tangencialmente (Pelton) contra las palas, cangilones

o cucharas de la rueda, Hustracion 30

AXIAL

(] [I| Distribuidor ||

..................................................

lHustracién 29-2: Turbina axial
Fuente: (16 pag. 4)
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RADIAL
Distribuidor

llustracién 30-2: Turbina radia
Fuente: (16 pag. 4)

TANGENCIAL

Distribuidor

lustracion 31-2: Turbina tangencial
Fuente: (16 pag. 4)

2.14.4 Descripcion sumaria de algunos tipos de turbias hidraulicas

2.5.4.1 Turbinas de reaccion

- Turbina Fourneyron (1833), llustracion 32 La primera turbina fue inventada en Francia en
1826, por el ingeniero Benoit Fourneyron (1802-1867) motivado por el concurso convocado
por una sociedad cientifica que estimulaba el desarrollo de la industria nacional de Francia,
y obteniendo el premio del "mejor disefio industrial de la rueda hidraulica, con su disefio
denominado Turbina Fourneyron, adoptando la palabra turbina concebida por su profesor
Burdin, su disefio consistia en dos ruedas hidraulicas concéntricas (la rueda interior era
estacionaria y la rueda exterior era movil), Benoit Fourneyron, predijo que su maquina
alcanzaria una eficiencia del 80% pero cuando fue construida y puesta en marcha en 1827,
debido a la disminucion. de la carga, el flujo centrifugo provocd inconvenientes no
consiguiendo su objetivo; posteriormente la turbina fue mejorada y en 1835 fue instalada la

primera turbina Fourneyron para uso industrial. (17 péag. 15)

- Turbina Heuschel-JonVal, jError! No se encuentra el origen de la referencia., axial, y con

tubo de aspiracion; el rodete es practicamente inaccesible; en la actualidad no se construye.
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llustracion 32-2: Turbina Fourneyron
Fuente: (16 pag. 15)

aaaaa

aaaaa

lustraciéon 33-2: Turbina Heuschel-JonVal
Fuente: (16 pag. 4)

lustracion 34-2: Turbina Francis
Fuente: (16 pag. 4)
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llustracion 35-2: Turbinas Kaplan
Fuente: (16 pag. 4)

- Turbina Francis (1849), llustracion 34-2: Turbina Francis

- Laturbina Francis se caracteriza por ser de presion variable en las zonas del rodete ya que
éste se encuentra sometido a la influencia directa del agua en toda su periferia, por ser una
turbina de reaccion, las cuales tienen esta peculiaridad. Otra caracteristica es que tiene un
buen rendimiento, esto sucede cuando se tiene un caudal cercano del 60 % al 100 % del

caudal maximo. (18 pag. 14)

Las turbinas Francis pueden ser instaladas con el eje en posicién vertical siendo esta
disposicion la méas generalizada ya que en cuestion de disefio es econdmica por el espacio
gue se usa para su instalacion, especialmente en el caso de unidades de gran potencia.
También puede ser instalada con el eje en posicién horizontal, todas estas disposiciones

dependen de las caracteristicas de disefio que se requieran. (18 pag. 14)

- Turbina Kaplan (1912), llustracion 35-2: Turbinas Kaplan

- Enestas turbinas las palas del rodete tienen forma de hélice y se emplea en saltos de pequefia
altura, pero grandes caudales, esta turbina es la més eficiente de todas ya que con ella se da
grandes rendimientos (hasta 95% aproximadamente), las palas o alabes son orientables lo
que implica un mejor posicionamiento de estas para un mejor ingreso de flujo, este
movimiento es manejado mediante un servomecanismo que hace innecesario la instalacion

de alabes guia o distribuidores. (18 pag. 12)

1.3.4.1 Turbinas de accion

Estas turbinas se empezaron a utilizar antes que las de reaccion; entre ellas se tienen:

- Turbina Zuppinger (1846), con rueda tangencial de cucharas
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- Turbina Pelton, llustracién 36-2: Turbina Pelton

-, estangencial, y la méas utilizada para grandes saltos

llustracion 36-2: Turbina Pelton
Fuente: (16 pag. 5)

- Turbina Schwamkrug, (1850), Es una turbina radial y centrifuga como se indica en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia. que provocan un rendimiento desde del interior

hacia el exterior del fluido generando una eficiencia alta. (19 pag. 14)

Turbina Girard, (1863), jError! No se encuentra el origen de la referencia., axial, con el
rodete fuera del agua; mientras el cauce no subia de nivel, trabajaba como una de accién
normal, mientras que, si el nivel subia y el rodete quedaba sumergido, trabajaba como una de

reaccion, aunque no en las mejores condiciones; en la actualidad no se utiliza. (19 pag. 14)

i

lustracién 37-2: Turbina Schwamkrug
Fuente: (16 pag. 5)
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llustracién 38-2: Turbina Girard
Fuente: (16 pag. 6)

- Turbina Michell, o Banki El rodete esta formado por alabes que permiten al agua pasar dos
veces, generando amplios rangos de caudal como se indica en lallustracion 38, es construido

para la implementacion de agricultura o suministro de agua en la actualidad. (19 pag. 15)

lustracion 39-2: Turbina Michel o Bank
Fuente: (19 pag. 15)

2.15 Tipo de Generadores

2.15.1 Generador de Induccion, Rotor de Jaula, Banco de Capacitores y Arrancador

Este es el concepto convencional de las turbinas Danesas usado en las décadas del 80 y 90. En
este sistema el rotor de la turbina eélica se encuentra acoplado al eje del generador a través de
una caja de engranajes de relacion fija, en la llustracion 40. El generador es de induccion con
rotor de jaula. Algunos generadores de induccion usan configuraciones de bobinados de polos
ajustables para permitir una operacion a distintas velocidades sincronicas. En cualquier punto de
operacion esta configuracion tiene que funcionar a velocidad constante. El inconveniente
principal de este esquema es el sistema mecanico. El tiempo de respuesta de estos sistemas
mecanicos esta en el orden de varias decenas de milisegundos. Como consecuencia, cada vez que

una rafaga de viento golpea la turbina, se puede observar a la salida, una rapida y fuerte variacion
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de la potencia generada. La mejora de los circuitos mecanicos lleva a elevados costos de
construccidn de este tipo de sistemas. Durante la década del 80 se agregaron al concepto basico,
un banco de capacitores para compensar potencia reactiva y un arrancador para aquellas turbinas

conectadas a redes débiles. (20)

_; Arrancador =
e} : %
N EEE e
>_, . . Fitro
Caja de Engranajes  Compensacion EMI

lustracion 40-2: Gl con Banco de Capacitor
Fuente: (20)

2.15.2 Generador de Induccién, Rotor de Jaula y Convertidor de Frecuencia

En este sistema se emplea un generador de induccion para producir corriente alterna de frecuencia
variable, que luego es convertida en corriente alterna de frecuencia fija por medio de un
convertidor de potencia conectado en serie con el generador, llustracion 41. La ventaja de emplear
este convertidor es que permite una variacion de la velocidad del generador en funcion de las
variaciones de velocidad del viento. Las desventajas mas importantes de este sistema son las
siguientes: el convertidor de potencia debe convertir el 100% de la potencia entregada por el
generador, por lo tanto es caro e introduce elevadas pérdidas; los filtros de salida del inversor y
los filtros EMI para evitar interferencia electromagnética deben también manejar el total de la
potencia generada y por lo tanto son también caros; y la eficiencia del convertidor juega un papel
importante en la eficiencia total del conjunto, en todo el rango de operacion. (20)
— Convertidor

PHTEO =)
>—» - — L Filtro

Caja de Engranajes EMI

Qo X

llustracion 41-2: Gl con Convertidor de Frecuencia
Fuente: (20)

2.15.3 Generador de Induccién, Rotor Bobinado y Deslizamiento Controlado

En la llustracion 42 se muestra esta configuracion. El deslizamiento del generador de induccion
suele ser muy pequefio por cuestiones de eficiencia, por lo que la velocidad de giro varia alrededor
de un 3% entre el régimen en vacio y a plena carga. El deslizamiento es funcion de la resistencia
de los devanados del rotor del generador. A mayor resistencia, mayor deslizamiento. Por lo que
una de las formas de variar el deslizamiento es variar la resistencia del rotor. Esto suele hacerse
mediante un rotor bobinado conectado a resistencias variables externas, ademas de un sistema de

control electrénico para operar las resistencias. La conexion suele hacerse con escobillas y anillos
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rozantes, lo que introduce partes que se desgastan en el generador, requiriendo de mantenimiento
adicional. Para evitar los problemas que introducen los anillos rozantes, las escobillas, y las
resistencias externas, se montan las resistencias y el sistema electronico en el propio rotor. Para
comunicarle al rotor el valor de deslizamiento que necesita se usa una comunicacién de fibra

Optica. La electronica del rotor cada vez que pasa por la fibra optica fija, envia la sefial de control.

El concepto fue introducido por la empresa VESTAS alrededor del afio 1995, y se conoce con el
nombre de OptiSlip (deslizamiento 6ptico). Es posible de esta forma controlar el deslizamiento
en alrededor de un 10%, por medio del control de la resistencia del rotor lo que permite a su vez
controlar la potencia de salida del generador. Se ha descrito un concepto alternativo, usando
componentes pasivos en lugar de un convertidor de potencia, logrando también un rango de

variacion del deslizamiento andlogo al anterior. (20)

Convertidor
_’
s Ir- 70\ R
Sl O (] —bbl e
>_* : \ d

Caja de Engranajes

llustracion 42-1: Gl Rotor Bobinado
Fuente: (20)

2.15.4 Generador de Induccion, Rotor Bobinado y Doble Alimentacion

Este sistema consiste en un generador de induccidn de rotor bobinado, alimentado por estator y
por rotor, conocido como generador de induccién de doble alimentacién. Posee un convertidor de
cuatro cuadrantes (alterna continla-alterna), basado en transistores bipolares de puerta aislada
(IGBT) conectados a los bobinados del rotor llustracion 43. Las ventajas respecto al sistema que
utiliza un convertidor de frecuencia son: menor costo del inversor (debe manejar el 25% del total
de la potencia), menor costo del filtro de salida del inversor y del filtro EMI, mejora de la
eficiencia del sistema, y el control del factor de potencia puede implementarse a bajos costos
debido a que el sistema generador-convertidor opera en forma similar a una maquina sincrénica.

