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RESUMEN

Estudio de mejora de una instalacion hidraulica en una microrred
eléctrica inteligente

El presente trabajo fin de grado tiene como objetivo estudiar la instalacion de
una empresa, y mejorar esa instalacion en la medida de lo posible.

En el cuerpo principal del trabajo, vamos a describir distintas formas de mejora
de nuestra instalacion hidraulica, las cuales se pretenden incorporar en la
empresa, asi como también se van a determinar cuales son las ventajas e
inconvenientes para su incorporacion.

La instalacion hidraulica que se va a estudiar se encuentra dentro de una
microrred eléctrica inteligente, en el CEDER, en la cual la instalacién hidraulica
actia como sistema de almacenamiento de energia.

En la primera parte de este trabajo, vamos a estudiar e informar sobre la microrred
gue se tiene en esta empresa, a la cual estd conectada la instalaciéon hidraulica
que vamos a estudiar.

En la segunda parte, se va a estudiar la instalacion actual, con sus distintas
modificaciones, estudiando también su rendimiento y sus caracteristicas. En esta
instalacion inicial, vamos a trabajar con una turbina Pelton, de la cual también
vamos a estudiar su rendimiento y sus caracteristicas en los distintos anexos.

El siguiente apartado buscara estudiar y analizar distintas mejoras que se pueden
aplicar al sistema inicial, con el objetivo de obtener un mejor rendimiento en la
nueva instalacion. Vamos a estudiar individualmente cada una de estas
variaciones, con el objetivo de ver cual es la opcidon que nos da un mayor
rendimiento y es la mas econdmica. En este apartado, vamos a realizar los calculos
de la instalacién, asi como distintas herramientas para analizar el rendimiento.

En la parte final del trabajo fin de grado, se han recabado las distintas
conclusiones a las que los autores del trabajo han llegado, ademas de la
propuesta de distintas lineas de futuro para préximos trabajos.
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Lista de nomenclatura

- D: Diametro de la tuberia

L: Longitud de la tuberia

Q: Caudal que circula por la tuberia

- Qeq: Caudal equivalente a bombas colocadas en paralelo

- HB: Altura de la bomba

- Hageq: Altura de la bomba equivalente

- hp: Pérdidas en la instalacién. Dentro de estas pérdidas tenemos las pér-
didas lineales y singulares

- f: Coeficiente de pérdidas por friccion y rugosidad en la tuberia

- g: Aceleracién de la gravedad en m/s2

- k: Coeficiente de pérdidas singulares en la tuberia de la instalacion

- H: Altura de un depdsito

- p: Presion en el deposito

- Patm: Presién atmosférica

- v: Velocidad del fluido en el depésito y en la tuberia

-z Altura a la que esta el depdsito con respecto a un nivel de referencia

- 7n: Rendimiento de la instalaciéon

- W: Potencia tedrica de una bomba

- W, Potencia real de una bomba

- & Valor de la rugosidad en la pared de la tuberia

- n: Coeficiente de Mannig

- Re: NUumero de Reynolds

- u: Viscosidad cinematica

- 1 Rendimiento de pérdidas de la turbina
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1- Introducciéon

El objetivo principal de este trabajo fin de grado es estudiar y mejorar la eficiencia
de un sistema hidraulico de bombeo asociado con una turbina hidraulica Pelton,
en una Microred inteligente.

Este estudio se va a realizar en el Centro de Desarrollo de Energias Renovables
(CEDER-CIEMAT). Este centro estd especializado en la investigacion aplicada,
desarrollo y fomento de las energias renovables.

El CEDER se encuentra localizado en los altos de Lubia (Soria) [1].

Las principales corrientes de investigacion de este centro son el aprovechamiento
energético de la biomasa en toda su cadena de calor, asi como estudios
relacionados con aerogeneradores de baja potencia y la busqueda de soluciones
practicas para la integracion de fuentes de generacion renovables en microrredes
inteligentes [1].

Es en esta ultima corriente en la que se basa mi proyecto de fin de carrera.

En el CEDER, todo va a estar conectado entre si mediante una microrred eléctrica
inteligente, cuyo objetivo es dotar de electricidad a los distintos edificios y
laboratorios que se encuentran en el CEDER.

Es por eso por lo que se va a explicar primero coémo funciona una microrred:

Las microrredes inteligentes son lugares donde podemos encontrar una gran
variedad de sistemas de generacion de energia. Dentro de estos sistemas de
generacion, los sistemas de energia renovables predominan junto con diferentes
sistemas de almacenamiento y comunicacion [2][3].

Basicamente una microrred es un conjunto de distintas fuentes de energia que se
encuentran al mismo nivel que el sistema de distribucion eléctrica.

La principal unidad de control de una microrred es la encargada de manejar las
fuentes de energia junto con la microrred en si. Su objetivo es el de lograr un
comportamiento deseable, mediante la generacion de valores de referencia para
los agentes locales de control de cada una de las fuentes de energia. Con esos
valores de referencia se lograra mantener el equilibrio en la microrred [4].

