PROPUESTA DE DISENO DE UNA TURBINA BANKI
en la PCH Cutumay Camones
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Antecedentes

% Segun el reporte de la Generacion Eléctrica
SIGET para el 2007, la .
capacidad instalada total 4
del pais es de 1371.9 MW
y se el consumo de -
energia eléectrica en el afno .
fue de 5,352.6 GWh.

% Siendo la principal fuente
de generacion los
combustibles fosiles.

-

7/22/26 Universidad Centroamericana "Jose Simeon Canas" 3



Las PCHs en El Salvador

< De acuerdo con los datos
del reporte, la capacidad

iInstalada de todas las ® Térmicas

PCH representa apenas . g_eotermicas
I0Masa

el 0'8% (11 v MW) de la ® Hidroeléctricas

capacidad total en el ® PeeifasGenrales

pals. Eléctrica

% Ademas, estas entregan 39 %
del 1.0% (53,463 MWh)
del total de la energia 4
consumida en el pais. 2%
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< Estos datos muestran el bajo
nivel de aprovechamiento del
recurso hidroeléctrico, ya que

uuuuuuu
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segun datos del MARN se ha
estimado un potencial para
establecer pequenas de

aproximadamente 84 MW.

R/
%®

La promocion de las fuentes
renovables de energia, como la .
hidroelectrica, son una opcion -
viable para disminuir el
consumo de combustibles

RIOS DE FLUJO
PERMANTENTE
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% Desde el punto de vista
ambiental las pequenas
centrales hidroeléctricas
(PCH) a filo de agua,
ofrecen ventajas en
comparacion a las
grandes centrales
hidroelectricas, ya que
por lo general no
ocasionan impactos
ambientales
significativos
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100 %

B Obra Civil.
Ingenieria y Direccidon de Obra

75 % B Equipos Electricos, regulacion,
M Grupo Turbo Generador.

50 %
25 %

0%

Inversion
Fuente: IDAE, 2006
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Antecedentes

En El Salvador existen PCH que cuentan con turbinas Banki ya instaladas.
Tal es el caso de las centrales La Chacara y Miracapa.

TURBINA BANKI DE 34 KW INSTALADA EN MIRACAPA TURBINA BANKI 17 KW INSTALADA EN LA CHACARA
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Investigaciones en la TFC
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Rango de funcionamiento y Rendimiento
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Parametros de Diseno

RODETE:
INYECTOR: : :
- Arco de salida (A) - Angulo a la salida (82)de la primera
- Ancho (w) etapa

- Razon de Diametros (D2/D1)
-Numero de Alabes (Z)
- Espesor del alabe (ts)

- Ancho de la garganta (SO0)
- El angulo de ataque (a1)

Shaft

Blade Orientation (Enlarged)

‘._ B —.l c) Rur:ner Blade

Section AA




Modelos Teoricos
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L.A.
Haimerl
(1960)

82%

Mockmore

y
Merryfield
(1949)
87%
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Durgin y
Fay
(1984)
66%
O.E.
Balje
(1980)
73:82%
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Estudios Experimentales

Investigador N Maxima eficiencia
v Mockmore y Merryfield 1949 68%
v Varga 1959 77%
v Johnson et al. 1982 80%
v Nakase et al. 1982 82%
v Durgin and Fay 1984 66%
v Khosrowpanah 1984 80%
v Hothersall 1985 75%
v Otto y Chappell 1989 89%
v Fiuzat y Akerkar 1989 89%
v Aziz and Desai 1993 90%
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Parametros de estudio

Numero de alabes Angulo de Ataque y

/ salida de la primera etapa
Eje Pasante @

Tubo de Aspiracion \/ Relaciones de aspecto

> Inyector
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Conclusiones de la investigacion

La eficiencia aumenta empleando inyectores menos anchos que el
rodete.

Se obtiene una mayor eficiencia al modificar los alabes para trabaci'ar con
un angulo de ataque de 22° y disminuyendo el angulo a la salida del
alabe de 90 a 55°.

Un numero de alabes en el rango de 24 a 35 tienen un impacto favorable
en el desempenfo de la turbina. El numero adecuado depende ademas de
mantener una buena relacion entre los diametros exterior e interior del
rodete en 0.68.

Mientras el inyector este trabajando lleno de agua las variaciones en el
nivel no influencian la eficiencia de la turbina.

Existe un aumento de la eficiencia con el uso de un tubo de aspiracion.
Existe un aumento de la eficiencia al retirar el eje pasante.