La ventaja respecto al OptiSlip es que puede manejar un mayor rango de velocidad. (20)

_’
' Convertidor "2 R
_’

—» T g
Caja de Engranajes

Viento
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llustracion 43-2: Gl con Doble Alimentacién
Fuente: (20)

2.15.5 Generador de Iman Permanente

Esta configuracion utiliza un generador de iman permanente, cuya entrada mecéanica es
directamente el eje de las palas, es decir que no utiliza caja de engranajes. Los generadores son
tipicamente de hasta 1 kW. Luego del generador se encuentra un rectificador cuya salida se
encarga de cargar baterias. Esta es una configuracion clasica utilizada en aplicaciones aisladas en
zonas rurales. Una turbina edlica que utiliza este concepto, con potencia realmente importante y
de conexion indirecta al sistema de potencia, ha sido desarrollada, la que se conoce con el nombre
de Windformer, llustracion 44. Se utiliza en turbinas edlicas gque se instalan en el mar (offshore),
cuya potencia de salida es tipicamente de 3 a5 MW. El disefio basico de esta configuracion esta
caracterizado por bobinados del estator con cables de alta tensién (HV -cable) y con campo
magnético permanente en el rotor, acoplamiento directo entre el rotor y la turbina sin caja de

engranajes y un sistema de colectores de corriente continua. (20)

—p Convertidor

A

Viento

X
o @

lustracion 44-2: Generador de Iman Permanente
Fuente: (20)

2.15.6 Generador Sincrénico, Rotor Bobinado Excitado por Convertidor de Potencia

Esta configuracion es muy comun en generadores eélicos, llustracion 45. Basicamente utiliza un
generador sincrénico donde el bobinado del rotor es excitado con corriente continua a través de
un convertidor de potencia. La baja utilizacién en comparacion a la configuracion anterior se debe
a la necesidad de un circuito de excitacion y a la necesidad de contar con anillos rozantes para

ingresar a los bobinados del rotor. (20)

onvertidor

K
(

Caja de Engranajes

lustracion 45-2: GS Rotor Bobinado y Convertidor
Fuente: (20)
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2.15.7 Generador Sincrénico empleando dos Convertidores de Potencia

Esta configuracion utiliza un generador sincronico con rotor bobinado, el cual es excitado con
corriente continua rectificada desde el convertidor de potencia, Ilustracion 46. Tiene ademas un
convertidor de potencia de corriente alterna de frecuencia variable, a corriente alterna de
frecuencia constante (50 o 60 Hz). Respecto a la configuracion anterior, ésta puede generar
potencia a distintas velocidades del viento. (20)

o Convertidor
o P} d %
'%)_’ & 9 C St \Q/ :
40" | onvertidor
Caja de Engranajes

lustracion 46-2: GS, Dos Convertidores de Potencia
Fuente: (20)

2.15.8 Generador Sincrdnico de Multiples Polos con Rotor Bobinado

Esta configuracién es similar a la anterior solo que no tiene caja de engranajes, y utiliza un
generador sincronico de mdaltiples polos, llustracion 47. Las compafias de turbinas edlicas

ENERCON y LAGERWEY construyen sus equipos utilizando esta configuracion.

llustracion 47-2: GS de Mdltiples Polos, sin Engranajes
Fuente: (20)

2.16 Seleccidn de turbinas.

2.16.1 Criterios de seleccion.

Para seleccionar una turbina se tienen en consideracion los siguientes criterios:
- EI nimero de revoluciones del generador.

- El nimero especifico de revoluciones.
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- Factores econdmicos.

2.16.2 EIl nimero de revoluciones del generador (n)

El Generador. Es una maquina eléctrica que produce corriente alterna monofésica o trifasica.
Convierte la energia mecéanica entregada por la turbina en energia eléctrica.

También se le conoce con el nombre de “alternador”.

Si se monta en el mismo eje de la turbina, el nimero de revoluciones de la turbina es igual al del

generador.
Los generadores pueden ser: sincronos (alternador) o asincronos.

a) El generador sincrono. - El valor de rotacion del eje (n en rpm) se halla en relacién inversa

con el nimero de polos.
f (84)
P

f — frecuencia en Hz

P —ares de polos
El nimero de pares de polos define el tamafio del generador.

b) El generador asincrono. - Aquellos que no cumplen la condicién anterior; es decir, n
60 f/ P; lo cual implica desfasaje entre la velocidad del rotor y la velocidad del campo

magnético. Se los usa casi exclusivamente como motores.

Los generadores usados en las centrales hidroeléctricas son sincronos con pares de polos que

varian entre 2 y 48 y con n que varia entre 60 y 600 rpm.

En centrales con potencias menores de 500 KW se recomienda usar generadores con 2 a 4 pares
de polos.

2.16.3 El generador sincrono

El generador sincrono transforma la energia mecénica producida por las turbinas en energia

eléctrica, debido al principio de “induccion electromagnética” de Faraday (1831).

Este principio consiste en que el rotor (inductor) gira dentro del estator (inducido). El rotor
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aloja los polos magnéticos de excitacion con corriente proveniente de la excitatriz.

Dicha corriente esta destinada a crear flujo magnético inductor entre el rotor y el estator a
través del entrehierro (espacio de algunos milimetros).
Segun el principio de Faraday, este flujo magnético inductor induce una tension trifasica en

los bornes de salida del generador sincrono.

Importante. - Si no fluye la corriente continua de la excitatriz al devanado de campo del rotor, no
se generard ninguna tension en los bornes terminales del estator, por méas que el rotor gire. La
forma como llega la corriente continua de la excitatriz al rotor es a través de las escobillas
(carbones) que se desliza sobre los colectores o anillos (negativo y positivo) pero que estan
aislados eléctricamente del eje del rotor.

El nombre del generador sincrono deriva de que la velocidad angular de rotacién siempre debe
estar en concordancia con la frecuencia eléctrica de la red y cuya relacion es n = 60 f/P.

La potencia del generador esta dada por:

donde: P ¢ - Potencia del generador

P a- Potencia util de la turbina

ne - Eficiencia del generador, ng=1 - 0,06 (Pares de polos)-o2

nu- Eficiencia de transmision, igual a 1 si el acoplamiento es directo (eje comun entre generador
y turbina), y 0,95 para acoplamientos indirectos a través de poleas o engranajes.

También: Pc= S cos ¢

S

&

Po

lustracion 48-2: Triangulo de potencias
Fuente: (6)

Donde:

S - potencia aparente (KVA)
P ¢ - potencia activa que realiza trabajo Gtil en la maquina.
Q - potencia reactiva, es la que produce el campo magnético necesario

para el funcionamiento de la maquina. No produce trabajo util.
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Cos ¢ - factor de potencia =0,8

2.16.4 EIl numero especifico de revoluciones (ns)

Para H pequefia y Q grande: nsdebe ser grande (pero preferible no mayor de 950 m CV para evitar
cavitacién) a fin de que n no sea muy pequefio (debe ser lo mas grande posible).

Para H grande y Q pequefio: ns debe ser pequefio para que n no sea muy grande (debe ser 1o mas
pequefia posible).

Para escoger el ns apropiado para una turbina se deben tener en consideracion algunas reglas

practicas (empiricas) que relacion a este parametro con la altura neta de la instalacion, saber:

2.16.4.1 Reglas Précticas que relacionan ns con la altura neta H.

Formulas:

a)  Americana - U.S.B.R. (United States Bureau of Reclamation)

Para turbinas Francis:

1553 2334 (85)

<Nng < ——
VH ~° 7 VH
Para turbinas Kaplan:

2088 2702 (86)

<ng<—
VH VH
n’s: es el nimero especifico de revoluciones de cada turbina (unitario).

b) Europeas:

Para turbinas Kaplan y Francis:
MARQOZOV:

2220 87
nSSWZOm<H<300m ( )

SCHAPOV:
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lustracion 49-2: Grafico para para la determinacion del nimero
especifico en funcion de la atura neta.

Fuente: (6)
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Metodologia del disefio

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en el proyecto de titulacién, la metodologia general
implantada en el desarrollo de este se muestra en eljError! No se encuentra el origen de la
referencia. jError! No se encuentra el origen de la referencia. — 3., alli se ve de manera

generalizada el procedimiento que se empled.

TOMA DE DATOS DEL SUMINISTRO
01 DE AGUA DE LA ESTACION EL
CARRIZAL

02 SELECCIOAN DE LA TURBINA Y EL
GENERADOR

03 DESARROLLO DE PLANOS Y
PIEZAS PARA LA INSTALACION
DE LA TURBNA

04 PRESUPUESO

05 ANALISIS DE COSTOS

llustracién 1-3: Proceso de seleccién de una turbina
Realizado por: Byron M, Padilla M. 2022

En general se realizaron 5 fases principales, las fases iniciales I corresponde al estudio de la
capacidad de suministro de agua que cuenta la estacion de bombeo, la segunda etapa corresponde
a la seleccion de la turbina y del generador adecuado para la instalacion del equipo; luego de tener
estas etapas finalizadas y en base a la informacion alli obtenida se procedid con la fase 11, alli se
elabord un listado de accesorios y planos necesarios para la instalacion de la turbinay el generador
en la estacion de bombeo; luego de tener finalizada las tres primeras etapas la fase IV se realiza
los costos de la turbina y el generador costos de la instalacion como mano de obra y adecuaciones
ara el funcionamiento en la planta; en la fase final se realiza el andlisis de costos como es la
potencia generada de la estacion seleccionada el analisis de la depreciacion de la turbina y el
generador a lo largo del tiempo, para de esta manera obtener unas conclusiones frente a la

viabilidad o no del proyecto.
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3.2 Analisis técnico

3.2.1 Caracteristicas Geograficas

3.2.2.1 Situacion geografica de la zona del Proyecto

La estacion de bombeo el carrizal est4 ubicada al sur este del canton a provincia de Latacunga.
En esta zona se encuentra el canton Salcedo al cual pertenece dicha comunidad a una altura de
2735 msnm.

e Latitud 1°03'32.1"S
e Longitud 78°3325.0"W

1°03'32.1"S 78°33'25.0"W

-1.058922, -78.556935

7= 7N
0O @ @

Como llegar  Guardar  Cercan:

B
‘ Rio Cutuchi
@  san Miguel ¥ RiojCutuchi

i+ WCRV+C6P Salcedo
9+ Afiadir un sitio que falta
/. Afadir tuempresa

D Afiadir una etiqueta

lustracién 2-3: Ubicacion de la Estacion de Bombeo el Carrizal
Fuente: Google Maps

3.2.2.2 Caracteristicas de la zona del proyecto

El proyecto se desarrollaré en el sector el Carrizal del Canton Salcedo provincia de Latacunga. El
sector el Carrizal esta separada de la ciudad de Salcedo por una longitud de 5 km, la forma de
acceso a la misma es mediante el uso de la carretera principal hasta el sector el Carrizal
posteriormente por una carretera de tercer orden, la cual llega directamente a la Estacion de
Bombeo.