Debido a la naturaleza intermitente y no concentrada de los sistemas de
generacion de energia, y, ademas, debido a que las microrredes estan localizadas
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en lugares donde existe poca infraestructura eléctrica, las microrredes necesitan
el uso de tecnologias de almacenamiento [5].
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Figura 1, componentes de una microrred

Fuente: https://www.smartgridsinfo.es/comunicaciones/microrredes-cooperativas-

funcionalidades-avanzadas-flexibilidad-resilencia

Los componentes conectados a la microrred van a ser:

Sistemas de distribucidn de generacion: Estos sistemas consisten en la pro-
duccion de energia eléctrica por medio de pequefias fuentes de energia,
localizadas en lugares cercanos a puntos de carga y de demanda.
Muchos de estos sistemas de generacion son renovables y también incon-
trolables. Dentro de los no controlables tenemos, por ejemplo, aerogene-
radores (con viento) y placas fotovoltaicas (con sol).

Sistemas de almacenamiento: Estos sistemas permiten la acumulacion de
un suplemento de energia cuando la generacion de energia se excede.
Esto evita la inyeccion de este excedente de energia en la red de distribu-
cion y nos permite utilizarla cuando es mayoritariamente necesaria.
Como sistema de almacenamiento mecanico tenemos el sistema
hidraulico de bombeo, y como sistema de almacenamiento
electroquimico, tenemos las baterias de plomo y litio.

El desarrollo de estos sistemas de almacenamiento nos da la posibilidad
de aumentar la integracién de fuentes de energia renovables en el sector
de generacion de electricidad [6][7].

Cargas y demandas: Dentro de este grupo tenemos los diferentes edificios
y equipos que demandan energia para su operacion. Todas las cargas es-
tan conectadas a una red de bajo voltaje.
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Los sistemas de almacenamiento mas usados y eficientes, en el pasado, han sido,
las baterias y, las plantas hidraulicas de bombeo [5].

La instalacion de un sistema de almacenamiento en una microrred es esencial
para lograr el equilibrio entre la demanda y la generacion. Estos sistemas de
almacenamiento son de gran importancia, como lo son aquellos que permiten
que el control de generacién de demanda sea lo mas optimizado posible.

Los sistemas de almacenamiento han atraido mucho la atencién debido a su
potencial logrando: El desplazamiento de cargas [8], la reduccion de las emisiones
de carbono [9] y el almacenamiento del exceso de energia eléctrica [10][11].

A largo plazo, el almacenamiento hidraulico es el sistema de almacenamiento que
presenta las mejores prestaciones. De entre todos los tipos de energia renovable,
las plantas hidroeléctricas tienen la ventaja de ser de larga duracion (hay plantas
hidroeléctricas que han operado por mas de 100 afos).

Ademas de esto, las plantas hidroeléctricas son limpias y tienen pocas emisiones
[12].

Teniendo en cuenta los beneficios econdmicos, técnicos y medioambientales que
tiene la energia hidraulica, la mayoria de los paises estan dando prioridad a su
desarrollo [13].

En este documento, vamos a hablar de los sistemas hidraulicos de bombeo, los
cuales constituyen el 97% de la energia global almacenada, asumiendo que esa
energia global era de 160 gigavatios a finales de 2019 [14].

Los sistemas hidraulicos de bombeo pueden ser de rio o de no rio. Las
instalaciones de rio convencionales estan limitadas por la disponibilidad de agua,
por la limitacion potencial y por consideraciones ambientales, las instalaciones de
no rio usan reservas artificiales a diferentes alturas para hacer circular agua
indefinidamente en un circuito cerrado.

Gracias a la instalacion de estas reservas, junto con la turbina y el sistema de
bombeo, podemos tanto almacenar como generar energia.

Nuestro sistema almacena el exceso de electricidad mediante el bombeo de agua
al depdsito de arriba, y va a generar energia cuando el agua baja al depdsito de
abajo, pasando por una turbina. Es esa turbina la encargada de transformar esa
energia en energia eléctrica.
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Ahora se procedera a la descripcion de la microrred eléctrica del CEDER:

Esta microrred estd compuesta de: una instalacién hidraulica, aerogeneradores,
placas fotovoltaicas y baterias. Estas se pueden diferenciar entre ion-litio y
plomo-acido.

La microrred del CEDER esta alimentada por una tensién de 45 kilovoltios de red
de distribucion, y lleva a cabo una transformacion de entrada de 15 kilovoltios.

La microrred dispone de un sistema control que monitoriza todos los
componentes conectados a ella y permite que se manejen de forma eficiente [1].
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Distribucion de la media tension
Figura 2

Fuente: http://www.ceder.es/instalaciones-redes

Hoy en dia, hay instalado un sistema de bombeo compuesto por cuatro bombas
en disposicion vertical. Estas bombas estan colocadas en paralelo, y tienen una
potencia nominal de 7,5 kW cada una. Esta potencia la conocemos gracias a la
placa de caracteristicas que tenemos en el anexo D.