Se determina que el inyector propuesto por OLADE provee ventajas para
el control del caudal en comparacion con otras configuraciones.
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La central Cutumay Camones

Diseno Hidraulico de la Turbina
X R 78 5 's;&lﬂ ‘\ —- : By ST
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La central Cutumay Camones

% La central Cutumay
Camones aprovecha
el caudal del rio “El
Sauce” y se encuentre
localizada en los
suburbios de la ciudac
de Santa Ana

PPPPP

B PLANTA HIDRO-HIDROELECTRA

N
- ‘Cut umoy
/& _/

R

§ C@mpama ELectr*lca Cucumocaydn
c S.A de CV

Escala 1:1
Itudes en metros

7/22/26 Universidad Centroamericana "Jose Simeon Canas" 18



Condiciones actuales

*» Caudal de diseno: 2.5 m"3/s.
2 Altura bruta: 17.96 m.
*» Diametro de tuberia: 95 cm.

% Altura de poso de descarga
2.5m

% Capacidad Instalada 400 kW
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0:0 De acuerdo con |aS Curva de eficiencia de la actual
o _ turbina Francis
mediciones realizadas 60%
en la Central Cutumay
Camones, se obtiene
una curva de eficiencia 40%
de la turbina actual.

50%

30%

Eficiencia Total

% Existe una oportunidad 20%
de mejora en €l
aprovechamiento de la
central. 0%

10%

Q/Qo
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*» De acuerdo con los procedimientos de calculo de la ITDG, es posible
cuantificar inicialmente el potencial energético aprovechable en un
proyecto. De acuerdo con la experiencia acumulada el grupo ITGD
han propuesto la siguiente ecuacion:

P=kxQXxH

< Donde:

H, Altura Bruta en [ _ _
K, Factor que depende del potencial tedrico del proyecto,

P, Potencia util [KW]
Q, Caudal de diseﬁo;m’%/s]

m

Rango de Potencia Valores K
Pico (1-10 kW) 35-5.0
Micro(10-100 kW) 50-6.5
Mini (100-500 kW) 6.0-7.0
Rangos Mayores 70-7.5

Para la central Cutumay Camones se estima que potencia que se puede
obtener es de 269.4 a 314.3 kW con una TFC para un caudal de disefio de

2.5 m"3/s
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Curva de duracion de caudal CDC

Curva duracioén de caudal de la central Cutumay Camones
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Maximo caudal en el canal

** Un estudio detallado del canal revela un factor
limitante importante:

% Se determinar que un coeficiente de 0.017 de
rugosidad para el canal y se estima con la ecuacion
de Manning que el maximo caudal puede
transportarse por el canal es de 3.0 m”3/s.

7/22/26

Calculo del caudal maximo en el canal

Altura del Canal - Ho 1.78
Ancho del Canal - Wo 2.46
Area - Ac 4.38
Radio Hidrauilico - Rh 0.73
Pendiente - So 0.0002
Coeficiente de Manning - n 0.017
Caudal - Q 3.21

m
m
mA2
m
[]
[]

m”3/s
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Altura Neta

I

Hn=H1+H2 ‘
h = Luft Hi|  |H

Hz2 = Wasser

H2: 2.5 m

}';-:i'?;'.'ﬁﬁﬁ \%\ H: 17.96 m

y .. Se requiere de un tubo de aspiracion

s, Hn: 16.2 m (10% de pérdidas)
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El Tubo de aspiracion
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Modelo propuesto
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Perfil seleccionado

“ El perfil propuesto a desarrollar es un rodete Banki
de 58 cm de diametro con su respectivo inyector tipo
OLADE.
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Para realizar un analisis integro
del difusor OLADE se hace
necesario experimentar con un
modelo real y/o modelarlo
numericamente.

En este caso se realizar
unicamente modelacion
completamente matematica
debido a limitaciones de tiempo
para construir un modelo a
escala real.

En este caso no sera posible
garantizar que la curva de
eficiencia que se calcule sea la
real. Para ello es necesario
contar con una prueba
experimental.

0.000 0.200 0.400 (m)
]
0.100 0.300

Velocity
(Plane 1 Figure 1)

H19.34

[m s~-1)
1;.
0 0.200 0.400 (m) '
N ..