3.2.2.3 Evaluacién topogréfica del terreno y de los diametros de tuberia
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Mediante esta evaluacion se puede determinar las caracteristicas del terreno donde se realizara el

proyecto para una adecuada seleccion. Para este estudio se hizo un reconocimiento del terreno
utilizando el método topografico con teodolito estacionario.
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llustracion 3-3: Descripcion topografica del proyecto

Fuente: Datos y coordenadas geogréaficas tomadas mediante una estacion topogréafica

El punto inicial de la estacion de carga donde esté la derivacion del agua hacia la del tanque rompe
presiones, la posicidn geografica es la siguiente:

e Latitud 1°03'27.8"S
e Longitud 78°3324.3"W
e Altura 2730 m.s.n.m.

El punto intermedio del taque rompe presiones rompe presiones desde donde se alimenta hacia la
casa de maquinas de la estacion el Carrizal, la posicion geogréfica es la siguiente:

e Latitud 1°03'29.2"S
[ ]

Longitud 78°33'24.8"W
Altura 2696 m.s.n.m.
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llustracion 4-3: Descripcion topografica del proyecto
Fuente: Datos y coordenadas geograficas tomadas mediante una estacion topografica.

El punto donde llega la tuberia hacia el punto de aspiracion de la turbina, la posicion geogréafica
es la siguiente:

e Latitud 1°03'32.2"S
e Longitud 78°33'24.6"W
e Altura 2635 m.s.n.m.

3.2.2.4 Diametros de la tuberia

En el recorrido realizado del acueducto se observé 3 tramos diferentes de tuberia que existen en
la estacidn, cuyo el primer tramo estd compuesto desde la estacion de carga hasta el tanque rompe
presiones el cual estad conectado por una tuberia de 600 mm de cemento con una longitud de
79,955 metros, el segundo tramo estd compuesto desde el tanque rompe presiones hasta la
reduccion concéntrica de 20 NPS a 14 NPS el tramo de tuberia es de acero negro de dimension
20 NPS SCH-40 con un longitud de 62,352 metros, el tercer tramo de tuberia de acero negro
con didmetro de 14 NPS SCH-40 va desde la reduccion hasta la conexion de la turbina con un
longitud de conexién de 5metros.

Tabla 1-3: Tabla de didmetros y longitudes
TABLA DE DIAMETROS

DIAMETRO LONGITUD
360 MM 5m
508 MM 62,352 m
600 MM 79,955 m
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TOTAL TOTAL

3 147,307 m

Realizado por: Padilla, Byron,2022

3.2.2.5 Determinacion de la altura bruta

La altura bruta es la diferencia de nivel entre la cota del tanque rompe presiones y la cota de la

casa de maquinas de la estacion de bombeo el Carrizal.

ESTACION DE BOMSEC
SN
i N
N\

N
N\

llustracion 5-3: Posicion, altura y longitud de puntos
principales del proyecto
Fuente: Datos y coordenadas geograficas, mediante una estacion topografica

La diferencia de alturas nos dara una altura bruta de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Hp, =h, — hy (92)
En donde:
Hp= Altura bruta
h, =Altura del punto mas alto (tanque de rompe presiones)

h,= Altura del punto mas bajo (casa de maquinas)

h, = 2696 m
h, =2633m

Hy, = 2696 — 2633 m

Hb=63m
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3.2.2.6 Determinacion de la altura neta

e Perdidas por rejillas

Par a la aplicacion de la formula se inspeccion el tanque rompe presiones el cual tiene una rejilla
perpendicular como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. El cual

se observé que es perpendicular a la superficie de la pared.

llustracion 6-3: Rejilla de Limpieza del tanque

rompe presiones
Relizado por: Padilla B., 2022.

Para lo cual se procede con la ecuacion (76) para el célculo:

Tabla 2-3: Parametros para el calculo de perdidas por rejilla

t (mm) 3
b (mm) 10
Vo (m/s) 4,85221599
g (m/s?) 9,81
Kt 1,8
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Ht (m) 0,43379255

Realizado por: Padilla, Byron,2022.

¢ Numero de Reynols

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.- 3: y la Tabla 4-3: Calculo del nimero
de Reynols del - 3: y la tabla se adjunta el calculo de Reynols para los dos tramos de tuberia, los

valores de viscosidad y densidad del agua se obtuvieron del ANEXO A

Tabla 3-3: Calculo del nimero de Reynols

del segundo tramo
Q(m3/s)

Diametro (m)

A (m3)

V (m/s)

Densidad (kg/m3)
Viscosidad (N-s/m2)

Re

0,305
0,47782
0,144181802
2,115384857
998,2
1,01E-03

807 229,71

Realizado por: Padilla, Byron,2022.

Tabla 4-3: Calculo del nimero de Reynols del
tercer tramo

Q(m3/s) 0,305

Didmetro (m) 0,42846

A (m3) 0,144181802
V (m/s) 2,115384857
Densidad (kg/m3) 998,2
Viscosidad(N-s/m2) 1,01E-03
Re 900 225,23

Realizado por: Padilla, Byron,2022

e  Factor de friccion

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.- 3: y la Tabla 6-3: Calculo del Factor de
friccion del segundo tramo- 3: y la tabla se adjunta el calculo de Reynols para los dos tramos de

tuberia, los valores de viscosidad y densidad del agua se obtuvieron del ANEXO B

Tabla 5-3: Calculo del Factor de
friccion del segundo tramo
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Diametro (m) 0,47782

Rugosidad (m) 0,00009
Re 807229,71
f 0,013563714

Realizado por: Padilla, Byron, 2022.

Tabla 6-3: Calculo del Factor de
friccion del segundo tramo

Diametro (m) 0,33334
Rugosidad (m) 0,00009
Re 1157108,36
f 0,01460849

Realizado por: Padilla, Byron, 2022.

e Perdidas por longitud de tuberia

Tabla 7-3: Calculo de perdidas por longitud de tuberia del primer tramo

f
L (m)
D (m)

V (m/s)
g (m/s2)

h (m)

Realizado por: Padilla, Byron, 2022.

0,013563714

62,352
0,47782

1,700909904

9,81

0,260992659

Tabla 8-3: Calculo de perdidas por longitud de tuberia del segundo tramo

f

L (m)

D (m)

V (m/s)
g (m/s2)

h (m)
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0,33334
3,49490275
9,81

0,13641406



Realizado por: Padilla, Byron,2022

En el célculo de las perdidas por longitud de obtuvieron en el primer tramo un valor de 0,26
metros y en el segundo tramo una pérdida de 0,13 metros, obteniendo un valor total de 0,3974
metros en pérdidas por longitud,

e Perdidas por accesorios

Enel ANEXO C se detalla las perdidas equivalentes en longitud de tuberia por accesorios
presentes en el tramo del tanque rompe presiones y la estacion de carga

Tabla 9-3: Calculo de las perdidas por accesorios

Codo 90 Ki 0,8
Reduccion Ki 0,25
VO (m2/s) 3,49490275
hi (m) 0,4980365
hi (m) 0,15563641
hit (m) 0,65367291

Realizado por: Padilla, Byron,2022

Altura neta

Tabla 10-3: Altura Neta

Altura Bruta 63
Rejilla (m) 0,433792552
Longitud(m) 0,397406719
Codo 90 (m) 0,4980365
Reduccidn 0,15563641
Altura Neta (m) 60,9489204

Realizado por: Padilla, Byron,2022

3.2.2.7 Estudio de la demanda

En la estacion de bombeo el carrizal existe dos motores de 150 HP los cuales generan egresos al

Agua potable del Canton Salcedo por unos $ 5000 mensuales por consumo de luz.
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3.2.2 Caracteristicas hidrologicas
3.2.2.8 Determinacion del caudal suministrado
Para la determinacion del caudal se asisti6 a tomar medidas del tanque rompe presiones para lo

cual se asistié a tomar medidas del tanque en dos ocasiones para tomar tanto las dimensiones del

tanque como los tiempos de llenado obtenido los siguientes resultados:

6m

4m

lustracion 7-3: Dimensiones del Tanque rompe presiones
Realizado por: Byron M, Padilla M. 2022

Tabla 11-3: Calculo del caudal de abastecimiento
de la estacion

Tiempo (s)  Volumen (m®)  caudal (m3/s)

240,58 72 0,29927675
231,24 72 0,31136482
0,30532078

Realizado por: Padilla, Byron,2022
3.2.3 Célculo de Potencia

3.2.6.1 Potencia ideal

En funcién de la ecuacion (27) para el calculo de la potencia absorbida en la potencia por la

turbina

P, = yQH, = (9.81™/_,) (0,305 m3/5) (47,1478 m) = 141,068 kW
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3.2.6.2 Determinacion de la eficiencia de la Turbina Francis

Para la determinacién de la eficiencia de la turbina se emple6 la jError! No se encuentra el
origen de la referencia., el cual se obtuvo una eficiencia del 88% para a la turbina el cual esta

dentro del rango de ampliacién de la misma

O 10 20 30 10 50 60 70 80 Q0 100
caudal ©Q (%o)

llustracién 8-3 Eficiencia de turbinas hidraulicas
Fuente: (21)

3.2.6.3 Potencia real

- oo (93)
i
Preal = 1P; = 0,88(141,068kW) = 124,13984kW (94)

3.2.4  Seleccion del tipo Turbina

De acuerdo a la jError! No se encuentra el origen de la referencia. — 2., se puede escoger entra
las turbinas Pelton, Francis, Kaplan, sin embargo, debido a las condiciones de trabajo de la
estacion de Bombeo el Carrizal, se optd por la eleccion de turbina Francis, que igualmente se

acoplaria a las caracteristicas de la PCH
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llustracion 9-3: Electrocucion de la turbina de acuerdo a las caracteristicas

de caudal y altura neta
Fuente: (22)

3.2.5 Caracteristicas Eléctricas

La funcién del generador es de transformar la energia mecanica en energia eléctrica. LA PCH
estar conformado por unidades de generacidn de tipo sincrénico. Se establecié la implementacion

de una unidad debido a temas de confiabilidad y mantenimiento.