11

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza


http://www.ceder.es/instalaciones-redes

CI-84 feae £} SRR 0 Cr.pEoal
SUSESTACON CEDER
TG T WA 0 W -
TRVO K6 A
kv v ok
Tea
TRAIG §30 KV
"Ry
CIFePa Cr-peAl
Mounmi j TRAFO 5 ¥V
wanyv R J
TS B
55 400V

entre los centros de transformacion
Figura 3

Fuente: http://www.ceder.es/instalaciones-redes

s - = ; 7 Turbina Peiton (50 kW)
% Bateria Pb-acido = i Sistema de bombeo (30 kW)
PEPA II (20 kW) -
- : [
5 ey 2 - Grupo diéseal
e — - — -
N

T (109 kVA)

Bateria PB-acido

PEPA I (50 kw)/(. p
o Z ) |

Figura 4

Fuente: Elaboracion propia

Ahora procederemos a describir la instalacién hidraulica que se encuentra en el
CEDER. Esta instalacion esta compuesta por:

- Un depésito de 500 m3

- Un depdsito de 1500 m3

- Un depdsito de 1900 m3

- Una turbina Pelton

- Una valvula antirretorno

- Un equipo de bombeo

- Un tornillo de Arquimedes

- Una tuberia de PVC

- Una tuberia de fibrocemento
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- Unas llaves de paso en las tuberias de los depdsitos

La mayoria de estos componentes estan descritos en el siguiente apartado, en el

cual se va a describir la instalacion actual. Ademas, en el , se describe el

funcionamiento de la turbina, en el , se describen las bombas, y en el
se describen las caracteristicas de las tuberias de nuestra instalacion.

Todos estos componentes son comunes para todos los cambios en la instalacion
de bombeo del CEDER, que se han estudiado. El Unico componente que ha
sufrido cambios, del cual hablaremos en los posteriores apartados, ha sido el
equipo de bombeo.

16 m desnivel .‘—l

70 m desnivel

o~

BOMBEO

Figura 5
Fuente: Documentos CEDER

En esta figura 5, se puede apreciar un esquema de la instalacién hidraulica del
CEDER.

También podemos apreciar la diferencia de altura entre los depésitos. Estos saltos
de altura se han obtenido gracias a distintos planos topograficos que se han
estudiado en el
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2- Sistema inicial
Dentro de este apartado, lo primero que vamos a hacer es describir con mas
detalle los distintos componentes que forman la instalacién:

- La instalacion va a estar formada por 3 depdsitos de agua, colocados a
distintas alturas y con distinta capacidad de almacenamiento de agua

- de una turbina Pelton que aprovecha el salto de altura para transformar
energia potencial en energia eléctrica

- de una valvula antirretorno

- de una valvula de dos vias, la cual obliga al fluido a viajar en una sola di-
reccion

-y de un equipo de bombeo, el cual va a variar en funcién de la instalacién
de bombeo que tenemos.

Estos depositos, al estar en contacto con la atmosfera, van a sufrir unas ciertas
pérdidas por evaporacion, que se estudiaran en el

Las pérdidas por evaporacion afectaran de forma distinta a los depositos debido
a distintos factores, como el mes en el que estemos, la radiacién solar, ....

Debido al terreno entre el primer depodsito y la turbina, vamos a tener unas
pérdidas significativas del generador.

Vamos a pasar de 60 kW que produce el generador, a 40 kW, que son los que van
a llegar a la entrada de la turbina. Esto se puede apreciar en el

, en los cuales se explican las pérdidas de carga significativas debidas a
las tuberias y a como estan instaladas estas tuberias.

Como se explicara mas adelante en las lineas de futuro del TFG, este va a ser el
principal problema que se podria solucionar en un futuro, en caso de que la
empresa quiera seguir invirtiendo en mejorar la instalacion hidraulica.

La mayoria las pérdidas en la instalacion son debidas a las pérdidas en las
tuberias, como se puede apreciar en el
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linea
de subida

de bajada

Figura 6

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 6, se tiene un esquema, en el cual se pueden apreciar los distintos
componentes de nuestra instalacion hidraulica.

1.

El depdsito uno es el deposito intermedio, que en nuestro caso lo deno-
minaremos depdsito superior, puesto que el depdsito dos no se va a utili-
zar apenas.

El depdsito dos es el depdsito que solo se utiliza para bombear agua en
caso de que el depésito 1 este completamente lleno.

El deposito tres es el depdsito inferior.

Beq se refiere al conjunto de bombas que tenemos en la instalacién. Como
se vera mas adelante, estda bomba equivalente estard compuesta por las 4
bombas en paralelo, por lo que tendremos un caudal para cada bomba y
la altura cada bomba se mantendra constante para cada bomba.

En el punto cuatro, entre el depdsito dos y el depdsito tres, vamos a tener
la valvula antirretorno, que es la que nos permite abrir o cerrar la linea
hacia el depdsito dos. Al abrir esta valvula vamos a permitir que circule
agua al deposito dos.