0.100 0.300
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Alabes
1 2 6 7 8
V prom 25.23 18.83 17.55 17.13 16.61 15.31 | 13.18 | 14.64
25%
o prom 1.44 0.88 1.16 2.40 5.99 9.97 13.66 |16.36
50% V prom 22.12 18.24 17.37 17.16 16.03 14.66 | 16.38 |17.24
0
o prom 1.63 0.95 441 9.22 10.85 11.35 | 14.38 |16.17
V prom 18.61 18.34 18.50 17.70 16.22 17.59 | 18.48 |17.67
75%
o prom 3.40 2.82 11.83 14.34 13.23 11.63 | 13.93 |16.16
V prom 18.22 18.54 18.08 17.43 18.31 18.33 | 18.49 |17.40
100%
o prom 8.10 1056 | 21.37 | 23.29 14.65 11.22 | 13.55 | 16.01
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Distribucion de la velocidad
aboluta al ingresar al rodete
de la turbina Primer Tramo

Distribucion de la velocidad
aboluta al ingresar al rodete
de la turbina Segundo Tramo
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Curva de Eficiencia

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Eficiencia

0%
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0,00

Curva de Eficiencia de la TFC

0,50 1,00 1,50 2,00
Caudal [m”3/s]
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Curva de eficiencia para difusor multiple

Curva de Eficiencia de la TFC de @58 cm

100%
90%

= 80%
E 70%
o 60%
‘o 50%
3 40%
2 30%
Y 20%
10%
OO/O i
0% 20% 40% QilQ 60% 80% 100%

¢ Tobera 3/3 Tobera 2/3 Tobera 1/3
—Poly. (Tobera 3/3) —Poly. (Tobera 2/3) —Poly. (Tobera 1/3)
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Caudal de diseno

Caudal de Capacidad Factor de Potencia MWh/afio
Diseno instalada  Planta Generada 1.600
[m3/s] [kW] [l kWh/aiio 200
1.0 125.00 76% 828,149 o s AT
1.2 150.00 71% 938,217 e
1.4 175.00 66% 1,016,422 1000 //
1.6 175.00 71% 1,089,077 800
1.8 200.00 66% 1,149,156 oo
2.0 225.00 61% 1,196,624
2.2 260.00 54% 1,232,109 40
2.4 260.00 56% 1,266,117 200
2.6 300.00 46% 1,220,848 .
2.8 300.00 46% 1,209,199 00 05 1,0 15 20 25 30 35
3.0 350.00 39% 1,182,920 Caudal de disefio [m"3/s]
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Condiciones del diseno

+» Caudal de diseno: 2.4 < Un mecanismo de

m”3/s control para cada el
< Altura neta: 16.2 m alabe de cada seccion.
. ¢ I
< Inyector de seccionado  * EJ_e no pasantg. |
en 1/3y 2/3. % Sistema de alineacion
+ Tobera de entrada. para el rodete.
< Plataforma para % Facilidad de ensamble.
sostener la turbina. < Facilidades para
< Didmetro del rodete 58 mantenimiento.
cm. “* Prever que las partes
< Tubo de aspiracion. puedan ser hechas con
“ Sistema de regulacion herramientas y

materiales que se

de nivel. encuentren localmente.
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Modelo Dimensionado
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Conclusiones de la Investigacion

% Habra una mejora con la
implementacion la turbina
propuesta en un 56% sobre la Comparacion de las curvas de
situacion actual eficiencia

70%

 El prototipo disenado tienen una 50%
capacidad instalada de 250 kW

aproximadamente, considerando  so%
un generador de 260 kW el factor
de planta se estima en 55%. Con
lo que se espera generar 1.26E6

0,
40% ——Curva de eficiencia de

la actual turbina

Eficiencia Total

30% Francis

kVVh al aﬁO Curva de eficiencia de
0% laTFC propuesta

% Se determina que la maxima 10%

eficiencia de la TFC propuesta es

64%, pero el grupo investigador 0%

considera que se puede obtener 0 05 !

una mayor eficiencia. Q/Qo
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A Recomendaciones

| Y

% El grupo investigador
determina que antes de
realizar una inversion en
la construccion de la
TFC propuesta sera
necesario realizar

estudios posteriores en:

= Modelar
experimentalmente el
comportamiento del tubo
de aspiracion.

= Construir un banco de
pruebas para el perfil
propuesto de la turbina.
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% Se recomienda construir un modelo hidraulicamente
semejante a menor escala, para someter a prueba el
funcionamiento del diseno y corregir aquellos problemas
gue no hayan sido considerados inicialmente.
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