De acuerdo a la disponibilidad en el mercado se determind el siguiente generador con las

siguientes caracteristicas.

e Potencia 125 Kw
e \oltaje 480

e Fases 3

e Frecuencia 60 Hz

e Velocidad rotacional 1800 rpm
e Polos 2

e Clase de aislamiento  F/F
3.2.6  Seleccion del proveedor del conjunto turbina generado
En la basqueda del proveedor para la seleccién se validd con importadores que tiene contacto con
empresa como Canyon Hidro, FORWARD HYDRO POWER EQUIPMENT CO LTD, Chengdu

Forster Technology Co., Ltd.
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. — 3: se analiza los costos del conjunto

turbina generado da cada una de las empresas

Tabla 12-3: Analisis de costos de las empresas cotizadas

CANYON FORWARD CHENGDU
HIDRO HYDRO FORSTER
POWER TECHNOLOGY
EQUIPMENT CO., LTD.
COLTD
VALORES DEL $140.000,00 S 58.398,00 $ 75.400,00
CONJUNTO
TURBINA
GENERADOR

Realizado por: Padila, Byron, 2022

3.2.6.1 Descripcion de la oferta Canyon Hidro

En el andlisis de la empresa CANYO HIDRO con residencia en Chile se obtuvo la siguiente los

elementos para instalar la turbina como el cuadro de control con medias descritas en el ANEXO
D: OFERTA CANYO HIDROANEXO D que son elementos complementarios los cuales se

describe:

(1) Valvula de entrada de turbina accionada hidraulicamente de 14”

(1) Tuberia de entrada de turbina personalizada de 14” x 6”, bridada y recubierta con
mandmetro

(1) Tuberia de salida de turbina personalizada de 10” x 14”, bridada y recubierta con
manometro

(1) Unidad de potencia hidraulica personalizada para apoyar el accionamiento de la valvula de
entrada

(1) Patin de montaje de equipo de acero estructural personalizado

(1) Conjunto de acoplamiento de transmision directa flexible y protector de transmisién de

acero listado de materiales que se necita para adecuarlo.

La empresa CANYO HIDRO en condiciones adecuadas manifiesta que, en condiciones

adecuadas de mantenimiento preventivo, correctivo del equipo se puede garantizar una vida Util

del conjunto turbina generador 40 afios.

El valor de toda la oferta de la empresa alcanza un valor de $ 140 000
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3.2.6.2 Descripcion de la oferta Chengu Foster

En la empresa Chengu Foster descritos en el ANEXO E describe los elementos para la
instalacion solo la valvula como elemento complementario lo cual al investigar en el mercado
nacional los elementos manifestados en la oferta de la empresa CANYO HIDRO se encontrd que

los costos elevarian aiin mas su valor de instalacion.

3.2.6.3 Descripcion de la oferta Forward Hydro

En la em presa Forward Hydro descritos en el ANEXO F describe los elementos como la véalvula

de compuerta como elementos adicionales para la instalacion lo cual
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CAPITULO IV
4. EVALUACION FINANCIERA

4.1 Monto de inversién

El monto invertido para satisfacer la potencia de PCH EIl Carrizal esta basado en el valor

porcentual del conjunto turbina generador.

Para obtener estas calificaciones se tomaron en cuenta diferentes proyectos en Ecuador y estudios
similares, como se muestra en el anexo, y se determind el valor porcentual medio representativo

de valores de proyectos similares.

De acuerdo a la oferta que presenta en la cotizacion solicitada a la empresa Canyon Hidro, el
precio de los equipos es de $140 000 en la Tabla 12-3: Analisis de costos de las empresas

cotizadas — 3: se presentan los valores en délares del conjunto turbina generador.

4.2 Valor actual neto (van)

Para determinar la rentabilidad de un proyecto, se calcula el Valor Actual Neto (VAN). El célculo
realiza al valor neto absoluto, lo que significa que representa el valor del proyecto en términos
monetarios al dia de hoy, teniendo en cuenta los flujos de caja mas recientes, lo que reduce el
riesgo. El valor de la tasa de descuento (K) se considera una constante para el analisis del VAN.

La ecuacion determina el VAN:

12 F, E, (95)

AN = —] e ——
v Farntarot HCETE

Donde:

Ft; Son los flujos de dinero en cada periodo t (USD).

10; Es la inversion realizada en el momento inicial (t=0) (%).
tn; Es el nimero de periodos de tiempo (afios).

k; Es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversién (%).

Los resultados del calculo del VAN determinan financieramente lo siguiente, si:
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e VAN > 0: El valor actualizado de la inversion y de su retorno a la tasa de descuento
elegida generara utilidades.

e VAN = 0: El proyecto de inversion no generara ni utilidades ni pérdidas.

e VAN < 0: El proyecto de inversion generara pérdidas por lo que no es factible su

implementacion (23).

4.2.1 Calculos del VAN

Los parametros que se han considerado para el calculo del VAN y TIR se encuentran en la Tabla

33, lainversion inicial se aproxima a $140.000,00.

Tabla 1-4: Consideraciones para el calculo del VAN Y TIR

Parametros para el VAN y TIR

Inversién inicial usD $140.000,00

Capacidad de Generacion kW.h 125
Horas generadas al afo h 6570
Eficiencia 95% 0,95
Capacidad de generacion de kW 780187,5

energia anual

Tarifa Residencia del kW.h $0,10 0,1047
Valor de descuento al afio 6,00% 0,06
Tasa de descuento al afo #1 6,4% 0,064
Tasa de descuento al aio #2 6,3% 0,063

Realizado por: Padila, Byron, 2022

Tabla 2-4: Célculo del VAN

No. FNE (1+1)A FNE/(1+1)A
0| $ -140.000,00 $ -140.000,00
1| $ 73.685,63 1,06 $  69.514,75
2| $ 71.685,63 1,1236 $  63.799,96
3| $ 69.685,63 1,191016 $  58.509,40
4| $ 67.68563 | 1,26247696 $ 53.613,36
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5| $ 65.68563 | 1,33822558 S 49.084,12

6| S 6368563 | 1,41851911 S 44.895,86

7| S 6168563 | 1,50363026 S 41.024,47

VAN S 240.441,91

Realizado por: Padila, Byron, 2022.

4.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) se define como la tasa de interés que da una rentabilidad a una
inversion, viene dada en porcentaje, se la define también como el valor de la tasa de descuento

que hace que el VAN sea igual a cero en un proyecto. La Ecuacion 77 determina el TIR. (23)

F, F, E, (96)
—Iy + + o
(1+TIR) " (1+TIR)? (1+ TIR)tx

VAN =

Los resultados del calculo del TIR determinan financieramente lo siguiente, si:
- Si TIR > k: La inversion en el proyecto es aceptado.
- Si TIR = k: El proyecto de inversion no generara ni utilidades ni pérdidas.

- Si TIR < 0: El proyecto de inversion no es factible (23)

Tabla 3-4: Calculo del TIR

TASA DE DESCUENTO VAN
5% $253.908,41
13% $168.249,00
20% $109.096,42
28% $66.705,08
35% $35.334,41
43% $11.463,28
50% $-7.147,04
58% $-21.966,17
65% $-33.986,88
73% $-43.897,29
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80% $-52.185,55

TIR 47%

Realizado por: Padila, Byron, 2022

TIR

$300.000,00
$250.000,00
$200.000,00
$150.000,00
$100.000,00

$50.000,00

$0,00
0%  10% 20% 30% 40%  50% 70%  80%  90%
$-50.000,00

$-100.000,00

llustracién 1-4: Grafica del TIR
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CONCLUSIONES

Los pardmetros determinados en el sitio escogido por el Gobierno Auténomo
Descentralizado del Canon Salcedo fueron el caudal de 0.305 m3 /s, mediante el estudio
topografico realizado se determind una altura bruta de 61 m, la distancia entre la toma de
agua y la ubicacion de la turbina fueron de 147, 307 metros lineales de tuberia y se
determind que la turbina seleccionada fuera Francis.

Los resultados de la seleccidn del conjunto mecanico e hidraulico se los pudo comprobar
mediante el uso de formulas las cuales se obtuvo una potencia de 125 KW dada las
condiciones con la que operan la estacion de Bombeo.7

El agua al ser un recurso renovable y continuo, se asegura una disponibilidad de energia
potencia inagotable, sumada a que en épocas de alta pluviosidad del rio cutuchi el cual se
abastece la central por medio de una red de tdneles hasta la estacion, la cual que por medio
de una vélvula de control se regula el caudal de abastecimiento de la estacion. Es
relevante esta informacion para el documento y seleccién de la turbina en conjunto con
(rpm, h y caudal) especificado en la metodologia.

La energia hidroeléctrica es una prioridad para el desarrollo del pais, al aumentar a la
existencia de pequefas centrales hidroeléctricas se reduce las emisiones de carbono al

ambiente producidos por plantas de generacion que consume combustibles fosiles
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RECOMENDACIONES

e Determinada la capacidad de generacion de 125 kW, el Gobierno Auténomo
Descentralizado del Canon Salcedo puede definir la utilizacion de la energia en el area
de su influencia.

e Serecomienda realizar un mantenimiento permanente del lugar de captacion y del sistema
de tuneles que abaste de agua para la micro central y los sistemas de riego para la
agricultura en el rio Cutuchi, para evitar el ingreso de sdlidos, con el fin de minimizar los
dafios que se produciran a los equipos.

e Complementar este estudio con el disefio de los sistemas eléctrico, electronico y
distribucion segun los requerimientos de utilizacion de la generacién eléctrica.

e Laenergia que se producira a traves de la turbina instalada , podra ser utilizada para suplir
la demanda de los motores de 150 HP que abastecen de agua a la ciudad de Salcedo.

e Promover el desarrollo de la construccion de turbinas de manera local para mejorar el

desarrollo de proyectos hidroeléctricos locales.
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ANEXOS

ANEXO A: PROPIEDADES DEL AGUA

PROPIEDADES DE FLUIDOS
TABLA 2. Propiedades del agua
Unidades SI
Densidad Viscosidad Viscosidad Tenskén Presién Médulo de
Temperatura cinemitica superficial volumen
o (kJIn’) (N A s/m’) 5 A d:I:;:;w :
= (m’/s) (N/m) (Pa)
0 999.9 1.792 x 10-3 1.792x 10-6 0.0762 0.610 204 x 107
5 1000.0 1.519 1519 0.0754 0872 206
10 999.7 1.308 1308 0.0748 113 211
15 999.1 1.140 1141 0.0741 1.60 214
20 998.2 1.005 1.007 0.0736 234 220
30 995.7 0.801 0804 0.0718 424 223
40 9922 0.656 0661 0.0701 338 227
30 988.1 0.549 0556 0.0682 123 230
60 983.2 0.469 0477 0.0668 199 228
70 977.8 0.406 0415 0.0650 312 225
80 971.8 0357 0367 0.0630 473 221
90 965.3 0.317 0328 0.0612 70.1 216
Unidades inglesas
Temperatura Densidad Viscosidad \'lsm-hhd Tension Presion Mdédulo de
©F) (slug/ft’) (Ib-</fF) che:,nlca superficial de vapor volumen
(ft'/s) (Ib/ft) (psi) (psi)
32 1.9 375x 105 1.93 x 10-5 0518 x 10-2 0.089 293 000
40 194 123 .66 0514 0.122 294 000
50 1.94 274 1.41 0.509 0.178 305 000
60 1.94 236 1.22 0.504 0.256 311 000
70 1.9 205 1.06 0.500 0.340 320 000
&0 1.93 1.80 0.93 0.492 0.507 322 000
90 1.93 1.60 0.83 0.486 0.698 323 000
100 1.93 1.42 0.74 0.480 0,949 327 000
120 1.92 1.17 0.61 0.465 1.69 333 000
140 1.91 0.98 0.51 0.454 289 330 000
160 1.90 0.84 0.44 0.441 4.74 326 000
180 188 0.73 0.39 0.426 7.51 318 000
200 1.87 0.64 0.34 0412 11.53 308 000

212 1.86 0.59x 10-5 032 x 10-5 0.404 x 10-2 14.7 300000



ANEXO B: MUESTRAN ALGUNOS VALORES DE RUGOSIDAD ABSOLUTA PARA
DISTINTOS MATERIALES.