La T del esquema se refiere al lugar en el que se encuentra la turbina Pelton
inicialmente, y donde se encontrara la turbina Francis cuando la sustituya-
mos.
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7. En el punto 5, encontramos una valvula de dos vias. Este tipo de valvula
solo permite el paso del agua en una direccién. Asi que, cuando la valvula
este completamente cerrada, esta atrapara el agua en ella. Al atraparse el
agua en la valvula, habria un aumento de la presién en el ramal.

La ecuacion de linea de la instalacion (suponiendo que por la linea del depdsito
2, la valvula esta cerrada, y, por lo tanto, no circula agua) va a ser:

H3 —H1=HB —hp (Ec.1)
Como los depositos uno y tres estan en contacto con la atmdsfera, p1y p3 se van

a considerar despreciables (siendo p1y p3 la presion de los depésitos uno y tres
respectivamente).

Como estos dos depdsitos también estan en reposo, es decir, no hay salida a
presion a través de una boquilla, vi y v3 también van a ser despreciables (siendo
v1y v3 la velocidad de los depdsitos uno y tres respectivamente).

Por tanto, H1=70y H3=0.
Al tener bombas en paralelo:
HBeq =A—B x Q% (Ec.2)
HB1 = HB2 = HB3 = HB4 = HBeq (Ec.3)
Qeq =Q1+ Q2+ Q3+ Q4 (Ec.4)
Las pérdidas en la instalacion se calculan mediante la siguiente formula:

Lx8xQ? 8x Q2
2 4 + k X 2 4
DXgXm<XD gXm=XD

hp = f X (Ec. 5)

Finalmente, sustituyendo todo vamos a tener:

2 2
—70 = HBeq — f x —=2X&°_ _ | x 2X& (£ )

DXgxm2xD* gXT2XD*
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2.1- Instalacion inicial con 4 bombas

En este subapartado se va a describir la instalacién hidraulica actual. Esta
instalacion esta compuesta por:

Un grupo de bombas con una potencia de 7,5 kW cada una.

Estas bombas van a trabajar de forma que, cuando haya un excedente de energia
de 7,5 kW, se encendera una bomba, cuando haya 15 kW de excedente, se
encendera otra, y asi progresivamente.

Estas bombas van a tener unas ciertas ventajas respecto de las bombas
anteriormente instaladas:

- Las bombas son mas nuevas, por lo que se van a reducir las pérdidas de
agua y las pérdidas por mantenimiento.

- Al consumir una cantidad de potencia inferior (con las anteriores bombas
eran necesarios 23 kW de excedente), vamos a poder arrancarlas muchas
mas veces, debido a que el excedente de energia necesario es menor
ahora. También se podran arrancar durante periodos de tiempo mas lar-
gos, dado que va a ser mas facil de superar el nuevo excedente de energia.

- Con estas nuevas bombas se van a obtener parecidos valores de agua
bombeada, pero para una menor potencia.

- Elrendimiento de estas nuevas bombas va a ser bastante superior al de las
bombas viejas.

Graficos:

Para obtener los valores de consumo energético y litros de agua bombeada de
estas bombas, nos ha bastado con hacer funcionar las bombas a lo largo de un
periodo de tiempo. Nos interesa ver el agua bombeada en funcién de la potencia
de las bombas, para cada 15 minutos. Esto se ha obtenido midiendo los valores
del nivel de los depositos cada 15 minutos.

En la tabla 3, se pueden ver los valores de agua bombeada en funcion del tiempo
y en funcién de la potencia consumida.

La obtencién de los valores de agua turbinada se ha obtenido en el
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Potencia Agua bombeada

Hora consumida (mm altura) Agua bombeada

(kW) (litros)
13:45 7,52 11,00 5399
14:00 7,49 11,03 5412
14:15 7,49 10,97 5387
14:30 7,51 11,01 5405
14:45 7,50 11,00 5399
15:00 7,51 11,01 5402

Tabla 3

Fuente: Documentos CEDER

w .
Potencia bombas - agua bombeada mm
8000 1864
7000 - 1860
6000
- 1856
5000
- 1852
4000
- 1848
3000
e i i - 1844
2000 Potencia consumida bomba 1
——mm agua del depoésito superior
—
0 T T T T T 1836
13:45 13:50 13:55 14:00 14:05 14:10 14:15

Figura 8
Fuente: Documentos CEDER

En la tabla 4, hemos resumido los valores de agua bombeada en funcién de la
potencia a la que bombeemos, y, por tanto, en funcién del nimero de bombas
que vamos a activar. El agua bombeada va a ser calculada por cada hora de
funcionamiento.
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N° de | Potencia Agua Agua M bor
bombas| consumida | bombeada | bombeada kV\F/)
(kW) (mm/hora) | (litros/hora)
1 7,5 44,08 21640 5,87
2 15 88,2 43308 5,88
3 22,5 135,6 64876 5,87
4 30 179,64 86520 5,86

Tabla 4

Fuente: Documentos CEDER

Rendimiento bombas actuales:

Para calcular el rendimiento de la instalacion con este nuevo sistema de bombeo,
vamos a suponer que trabajamos con dos bombas activadas, es decir, con una
potencia de 15 kilovatios.