Material € (mm)

Plastico (PE, PVC) 0,0015
Fundicién asfaltada 0,06- 0,18
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0,01
Fundicion 0,12-0,60
Tubos estirados de acero 0,0024
Acero comercial y soldado 0,03-0,09
Tubos de latén o cobre 0,0015
Hierro forjado 0,03-0,09
Fundicién revestida de cemento 0,0024
Hierro galvanizado 0,06-0,24
Fundicién con revestimiento bituminoso 0,0024
Madera 0,18-0,90
Fundicion centrifugada 0,003

Hormigdn 0,3-3,0



ANEXO C: COEFICIENTES DE ACCESORIOS

Pieza. conexidn o dispositivo K

Rajilla de enlrada 0,80
Valvula de pie 3.00
Entrada cuadrada 0.50
Entrada abocinada 0.10
Entrada de borda o reenfrada 1.00
Ampliacion gradual 0,30
Ampliacion brusca 0.20
Reduccion gradual 0.25
Reduccidn brusca 0.35
Codo corto de 90° 0,80
Codo corto de 45 0.40
Code largo de a0° 0,40
Codo largo de 45' 0.20
Codo largo de 227 30° 0.10
Tee con flujo en linea recta 0.10
Tea con flujo en angulo 1.50
Tee con salida bilateral 1.80
“alvula de compuerta abierta 5.00
Valvula de angulo abiarta 5.00
“alvula de globo abierta 10.0
Walvula alfallera 200
Walvula de retencién 2.50
Boguillas 2.75
Controlador de gasto 2.50
Medidar Venlun 2.50
Confluencia 0.40
Bifurcacién 0.10
Pequefia derivacian 0.03
“alvula de mariposa abiara 0.24
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Generate Power
from New and Existing
Water Delivery Networks

TE uip \

Canyon Hydro

Layton. UT

Complete
Customizable Systems

Canyon Hydro's Pump Turbine Systems are specifically
designed for conduit energy recovery applications.
These fixed flow turbine-generator packages are skid
mounted for simple installation and integrate seamlessly
into both new and existing water delivery networks.

Simplified Integration
-All Required Components Included
-Compatible with Any Existing SCADA Systern
-Confrols Configured to Custorner Specification
-Multiple Turbine Sizes for Standard Pipe Diameters
-Interconnection for Local Ulility Requirernents

Worry Free Operation
-Woter Delivery Always Prioritized
-Smooth Startup and Shutdown
-Secure Remote and Local Operation
-Utility Grade Confrois and Interconnection
-Fail-Safe Configuration Standard
-System Baftery Backup Availoble

Available System Services
- Mechanical Installation by Canyon Hydro Millwrights
- Equipment Start-up, Testing, Commissioning and Training
- Ongoing Phone Support ond Troubleshooting *
- Standard 1-Year Equipment Wamronty *
- Optional 2-Year Equipment Wamranty
- Maintenance Contracts

* Included with purchase



Pump Turbines Examples

Turbine Speed  Net Head Flow Rate Power Output
Model* (RPM) (Feet) (CFS) (Range)

1800 125 - 300 11.0-18.0 85 - 335

10TR2 1200 50 - 125 65-115 18 - 90

1800 65 - 160 9.5-145 35 - 135
1200 30 - 90 65 -105 10 - 54

1800 170 - 425 65 -135 70 - 380
1200 80 - 190 50-%0 20 - 105

1800 220 - 390 45 - 55 - 240
1200 100 - 190 35 - 20 - 75

1800 180 - 440 40 - 220
1200 80 - 190 10 - 40

1800 50 - 120 8 - 35
1200 25 - 55 3 -2

1800 225 - 500 40 - 215
1200 110 - 210 15 - 60

10 TR1

8 TR3

6 TR4

6 TR3

5TR5A

AN Wh 0® o9

5TR4

O N> Lrin i n

- Pumg lurbines are fixed low hydroslechic generalon
Flow rade for each moded s dependent on avalable net heod
- Power oulpul Is & produc) of aviloble net head ond Row rale
Additional modess and speeds are avolloble

*Please contact Canyon Hydro for assisionce with selection of the best opiion for your site and project PIO" Vlew

Control and Interconnection Equipment

s e o Toe oy > v et '

Wall Mounted Cabinet Floor Mounted Cabinet

Dimensions glven are lor reference only ond not for construction.
Convon Hudro MCCs and Custom configurations are avaiclle for any applcation.




Pump Turbine
Technology

and maintain, C rdrauic it and
embly amive on site pre-installe ss5t uciure
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Hydro

February 3, 2022

Luis Gonzalo Machado Vallejo
luismachadovallejo@hotmail.com
593-995646576

Dear Mr. Machado,

Thank you for your correspondence regarding the energy recovery project you are evaluating. We
appreciate the opportunity to work with you to offer the best possible hydroelectric equipment package for
this site and application.

Based on your comrespondence, we are offering an equipment package utilizing a fixed flow pump turbine
that will pass 223 I/s at an estimated net head of 61 meters. Under these conditions, expected system
production will be 108 kW, using the equipment package described below.

(1) Fixed flow pump turbine, CIB lead free fitted, mechanical seal, horizontal direct drive

(1) US Motors, 125 kW, 1800 rpm, 480 VAC, 60 Hz, 3 ph., induction generator

(1) 14" hydraulically actuated turbine inlet valve

(1) 14" x 6" custom turbine inlet piping, flanged and coated with gauge

(1) 10" x 14" custom turbine outlet piping, flanged and coated with gauge

(1) Custom hydraulic power unit to support inlet valve actuation

(1) Custom structural steel equipment mounting skid

(1) Flexible direct drive coupling set and steel drive guard

(1) Low voltage switchgear to parallel the generator with the local electrical utility grid.

(1) Controls panel to provide utility grade protective relays and PLC based controls readouts with
auto start following grid failure.
*Specific utility requirements may change the scope of the switchgear/controls package offered
and pricing may be affected. A one line diagram and equipment list will be submitted for local
electrical utility review and approval prior to proceeding with panel manufacture.

Budget estimate system price, as described................ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiii, $140,000.00 USD

The equipment package offered will be custom designed to meet the particular requirements of this site
and project. As the project progresses and requirements are determined, we will be pleased to refine our
budget estimate or offer a firm quotation. Budget estimates are offered for planning purposes only, but are
often within 10% of a firm quotation for the same equipment package. This estimate does not include
additional valve or piping requirements that may be identified as the project progresses.

Normal Terms 15% to begin final design
30% to begin manufacture following final design approval
25% mid-project payment
20% upon notice of readiness to ship and prior to shipment
10% upon successful start-up or 120 days from readiness,
whichever is first

Canyon Hydro- the water power division of Canyon Industries, Inc. @ 5500 Blue Heron Lane PG Box 36 » Deming WA 98244
360.592.5552 » Fax: 360.592.2235 » emal: tursines@canyontydro.com e wesecanyanhydro com



Submittals 10-16 weeks from receipt of final design payment

Normal Delivery 24-28 weeks from design approval and receipt of
manufacture payment

Delivery FOB Deming, Washington, USA (crated for shipment)

*We suggest budgeting $5,000-$8,000 for freight

Commonly start-up, commissioning and training services are of value following installation. For a project of
this type we can typically send a single technician who is capable of covering the mechanical and
electrical portions of the equipment package. If start-up, commissioning and training assistance is of
interest we suggest budgeting $10,000-$12,000 for a qualified Canyon Hydro technician.

| look forward to working with you to ensure our equipment package meets all the requirements of this site
and project. Please contact me as questions arise or as additional project information becomes available.

Sincerely,

L

Eric Melander
Vice President of Sales

Carryan Hydro- the water power drision of Canyon Industries, Inc. © 5500 Blue Heron Lane o PO Bax 36 » Deming WA 98244
360.592-5552 * Fax 360.592.2235 « emal: turbines@caryonhydro.com o weaw.caryonhydro.com
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Company Profile

Canyon Industries, Inc. has been involved in the manufacture of hydroelectric systems
since 1976. The company was incorporated under the laws of the State of Washington
in 1982. All manufacturing facilities and offices are located in the United States, near
Deming, Washington.

The company currently employs approximately 55 full time employees and has two
manufacturing centers: a 24,000 square foot fabrication facility in Deming, Washington,
and a 25,000 square foot CNC Machining Center near Sumas, Washington. Canyon
has extensive machining and fabrication capabilities, and handles all aspects of turbine
construction except foundry castings and forgings.

Francis, Pelton, In-line Francis, Crossflow and Turgo turbines are designed and
manufactured under the trade name "Canyon Hydro.” Turbines are offered as
independent units or as part of complete hydroelectric systems. Canyon Hydro turbines
are designed for either islanded operation, providing power to private grids, or as grid
parallel systems, connecting directly to the local or national grid. Canyon customers
include; utility companies, private power developers, municipalities, individual
landowners, Native American communities, First Nations and remote communities.

Canyon Industries is a family-owned, profit sharing business with low employee
turnover. The company emphasizes environmental responsibility through recycling
programs and selective purchasing, and maintains its own onsite hydroelectric system
delivering 25 kW of renewable energy.

Richard A. New, President and co-owner, joined Canyon in 1978 and oversees all
manufacturing and field service operations. Richard has extensive background in
hydraulics and metallurgy, and has onsite experience with a wide array of hydroelectric
projects.

Daniel A. New, Vice President, founded Canyon Industries in 1976. Dan participates in
turbine design, production procedures, sales, as well as company management and
planning.

Brett W. Bauer, M.E., Vice President and Chief Engineer, joined the company in 1994.
Brett works closely with Canyon customers and oversees all specification development,
system design, and project management.

Eric Melander, Vice President of Sales, joined the company in 2005. Eric is trained in
turbine design and works closely with Canyon customers through all project stages to
ensure the proper system is chosen and built to customer requirements.

Canyon Industries’ annual gross sales have averaged $12 - $15 million for the past few
years. The company is current on all suppliers' accounts and has no other debt. All
production and support equipment is owned without attachment by the company.
Corporate occupied land and buildings are presently leased. Canyon Industries Inc. has
no claims or lawsuits pending.

Canyon Hydro- the water power division of Canyon Industres, Inc. @ 5500 Blue Heron Lare @ RO, Box 36 © Deming WA 58244
360 592-5552 ¢ Fax 3505922235 « emal turbines@dcanyonhytro com o wawwi canyonhydro com
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Standard Warranty

Seller warrants that as to fabrication and assemblies all material and equipment purchased by it
and incorporated in or becoming a part of the work shall be new, unless otherwise directed in
writing by the Buyer. Seller warrants that all material and equipment manufactured by it shall be
free from injurious defect, latent or otherwise, and shall conform to the specifications provided,
If within 18 months after Notification of Readiness to Ship any such material or equipment, or
within one year after such material or equipment is placed in use or operation, whichever first
occurs, Buyer (or Buyer's successor in interest) shall discover a defect or defects therein other
than those resulting from either ordinary wear and tear, defects resulting from improper use
thereof, and additions or alterations made by persons other than Seller, and shall notify Selier
thereof, in writing, within such period, Seller will repair or replace such defective material or
equipment or the defective portion or part thereof free of charge to Buyer (or Buyer's successor
in interest) ExWorks Seller’s plant, except for costs of removal and installation.

Seller does not warrant or guarantee materials or equipment which it does not design, but will
use its best efforts to obtain for Buyer such guarantees as requested by Buyer. Unless
otherwise advised, in writing by Buyer, Seller shall incorporate in every purchase order to
suppliers of material and equipment for Buyer, its customary warranty and guarantee
requirements.

Except as above specified, Seller will not be liable upon any guarantees or warranties,
expressed or implied, statutory or by operation of law or otherwise, in any manner or form
whatsoever, including but not limited to warranties of merchantability and/or fitness for purpose.

Except as above specified, Seller will not be liable for any costs, expenses or damages
whatsoever, including but not limited to loss of interest, earnings, profits or other special indirect
or consequential damages.

Canyon Hydio- the water power division of Canyan hdustries, Inc. o 5500 Blue Heron Lane o P.O. Box 36 » Deming WA 58244
360.582-5552 ¢ Fae 360.592.2235 » email; turbinas@canyonhydro.com o www.canyonhydro.com
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General Provisions for Field Service

Effective January 1, 2020

Field Service Rates

Technician $1,400 per day
Overtime/weekends  $200 per hour

Engineer or Executive $2,000 per day
Overtime/weekends  $285 per hour

Transportation
Personal or Corporate automobile mileage charged at $0.575/mile.
Air, rail, rental car, etc. will be charged at cost plus 15% processing charge.

Lodging & Meals
Charged at cost plus 15% processing charge.

Travel
Travel time will be billed at the straight time hourly rate Mondays through Fridays
and at the weekend rate for Saturdays, Sundays, and Holidays.

General Provisions

Standby Time
Any waiting time when the Representative is available to work, up to a maximum
of eight (8) hours on any one working day, shall be regarded as time actually
worked, even though the services are not actually utilized. The rate may not be
prorated for partial days.

Delays
Canyon Industries, Inc. shall not be liable for delay in performance when such
delay is occasioned by causes beyond its reasonable control, including but not
limited to acts of God, acts of the customer, material shortages, transportation
difficulties, flood, strikes, epidemics, war (declared or undeclared), riot, etc.

Emergency Work
The minimum time off for a representative during any 24 hour period must be
eight (8) consecutive hours.

Terms of Payment
A deposit equal to 50% of anticipated charges due upon request for a field
representative. Payment for services and material will be due upon presentation
of invoices.

Rates subject to change without notice.

Canyon Hydro- the water pawer diision of Cargon Industries, inc ® 5500 Blue Heron Lane * 20 Box 36  Demng WA 98244
360.592-5552 & Fax: 3605922235 e emai turbines@eanyonbydro.com o wenw.caryonkydro.com
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SCAN QR CODE

LEARN MORE
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CHENGDU FORSTER TECHNOLOGY CO. |

CORPORATE BROCHURE

INTEGRITY, PRAGMATISM, INNOVATION

CRAFTSMANSHIP SPIRIT
PROVIDE THE BEST SOLUTION FOR YOUR POWER STATION
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[Luzhou Gulin Guanmensii Francis
[Power Station Francis
(Gulin County Guanmenshi Francis.
Hydropower Development Co., Francis
ILtd. Linzhi County, Tibet b3,
[Caogu Chaoyang Power Station |3°630KW Francis Mayu Power Station in Guide | 1-160KW. Francis
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Shengyuan Electric Power 2500KW Francis o, Ltd, 7
(Company of Huidong County, |Guizhou Xishui Yaguang Co., Turge XIAWSI 113
Liangshan Prefecture | Ltd.
[Fengjiashan Power Station in Ba 1-500KW Francis Meiguiuozi Primary Station Turgo XIAW56
(County, Hanzhong Town, (Ganluopolo, Liangshan Turgo XIAWS0T1.5
|Shaanxi Province Prefecture Level 2
T B |
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= 1| [ 7 =X cirievd ¢ L s S
angshan Puge Yuanjin Electric FW_K5300812150 Tibet Dexiong Cement Product Pelton
(PowerCoi LM © 0t o s et DT e Factory. B
Jiajinshan Power Station in CIRATSWAZ02x10.5 unner ropair [Emeishan Giaopo Power Siation (2-320KW Peiton
[Xiaojin County, Aba Prafachure i % i Micl nd
[Emeishan Zangbanto Power CIRRTEWAZ0212 FWE00-1411730 capacity expansion)
Station (Enhancing efficiency Xichang Yinshan Power Station Peiton
i = in Liangshan Prefecture
CIRATOW-A0072 11 SFWEK2000-1011730 Hangzhou Wanggao Mechanical Peiton
Station (Fhancing efficiency and Electrical Engineering Co.,
land capacity expansion) Ltd.
refecture Meilonggou  Pelton Pelton double  |CJAATSWAT0I2x11 Guangdong Yinlong Power 375000KW Francis
Eloctric. Power Co., Ltd. nozzle - Station
Liangshan Puge Yuanjin Electric Pel CIRATEWAZ2I1x10 Xichang Xaanqu Tail Water S00KW Francis
Power Co., Ltd. Power Co., Ltd.
(Ganzi Prefecture Buyigou Peiton CIRATSWATS X1 Xichang Lushan Eerroailoy Plant Erancis
[Electric Power Co., Ltd. Songxin Power Station
Mianning County Hongguang Pelton (CIA4TSW-118/1x9 'Ya'an Baoxing Qingshan Power Francis
[Electric Power Co., Ltd. e station
(Ganluoboluo Power Station in Peiton {CIATE W90 (Ganluogari Power Station in T
T P':::am Paiton CIRGTW TS X105 Liangshan Prefecture
xiar ropower 3 WATSx 0.
[Development Co., Ltd., Aba :‘.1'3.".'.“;:'&’,'..""‘ To g
Prefecture CATI
(Chongaing Water Turbine Peiton CIAATE W B511%1055 g:‘.:'.';’,'::l:::;'r:r" L Francis
PR L0 L i Shaanxi Province
Lixian Waile Hydropower Foiton CIRBTWATOTT Ders Power o100 Frandla
g:::;w,n:m Co., L1d., Aba (Enhancing efficiency and
‘ capacity expansion) =
gmn Power Station in Meigu Peiton CIRTEWAT0M1XS Ganba Daxue Power Siiion | FAG00KW v
(Ganluo Shengli Power Station in | 2°800KW Peiton CIAATS W80 efficiency and
langshan Prefecture capecity expansion).
[Yunnan Yongshan Baishuigou Peiton CIRETEIN90 Chongging Nanchuan Sanchahe Francis
[Power Generation Company Elocklc Power Cox LH:.... . .
IMeigu Fuda Hydropower Co., Pelton CIAATEW-100/1x10 [Emeishan Dawei Power Station Francis
Ltd. Gulangdi Power Station in Francis
lIsiklar Hepp Hydropower Station Pelton CAJATS W 821195 Tongren County, Qinghai
in Turkey % Leshan Mabian Huicheng Power Francis,
[Emeishan Liheba Power Station (2'630KW Poiion CORATSWLTONXT.S Pan‘an Power Station in Xiaojin Francis
(Enhancing efficiency and County, Aba Prefecture
(capacity expansion) o Dazhou Wanyuan County Francis
Yunnan ;:mngiun Hongye 2500KW Peiton CIRATSW B0 Huajiang Hydropower
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Lrosee pay Mo s
Ganluopolo, Liangshan XIAWS0T11.5
Prefecture Level 2
Liangshan Ganluo Juxia Elactric (2'500KW XIAW50
PowerCo.ltd, i i
Dahuodi Power Station in 2H00KW XIAW 50113
Mianning County, Liangshan
Prefecture
(Ganiuo Zumu Power Station in Turgo XIAW50
Liangshan Prefecture i
Hejiang Dongshuipo Hydiopower:1-320KW Turgo XIAWB01A15
Station
Maciongtian Power Plant, Turgo XIAWA0/1x9.5
Huanghua Town, Yongshan
County.
[Wenchuan Malong Power Turgo
Station Secondary Station
[Muchuan Malutuo Power Station Kaplan
Xinjiang Xinyuan County Kaplan
Hongchang Hydropower
Company
Xinjiang Emin County Kunning 2250 Francis
Power Generation Co., Ltd.
Xinjiang Habahe Forest Farm 2320 Frandis
Power Station
(Gucheng Power Station in 730 Kaplan
Pixian County
Pixian Yongxing Power Station Kapian
[Pixian Hongxing Power Station Kaplan
Sayivak Station in Kaplan
Wuxi County Decheng Kaplan
Overseas projects. Pelton
urgo
Peiton
rancis
Kaplan
rancis.
rancis
IKaplan
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% 3:3 Team Strength, Build Dreams Together!
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Ourequij issold th ies and regi the world. Its main regi i ind

South American markets. And set up offices in Europe, as well as i regions.



a RATRANHAARAD
Chengdu Forster Technology Co.Ltd.

I y /

COMPANY CERTIFICATE
AENEH

Forster pri for many h " Fabde Welk
times, and h

tification; TUV y
model patent certificates, etc.

@

Contons

= = e e

Eeon@

wmmmyazy

FORSTER

N

-

AN Bt EAEHEARAR

Chengeu Farster Technology Co.Ltd

ENTERPRISE TEAM N———
=14 LRI

Company Philosophy

Forster's business covers more than 100 countries and regions around the

03 world. We know that the key to realizing the new industrial revolution Is
S intelligence.
g enianing We decided to change our products from "Made in China” to “Created in
pramgg il China"and then "Intelligent manufacturing in China"
bagantadevcopraia.