Eaportada 43308
= —2pomad? _ = 0,294 (Ec.8)
Econsumida 147262

La energia consumida, en este caso, es la cantidad de litros que la turbina es capaz
de turbinar a 15 kilovatios por cada hora de funcionamiento. Estos 147262
litros/hora son unos 300 mm/hora.

Se puede apreciar que el rendimiento de estas bombas es bastante superior a las
otras bombas, incluso para una potencia de trabajo inferior. Sin embargo, sigue
siendo bastante bajo para una instalacion hidraulica con estas caracteristicas.

Defectos de la instalacion:

Aunque hemos mejorado bastante el rendimiento de las bombas sigue siendo
bajo. Es por eso, por lo que las mejoras de la instalacién de bombeo deben seguir
la linea de mejorar el rendimiento de la instalacion.

Una imagen de estas bombas, junto con sus caracteristicas nominales, se puede
ver en el . También se ha calculado de otra forma el rendimiento de la
instalacion en el
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3- Mejoras del sistema actual
Hoy en dia, hay una creciente demanda por la energia renovable, como fuente de
desarrollo sostenible, para resolver la crisis econdmica que esta por llegar. La
necesidad de usar energia renovable como una de las energias naturales mas
limpias y sostenibles ha crecido enormemente [15].

Es por eso, que, en este apartado, vamos a describir y analizar distintas formas
con las que podemos mejorar la instalacion de hidraulica actual que hay en el
CEDER.

Nuestro objetivo es llevar a cabo estas mejoras gastando el menor presupuesto
posible. Para ello, en muchas de nuestras mejoras, vamos a reutilizar, y asi
aprovechar, los elementos ya existentes en nuestra instalacion hidraulica. Sobre
todo, vamos a reutilizar el sistema de bombeo en las mejoras.

Por ejemplo, para las ideas de instalar bombas sumergibles en los depdsitos,
vamos a mantener la turbina Pelton, asi como el grupo de bombeo, con las 4
bombas paralelas.

Todo esto se va a mantener también en la idea de bombas intermedias, puesto
que vamos a mover de posicion alguna de las bombas que tenemos en el grupo
de bombeo.

Aunque nuestra principal idea es encontrar formas que mejoren el rendimiento
de las bombas de la empresa, y por tanto de la instalacion, el principal objetivo
de estas ideas de mejora para el CEDER es aumentar la capacidad de
almacenamiento, para asi aprovechar una mayor cantidad de excedente de
energia, la cual sino se perderia.

Es por eso, que, aunque en alguna mejora no se aumente mucho el rendimiento
de la instalacién, puede ser interesante implantar esa idea desde el punto de del
almacenamiento de energia.

Como se va a estudiar en el , primero vamos a trabajar con las mismas
tuberias ya construidas, y luego se vera que material es necesario para reducir las
pérdidas y qué tuberias habria que utilizar. Para ello, en este anexo, hemos
calculado los coeficientes de friccion de ambas tuberias.
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Todas estas mejoras, se van a estudiar de forma tedrica, es por eso, que el CEDER
va a tener la uUltima palabra en cuanto la ejecucion e implantacion de estas
mejoras en la instalacion hidraulica.

3.1- Cambiar la turbina Pelton por una turbina reversible
La primera opcidn que vamos a plantear va a ser:

Estudiar la sustitucion de la turbina Pelton que ya tenemos instalada por una
turbina que sea hidraulica reversible, manteniendo el resto de la instalacion
hidraulica intacta.

Incluso se valorara también la posibilidad de instalar esa turbina reversible de
forma conjunta a la turbina Pelton ya existente.

De esta forma, se podria turbinar, por tanto, mediante el paso de agua desde el
depdsito superior al depésito inferior, y a su vez, se podria bombear también con
la nueva turbina desde el depdsito inferior al depdsito superior, es decir, vamos
a tener dos lineas de tuberias a través de las cuales vamos a poder bombear y
turbinar agua.

Nuestra idea es instalar una turbina reversible con las mismas caracteristicas que
la turbina Pelton que tenemos, o por lo menos tener unas caracteristicas muy
similares entre las dos turbinas.

Para ello, vamos a determinar previamente las caracteristicas nominales de
nuestra turbina Pelton, asi como las caracteristicas del generador eléctrico:

Figura 9, Placa caracteristicas de la turbina

Fuente: Elaboracion propia
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Las caracteristicas nominales de la turbina son:
- Potencia de 60 kW
- Salto de 60 metros
- Caudal de 0,12 m3/h
- Y velocidad de 750 rpm

El generador eléctrico va a girar de forma conjunta a la turbina, por lo que la
velocidad de rotacion maxima del generador sera igual a la velocidad nominal de
rotacion de la turbina.