Craftsman spirit, forever, Forster always adheres to the needs of custom-
ers-exquisite products, perfect service.

18 employ- Integrity, Pragmatism, Innovation
02 Provide the bt solution for your power statian

Esabikhod n 195 Chinw's fest
e o by tutine.
qupmnt marufectune.

pragi .
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COMPANY PROFILE
kY
Chengduorster ; des inghyieo L | COMPANY PROFILE

turbines. The mmpanywasfwnded in 1956. Forster is the first Chinese

bt ot nomtin ; U

2013, At present, we have obtained orders in many water-rich areas such as : " Forsterisstrict to IEC international standard and national standard. It
Europe, Asia, South America, North America, etc,, and as partners, we are quali- 5 has CE, IS0, SGS, TUV certificate, and has a number of high-tech inven-
fied as I - tion patent certificates, etc.;
ly regions. o
v After obtaining the certification of 1509001 quality management

g ines is Up 10 SKW- 2 N 7 : 2 > system, we still adhere to the rigorous work style formed in the tur-
Theapadiy ol by b fora e The alnhydeo, 3 - S bine industry for many years, constantly and independently improve
turbines are Turgo turbine ,pelton turbines, francis turbines, kaplan turbines P - : 2 and perfect the management system of the enterprise, cherish and
Jbulb tubular turbines and other types of turbines.Foster also supplies gover- N value the rich experience accumulated in the turbine production for

decades, and constantly increase the technical force and Equipment
input, focusing on the production, manufacture and installation of hy-
control i dro-generator set equipment, auxiliary equipment of power station,
production and manufacture of over-current components, repair and
capacity upgrading of various power stations.

nors, valves,

COMPANY PROFILE
Ak
Forster always provides technical adv:ce, sewkes and the best

technical solutions sed on their
At the same time, it keeps oﬁenng after sale service for our
product.

We always adhere to the principle of honesty and pi

tism, quality first, will be broad-minded, the ankude o’ lbfe
into our work, and strive to create a win-win situation for cus-
tomers, enlerpvises and society. ln me ﬁerce market competi-
tion, we have fail-
ure, focuslng on the achievement of excellen(e inthe splrlt of

home and abroad,we have been pursumg the busuness phi-
losophy of creating maximum value for customers.
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Quotation No.FST20220204-6 CHENGOU FORSTER TECHNOLOGY CO_LTD

Design reference drawing
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The above pictures are for reference only, please refer to the actual shipment after the engineer’s design.

Packaging
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Quotation No.FST20220204-6 CHENGDU FORSTER TECHNOLOGY CO_LTD
Inlet Valve (Gate Valve)

£
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Quotation No.FST20220204-6 CHENGOU FORSTER TECHNOLOGY COLTD
Control Panel
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Stainless Steel Runner
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Quotation No.FST20220204-6 CHENGOU FORSTER TECHNOLOGY CO_LTD

Generator Unit

Brushless Excitation Generator Exciter
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Product Picture:

Turbine




Quotation No.FST20220204-6

CHENGOU FORSTER TECHNOLOGY CO_LTD

Product Price:

Name of < J Unit price . | Total price
No. | commodity | Specification (USD';PC) (9..?3 (usoypc) Note
1.The Turbine and its accessones
01 Turbine HLA920-WJ-45 35480 1 35480 adopt CNC machining blades,
dynamic balance check wheels,
constant temperature annealing
02 | Generator | SFWE-W150-6/650 | 21870 1 21870 | process Al stainiess steel runners,
nozzle nng stainless steel material,
nitriding freatment.
03 g;::;:: TYFKC-150 5650 1 5650 2. Brushloss excitation
generator, power factor-cosy=0.8
3 Automated microcomputer
04 Governor SDT-150 2420 1 2420 control panel.
4. Manual and electric
dual-purpose Governor,
05 | Inlet Valve Z941H-6 DN400 6050 1 6050 adjustable water flow and pawer
control
5.Ful size Gate valve, slectric
06 | "2CK0I0 | woogenpacking | 2310 | 1 20 |
6.. Packing in wooden cases is
07 Transportation FOB P?n o.f 1620 1 1620 nmmpml
costs Shanghai,China 7. The price includes all coats for
the factory to reach the port of
Total Amount 75400 | 1 75400 | Storohs: China. incoterma: FOB
Shanghai Port, China.
This offer included the Turbine +Generator+Control Panel+Governor+inlet Valve+Packaging
costs+Shipping costs.
Remarks:

1.Delivery Time:6 Months after confirmation of remittance.
2.The price is FOB .(FOB Port of Shanghai,China.)
3.Payment: T/T 50% payment to start production the balance copy of P/L(Packing of list).

4 Warranty period for main parts 1 year (except for vulnerable parts switches,indicators etc.,)

5. This quotation is valid before Mar 5%, 2022.

Overseas technical support:

® On-site installation guidance: The owner shall carry out civil construction according to the
installation layout drawings provided by our engineering design department. After the installation
conditions are met, our company will provide on-site guidance installation services.

® On-site commissioning: The electrical engineer completes the trial operation and software settings
of the power plant equipment according to the actual site conditions and customer requirements.

® On-site training service: conduct on-site operation training and maintenance for the owner’ s
power plant staff

( The above services are paid services and need to be charged according to regional conditions. )

® |Lifetime after-sales service.




Quotation No.FST20220204-6

CHENGOU FORSTER TECHNOLOGY CO_LTD

Customer Information
Customer name:Mr.Byron Padilla lPro}od name:
Company Name:
Company Address:Ecuador Email:baimed@live.com
Tel:+593 97 922 8146 Fax:

Product name: 150KW Francis Turbine Generator Unit
Technical Parameters
Net Head H. 61 m
Design Flow Q 0.305 m¥/s
Capacity Power P 150 kw
Turbine Generator
Model HLA920-WJ-45 Model SFWE-W150-6/650
Rated Efficiency of
Unit Flow Q11 0.281 m¥s Generator nf 93.5%
Unit Rotating Speed 63.64 rimin Frequency of the 60Hz
ni1 generator f
Max Hydraulic Thrust 1.5t Rated voltage of 480V
Pt generator V
Rated rotating speed 1000¢/min Rated current of the 225534
r generator |
Model Efficiency of. | ga.ex Excitation Brushless Excitation
turbine nm
:‘fa" Raowey soRedl : L arimman Connection way Direct connect
max
Rated Output Nt 162kW :‘a" Oy ) 1717timin
Rated Discharge Qr | 0.305m%s Rated rotating speed nr | 1000r/min
Turbine real machine Z 2
efficiency nr 87% Unit support form Horizontal 2 point




Quotation No.FST20220204-6 CHENGDU FORSTER TECHNOLOGY CO.LTD
Certificates

FORSTER HYDRO equipment production refers to the IEC international standards and strictly implements the
Chinese national standards (GB/T19001-2016), and has passed the international ISO9001-2015 quality
management system certification.

And has CE, TUV, SGS and other certificates. In addition, it has been awarded the highest grade (AAA) title of
China Electrical Equipment Industry Association many times and has a number of high-tech invention patents.
Has always been a pioneer and leader in China's hydropower industry.
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We always adhere to the principle of honesty and pragmatism, quality first, integrate open-mindedness and life
attitude into our work, and strive to create a win-win situation for customers, enterprises and society. In the
fierce market competition, we always adhere to the success or failure of details, focus, and achieve excellence
in the enterprise spirit.

Technical Description
According to the requirements of China's GB standard, the user should ensure that the pressure

pipeline can withstand a general working pressure of 20 bar over its entire length. The pipeline should
be installed straight, without sharp peaks and big bends, and no force, pressure or vibration should be
applied.

A note about the environmental conditions of the power station: the highest altitude is 3000 meters,

the temperature ranges from -15°C to +40°C, and the maximum humidity is 85% at 40°C.

All electrical equipment is recommended to be installed and used in a moisture-proof, moisture-proof,
and waterproof space, and the equipment should be maintained regulary.All electrical equipment is
recommended to be installed and used in a moisture-proof, moisture-proof, and waterproof space,
and the equipment should be maintained regularly.




£% CHENGDU FORSTER TECHNOLOGY CO.,LTD

Supplier: Chengdu Forster Technology Co., Ltd. [Date: Feb.4", 2022

Add:Building No.4 Zhongtie Xicheng Third East Road of Guanghua, Qingyang District, Chengdu
city,Sichuan,CHINA

. Ph/Wechat/What's app: Tel:

Contact: George Huang +86 134 0863 0944 +86-28-87362258
o . ; Fax:

F-mall. sales@forster-china.com Web:www fstgenerator.com +86-28-87362258

-
Chengdu FORSTER HYDRO is focused on design and manufacturing hydro turbines. The company was
founded in 1956. Forster is the first Chinese state-owned enterprise and spares no effort to expand international
market in 2013.
Foster strictly abides by IEC international standards
and national standards. And has CE, ISO,SGS, TUV
certificates. In the management system, we still
adhere to the rigorous work style formed in the
turbine industry for many years, and continuously i
improve and improve the management system of the
enterprise. There are 12 technical research and
development personnel, 45 production personnel
and 13 sales teams. We have been increasing our
technical strength and equipment investment,
focusing on the production, manufacture and
installation of hydro-generator equipment, power
station auxiliary equipment and various components.
We always provide customers with technical advice,
services and the best technical solutions based on customer parameters. At the same time, we provide
continuous after-sales service for our products. Adhere to honesty and pragmatism, quality first, broad mind,
and invest in our work with a life attitude, and strive to create a win-win situation for customers, enterprises and
society.
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hengdu Forster Technology Co.Lid

FUTURE PLAN
F K

DEVELOPMENT STRATEGY
Company development strategy The
company always adheres to the
corporate core values of "humanities,
technology,learning", always adheres to
ket-oriented, tech based support, 4
honesty and trustworthiness as the fundamental
principle, and continuously improves technical
strength to provide customers with the most
optimized power solution Program, committed
to becoming a domestic first-class and
il i supplier of

s

N DEVELOPMENT PLAN
> In the next three years, the company will
f‘ always take globalization strategy as the core,
support brand strategy, refined marketing
[ strategy, technological innovation and talent
strategy, and information strategy, continue
to increase investment in scientific research,

S
4
\ ‘R’ and increase the introduction and
e >

_training of various talents In addition
product research and development, it
is expected that the company will have
ore than 10 invention patents in the
next three years, and more than 20
|nvenllor}paten(s are under application.
’R&D /investment has doubled compared
with the current one, and it will reach 5% of
sales revenue.

equipment.