Antes de todo, vamos a calcular la velocidad especifica que tenemos en la
instalacion hidraulica, para asi poder ver que turbina debemos instalar junto con
las caracteristicas necesarias que tenemos que implantar en la nueva turbina.

Cada turbina va a estar caracterizada por una constante que involucra variables
de disefo. Esta constante es conocida como velocidad especifica:

Ns = N x (Pt)%® x (Hd)~%?> (Ec.9)

Siendo Ns la velocidad especifica, N la velocidad angular en revoluciones por
minuto, Pt la potencia de disefio de la turbina en kilovatios y Hq la carga de disefio
de la turbina en metros.

Los valores para calcular esta velocidad especifica, en nuestro caso son:

- N =750 revoluciones por minuto. Esta viene determinada por las caracte-
risticas que tenga el generador que se instala adyacentemente a la turbina,
y por la frecuencia de la red eléctrica (50 Hercios). En nuestro caso, estamos
trabajando con una turbina Pelton de cuatro polos.

- Pt= 60 kilovatios

- Hdq =70 metros

Sustituyendo estos valores en la ecuacion [16], obtenemos una velocidad
especifica de 28,69, la cual es inferior a 100, por lo que con estas caracteristicas
vamos a instalar una turbina Pelton, la cual ya esta instalada.

Las siguientes formulas van a ser necesarias para la obtencion de la potencia y el
caudal nominal de la nueva turbina y la antigua turbina:

PT=PHx" (Ec. 10)
PH=pXxgxQxH (Ec.11)
Siendo Q el caudal nominal que puede circular por la turbina en m3/s.
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- Q=0,12 m3/s

- H=70, conocemos esta altura gracias al anexo B
- P=1000 kg/m3. Densidad del agua.

Con esto nos sale que Py=82,32 kW.

Sabemos que la potencia de la turbina es de 60 kW, es por eso por lo que 1va a
ser igual a 72,89%.

1=0,7289
1=60/82,32=0,7288

Si quisiéramos instalar una turbina Kaplan las velocidades especificas de la
instalacion deberian ser superiores a 300 para instalarla, y superior a ciertos
valores, en caso de instalar una turbina Francis. La turbina Francis puede ser lenta,
normal o rapida.

Nuestra idea principal era la instalacién de una turbina Kaplan reversible, sin
embargo, debido a las caracteristicas que tenemos en nuestra instalacion, va a
ser muy dificil alcanzar la velocidad especifica necesaria para poder instalar una
turbina Kaplan.

Debido a esto, vamos a intentar instalar una turbina reversible que se adecue mas
a nuestras caracteristicas. Sabemos que esa turbina sera una turbina Francis.

Para elegir el tipo de turbina Francis que habria que instalar, tendremos un rango
de valores de velocidad especifica, el cual va desde 50 hasta 350 [17][18].

Para lograr estas velocidades especificas, una opcidn seria aumentar el régimen
de giro de la turbina y el caudal que circula por la turbina. El objetivo de esta
opcidn seria no obtener una potencia nominal demasiado elevada.

En la tabla 5, encontramos el rango de valores de velocidades especificas para
cada una de las turbinas.

Turbina Pelton Ns <=100

Turbina Francis | 50<= Ns <=350
Turbina Kaplan | Ns >=300
Tabla 5

Fuente: Nava Mastache, Arturo. Seleccion y dimensionamiento de turbinas hidraulicas
para centrales hidroeléctricas.
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En la tabla 6, tenemos de forma mas concreta los valores de velocidad
especifica para cada una de las turbinas Francis.

Turbina Francis lenta 50<= Ns <=150

Turbina Francis normal | 150<= Ns <=250

Turbina Francis rapida | 250<= Ns <=350
Tabla 6

Fuente: Nava Mastache, Arturo. Selecciéon y dimensionamiento de turbinas hidraulicas
para centrales hidroeléctricas.

Las turbinas Francis son aplicables para un amplio rango de valores de
velocidades especificas. Este amplio rango de aplicabilidad, y su facilidad
estructural en el disefio, permite que las turbinas Francis tengan mas ventajas
que otras turbinas hidraulicas [15].

Vamos a optar por la idea de instalar una turbina Francis lenta. Hemos elegido
una velocidad especifica igual a 120 para ello. Para alcanzar esta velocidad
especifica vamos a utilizar un generador que pueda producir 3000 rpm.

Esta es la velocidad mas elevada que se puede conseguir con un generador
eléctrico conectado a una red de 50 Hz y sin caja multiplicadora.

Ns = N x (Pt)*® x (Hd)~%?5 (Ec. 12)
120 = 3000 x Pt x 707125 (Ec. 13)

=2 = pt%5  (Ec. 14)
14,82

Pt = 65,65 kW

Primero calculamos la potencia tedrica de la turbina. Esta potencia sera la
necesaria que debe tener, como minimo, la turbina para alcanzar esa velocidad
especifica.

Una vez hemos calculado esa potencia, vamos a calcular la potencia real que debe
tener la turbina bajo sus condiciones nominales. Suponiendo que el rendimiento
de la turbina es el mismo que el que tenemos en la turbina Pelton.

_ Pt _ 6556
" 0,7289  0,7289

Ph

= 89,95 kW (Ec. 15)

Por Ultimo, vamos a calcular el caudal nominal que es capaz de soportar la turbina
en condiciones nominales.

PH=pxgxQxH (Ec.16)
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89,95=1x98x70%xQ (Ec.17)
Q=0,131 m3/s =131 litros/s

Finalmente obtenemos un caudal muy parecido al caudal nominal que tiene la
turbina Pelton actual.

También se puede apreciar que la potencia de la nueva turbina Francis es muy
parecida a la de la turbina Pelton, esto se debe a que no hemos querido poner
una turbina con mayor potencia debido a dos razones:

La primera se debe a que, el colocar una turbina con una elevadisima potencia no
serviria de nada, puesto que el excedente de energia en el CEDER no es tan
elevado y la potencia contratada es fija.

Y la segunda, se debe a la perdida significativa de potencia que tenemos a la
entrada de la turbina. Esto nos va a hacer que solo puedan entrar a la turbina 40
kilovatios.

Esta elevada pérdida de potencia se debe a la mala instalacion de la tuberia, como
se explica en el anexo F y en el anexo C, que genera un codo demasiado agresivo
que produce una pérdida de casi 20 kW de potencia.

Ademas, al poner una turbina con una potencia cercana a 40 kilovatios, vamos a
aumentar la eficiencia de la turbina, puesto que las pérdidas van a ser mayores
cuanto mayor es la potencia de la turbina respecto a esos 40 kilovatios.

Como desventaja tendriamos la inversion que habria que hacer para sustituir la
turbina Pelton por la turbina Francis y que habria que poner un generador que
gire a una mayor velocidad de rotacion, asi como cambiar las tuberias en caso de
gue no pueda circular un mayor caudal por ellas.
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Figura 10, esquema de la instalacion con turbina Francis.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 10, se puede apreciar el esquema de la instalacion con la nueva
turbina reversible (T/B). Como también se va a valorar por parte de la empresa la
posibilidad de mantener la turbina Pelton, la linea roja del esquema representara
la otra linea de bajada que habria que instalar.

El resto de los puntos del esquema son los mismos que se han explicado
anteriormente en la introduccion.

Para poder calcular el rendimiento de esta mejora debemos sacar primero:
H1— H3 = HBturb — hp13 (Ec. 18)
H3 — H1=—HBeq + hp31 (Ec. 19)
H1—H3 = —(H3 - H1) (Ec.20)
Ahora el caudal va a ser distinto, puesto que vamos a trabajar con el caudal

nominal de la turbina, el cual hemos calculado previamente. Este caudal es de
0,131 m3/s.

Para poder calcular las pérdidas en las tuberias, hemos necesitado los
, para poder calcular el coeficiente de friccidén y las longitudes de las tuberias.

0.0148x693x8x0,131?
0,255%9,8X71r2

hp = 1,07 X

=1595m (Ec.21)

0.016X725%8%0,0196>
0,15x9,8x 12

hp = 1,07 X

=3944m (Ec.22)

Estas pérdidas son calculadas para el punto de operacién de nuestras bombas.
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—70 = —HBeq + hpsubida  (Ec. 23)

HBeq = 70 + 39,44 = 109,4m (Ec. 24)
HBturb — hpbajada = —HBeq + hpsubida (Ec. 25)
HBturb = 109,4 — 15,95 — 69,4 = 24,05 m (Ec. 26)
Wacc turbina = Pt = 65,65 kW (Ec. 27)
Pméaxima = 65,65 % 0,7289 = 47,85 kW (Ec. 28)

Esta Pmaxima, €S la potencia maxima que pueden entrar a la turbina debido a la pérdida
de carga significativa que hay en la instalacion, y 0,7289 es el rendimiento que nos obliga
a tener la instalacidon a la entrada de la turbina.

Wturb — bomba = 9,8 X 1 X 0,131 x 24,05 = 30,88 kW (Ec. 29)

30,88

Rendimiento bomba — turb = —
47,85

=64,53% (Ec. 30)

Este rendimiento se ha calculado para las caracteristicas nominales de la turbina
Francis, puesto que no tenemos la curva caracteristica del fabricante. Nos permite
conocer la eficiencia que va a tener nuestra turbina cuando bombee.

Ventajas de la instalacion:

- Al instalar una turbina reversible, vamos a mejorar el bombeo de la insta-
lacién, es decir, el rendimiento de la instalacion va a mejorar. Y si instala-
mos la turbina Francis y mantenemos la turbina Pelton vamos a poder tur-
binar y bombear mas para el mismo periodo de tiempo.

- Vamos a poder producir mas energia en periodos en los que haya gran
demanda de energia, y vamos a poder almacenar una mayor cantidad de
energia en los momentos en los que se tenga un gran excedente de ener-
gia en el CEDER.