WORK TOGETHER PROVIDE THEBEST SOLUTION
TOBUILD ADREAM FORYOURPOWER STATION
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Farster Technotogy Co. L1

INTERNATIONAL EXHIBITION
EIRRS

UZBEKISTAN MACHINE INDUSTRY FORUM f
rprr e SN [
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Our company is active all year round in major hydropower,
e - 7 S e

our Is to make it
HANNOVER MESSE > easier for customers in this area to communicate with us on-site;
ASEAN EXPO display our tousers;to
MOSCOW MACHINERY EXHIBITION ss)ow our tesk d il
UZBEK ENERGY EXHIBITION
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CUSTOMER VISIT
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PRODUCT INTRODUCTION
TR
OTHER SUPPORTING EQUIPMENT

> L1y Other supporting equipment includes
23]
- > control panel, governor, valve,

transformer, High-voltage control
cabinet, crane, etcetc.

Among them, high-voltage control

| cabinets, transformers, cranes, etc.,
we recommend that customers
purchase them locally, because the

4 electrical part is designed with a lot of
complex debugging work, and

v professional technicians on site are
required to conduct operation tests.

Tubular hydropower stations generally have a shorter construction period, less investment, quicker
results, and less inundation and resettlement than vertical axial flow hydropower stations.

The power station is close to towns, which helps to give full play to the enthusiasm of the region to build
power stations.

Pl ———
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PRODUCT INTRODUCTION

TUBULAR TURBINE

Tubular turbine is a horizontal axis
turbine, that is, the water flow
basically moves along the horizontal
axis in the flow channel. It is mainly
suitable for water heads of 1-25m, and
| isa special model for low-head and
large-flow hydropower stations.
Because the water flow basically

'3 moves along the axial direction in the
flow channel without tuming, the
water passing capacity and hydraulic
efficiency of the unit can be improved.

The axial penetration shape from the
water inlet to the outlet direction is
simple, the hydraulic loss of the flow
passage is reduced, and the
construction is convenient. In addition,
itis more efficient. Its draft tube
recovery function can account for
more than 40% of the total head.

=
PRODUCT INTRODUCTION

FamiTa

KAPLAN TURBINE

Kaplan turbine refers to a counter
-attack turbine that enters the runner
from the axial direction and flows out
from the axial direction along its
blades, and converts the energy of the
water flow into mechanical energy.
According to whether the runner
blades can rotate, it is divided into
axial-flow paddle type. And axial flow
fixed paddie type.

Kaplan Turbine Is suitable for
developing water resources with low
head (2-30m) and large flow rate;

Itis suitable for the change of large
and small head loads in the power
plant

%
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" Chengdu Forster Technology Co. L1d
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Tubular hydropower stations generally have a shorter construction period, less investment, quicker
results, and less inundation and resettlement than vertical axial flow hydropower stations.
The power station is close to towns, which helps to give full play to the enthusiasm of the region to build
power stations.

-
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" Chengdu Forster Technology Co. L1d

For power plants with low head, large head and power variations, they can operate stably under various
working conditions;
The machine is a vertical shaft device, with simple structure, easy mai low

price,

easy operation and other advantages
Erage——m—.-
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PRODUCT INTRODUCTION

PR A

The oblique impact turbine is mainly composed of nozzles and runners. The runner is composed of an
outer rim, an inner hub and a number of single bowl-shaped buckets fixed by it. The nozzle jet obliquely
impacts the blades on the front of the runner at an
angle of 22.5° and then flows out from the back.
The structure is simple, the cost is low, but the
efficiency is low.

1. Horizontal unit has the advantages of a simple
structure, easy maintenance, reduce plant height,
reduce the excavation depth.

2. Vertical unit has a small plant size plane, one can install multiple nozzles on the wheel, high specific
speed, the same capacity unit size is relativety small and weigh lightly.

Exciter

- Y ARTHARMEARLE

% Chenadu Forster Technology Co. Ltd

F AT

PELTON TURBINE
Pelton Turbine is a hydraulic prime mover that uses a
special water guiding mechanism to draw a free jet
with kinetic energy, rush to the runner bucket, make
the runner rotate and perform work, thereby
completing the conversion of water energy into
mechanical energy. The impulse turbine is suitable
for high-head, low-flow power stations. It converts
the water from the pressure pipeline into a high-speed jet a

tangentially impacts the runner, pushing the runner to rotate, and driving the generator rotor to rotate
and generate electricity.

Pelton Turbine is used in hydropower plants with high water head, generally ranging from 60 m to 600 m,
the maximum water head can
reach 1200 m. It can be divided
into single nozzle type and
multiple nozzle type.

Pelton turbine With the power g
plant investment is
small,compact units
structure characteristics.
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PRODUCT INTRODUCTION

PRI
FRANCIS TURBINE
1.Francis turbine has the advantages of compact
structure, high efficiency and can adapt to a wide
range of water head of turbine type. Itis one of the
widely used arworld;
2When the water flow through the turbine wheel,
it enters to radial, axial flow, so it is also called the
radial axial flow turbine;
3.Francis turbine is also called the Frandis turbine.
The water flow from the surrounding radial inflow
runner, then approximate axial flow runner, runner
by the crown, under the ring and the blade;

Runner

Generator

4.tis applicable to the head from a range of 20 meters
of up to 700 meters, has the advantages of simple

\‘ structure, stable operation, and high efficiency, but it
is generally used in the head in the range(50 to 400 m.
5.The francis turbine has more customers to choose
rom because of its high efficiency and low loss of
generators and turbines.
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Quotation No.FST20220204-6 CHENGOU FORSTER TECHNOLOGY COLTD
Our Main Products:

8/

This quotation is only used for equipment purchase quotation, please do not use it for other 0Ses

our company has the final right to interpret this quotation.
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ANEXO F: OFERTA FORWARD HYDRO

“FORWARD HYDRO POWER EQUIPMENT CO LTD

160KW Francis Turbina a la red

NO.

Item name

Specifications

QTY(set) [ Unit price

160KW

1. Turbina Francis

2. Generador
3. Vélvula de

4. Governador de
velocidad

5. El control (Sistema

del control)

1. Model: HLA981-WJ]-50
Salto de agua: 61m

El caudal: 3051/s

El diametro de tuberia: 450mm
Rated speed: 900r/min
Rendimiento: 92.5%

2. Model: SFW160-8/650W

Rated voltage: 480V

No. of phase: Trifasico

Frecuencia: 90%

Rated speed: 900r/min

3. Valvula de compuerta
eléctrica: Z945T-10 DN 450

4. Governador de velocidad:
SDT-300
5. El control: a la red

1 58398

Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.

E-mail: sales@smallhydroturbine.com
Web: www.smallhydroturbine.com
Phone: +0086 139 2240 9374

1
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‘FORWARD HYDRO POWER EQUIPMENT CO LTD

™)
s

Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.
E-mail: sales@smallhydroturbine.com
Web: www.smallhydroturbine.com

Phone: +0086 139 2240 9874
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‘FORWARD HYDRO POWER EQUIPMENT CO LTD

Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.
E-mail: sales@smallhydroturbine.com
Web: www.smallhydroturbine.com
Phone: +0086 139 2240 9874

8



‘FORWARD HYDRO POWER EQUIPMENT CO LTD

'

before delivery

UKAS Web: www.smallhydroturbine.com
Phone: +0086 139 2240 9874

o, Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.
“ E-mail: sales@smallhydroturbine.com

7



“FORWARD HYDRO POWER EQUIPMENT CO LTD

Excitation generator

ok Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.
“ E-mail: sales@smallhydroturbine.com

UKAS Web: www.smallhydroturbine.com

. Phone: +0086 130 2240 9874

6



“FORWARD HYDRO POWER EQUIPMENT CO LTD

Generator and turbine connected by elastic coupling

Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.
E-mail: sales@smallhydroturbine.com
Web: www.smallhydroturbine.com

Phone: +0086 139 2240 9874

5



‘FORWARD HYDRO POWER EQUIPMENT CO LTD

o, Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.
; o “ E-mail: sales@smallhydroturbine.com
U

JKAS Web: www.smallhydroturbine.com
wm SGS |.Se Phone: +0086 139 2240 9874

4



‘FOR\NARD HYDRO POWER EQUIPMENT CO LTD

Runner optimized by CFD and FEA calculations

Web: www.smallhydroturbine.com

ok ‘ Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.
4 0 J E-mail: sales@smallhydroturbine.com
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Phone: +0086 139 2240 9374
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Structure drawing
bearing box bearing bearing coupling

generator

)

| ( turbine generator

R i

— _reservoir —

Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.
E-mail: sales@smallhydroturbine.com
Web: www.smallhydroturbine.com

Phone: +0086 139 2240 9874
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Below are photos of horizontal micro Francis turbine ranging from 5kW
up to 50KW

Complete set after assembling (name of main components):

Turbine "

Elastic coupling

Excitation generator

Steel frame

Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.
E-mail: sales@smallhydroturbine.com
Web: www.smallhydroturbine.com

Phone: +0086 139 2240 9874
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Wooden case packaging

©

ok Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.
“ E-mail: sales@smallhydroturbine.com

3 UKAS Web: www.smallhydroturbine.com
w SGS |22 Phone: +0086 139 2240 9874
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Rigid testing before delivery

o, Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.
“ E-mail: sales@smallhydroturbine.com

UKAS Web: www.smallhydroturbine.com

Eos Phone: +0086 139 2240 0874
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“FORWARD HYDRO POWER EQUIPMENT CO LTD

Excitation generator

ok Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.
“ E-mail: sales@smallhydroturbine.com

UKAS Web: www.smallhydroturbine.com

. Phone: +0086 130 2240 9874
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Generator and turbine connected by elastic coupling

ok Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.
“ E-mail: sales@smallhydroturbine.com

UKAS Web: www.smallhydroturbine.com
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Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.
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Runner optimized by CFD and FEA calculations
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Web: www.smallhydroturbine.com

Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.
E-mail: sales@smallhydroturbine.com
Phone: +0086 139 2240 9874
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Structure drawing

bearing box bearing bearing coupling generator

Installation drawing

DNS500 Butterfly valve

! Pressure gauge

= _—DN300-500 Varying diameter
2 _—~DN250-350 Varying diameter
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Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China.
E-mail: sales@smallhydroturbine.com
Web: www.smallhydroturbine.com
Phone: +0086 139 2240 9874
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“FORWARD HYDRO POWER EQUIPMENT CO LTD

Below are photos of horizontal micro Tubular turbine ranging from 3kW
up to 50KW

Complete set after assembling (name of main components):

Auto voltage reduction
| Horizontal Kaplan turbine

Elastic coupling

Excitation generator

Steel frame holder

E-mail: sales@smallhydroturbine.com
Web: www.smallhydroturbine.com

Facility located at Hi-tech Industry Park, Ping Xiang, Jiangxi, China. €
Phone: +0086 139 2240 9874
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