- Vamos a tener dos caminos por los cuales va a poder subir el agua bom-
beada desde el deposito inferior al superior.

- Nova a ser necesario que haya un excedente de energia determinado para
poder bombear agua.

Costes:

Puesto que la potencia de nuestra turbina Francis tiene una potencia nominal que
no es muy elevada, vamos a instalar una microturbina Francis, las cuales tienen
un precio mas bajo que las turbinas hidraulicas de alta potencia.

27

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Figura 11, turbina Francis

A parte del coste de fabricacidn de la turbina, habria que tener en cuenta también
el coste de la mano de obra para su instalacion, el coste del generador eléctrico
de 3000 rpm, y en caso de mantener la turbina Pelton en la instalacién, el coste
de la instalacion de otra linea de tuberia de bajada.

Hemos solicitado a distintas empresas, como Bobitecnic, que nos dieran
presupuesto, si es posible, para una turbina Francis con unas ciertas
caracteristicas, calculadas en el apartado 3.1. Sin embargo, debido a los plazos
de tiempo, no se ha podido cerrar el presupuesto final de la instalacion.

También contactamos con la empresa italiana IREM, solicitando presupuesto para
una turbina BANKI.

3.2- Incorporar un grupo de bombas sumergibles en el depésito inferior

La principal idea de esta mejora es la instalacion de unas bombas eléctricas
sumergibles (ESP), las cuales son muy utilizadas debido a sus ventajas de
estabilidad operacional y al amplio rango de fluidos al que se adaptan [4] [19].

El principal problema del sistema de bombeo es la cavitacion, debido a que en el
liquido siempre va a haber una cantidad de aire disuelto en el liquido [20].

En nuestro caso, el principal problema de la instalacion es el cebado de nuestras
bombas, dado que se entra aire a las bombas, estas se van a descebar.

Esta idea surgié debido a que, tenemos en el depdsito inferior un nivel minimo
de agua, por debajo del cual, las bombas dejaran de funcionar (bombear), con el
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fin de que nunca bombeen aire, y asi no se pueda deteriorar su funcionamiento
y su mecanismo.

Al poner en este depdsito bombas sumergibles, lo que vamos a hacer al activarlas,
es elevar el nivel de agua del deposito, es decir, este tipo de bombas no va a
succionar el fluido, sino que lo va a empujar hacia arriba para asi poder bombear
agua siempre, incluso cuando tengamos un nivel de agua en el depésito por
debajo del nivel minimo.

Con esta idea, buscamos que el bombeo de agua se realice de forma constante a
lo largo del dia, y no en forma de picos durante periodos de tiempo, como se ha
especificado e ilustrado en el capitulo 2.

Para poder elegir el tipo de bomba sumergible que debemos instalar, tenemos
que conocer las siguientes caracteristicas [21]:

- Eltipo de agua en el que estamos trabajando.
- De donde va a proceder el liquido a bombear.
- El rendimiento que ha de tener la bomba.

- En que aplicacién vamos a utilizar la bomba.

Nosotros, vamos a trabajar con aguas parcialmente sucias, con sélidos pequefios
en suspension. Estos solidos se deben a algun alga o a algun objeto movido por
el viento (puesto que trabajamos con un depésito abierto a la atmédsfera).

Las ecuaciones que se plantearian para la instalacion con bombas sumergibles
serian:

H3 — H1 = HBeq + HBsumer — hp (Ec. 31)
HBeq=A—B x Q% (Ec.32)
HB1 = HB2 = HB3 = HB4 = HBeq (Ec. 33)

Qeq = Q1+ Q2+ Q3+ 04 (Ec.34)

LX8%Q? 8xQ?
Dxgxm?xD* gXTm?xD*

hp = f % (Ec. 35)

Hesumer va @ depender del nUmero de bombas que pongamos, asi como de si las
bombas estan colocadas en serie o en paralelo.
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Ventajas de la instalacion:

Al instalar bombas sumergibles, vamos a evitar el descebado de las bom-
bas de la instalacion de bombeo.

Al estar sumergidas en el depdsito, estas bombas no van a ocupar espacio.
Evitaremos el posible deterioro de las bombas localizadas en el sistema de
bombeo.

Este tipo de bombas tienen menos problemas mecanicos, por lo que tie-
nen una larga vida util.

Estas bombas, al estar sumergidas en un fluido, van a ser autocebantes,
por lo que no tienen problemas con la cavitacién [22].

Las bombas eléctricas sumergibles nos dotan de un importante beneficio
en el coste para un amplio rango en comparacion con otros sistemas com-
petidores [23].

Figura 12, esquema con las bombas sumergibles en el depésito inferior.

Fuente: Elaboracion propia

Costes:

Potencia nominal | 400 W Caudal maximo 8000 litros/hora

Presion maxima 5 metros Profundidad de | 5 metros
inmersion

Nivel de achique 30 mm Diametro maximo | 35 mm
de particulas

Peso 4,5 kilos Temperatura 35°C
maxima

Alimentacion 230V Precio 39,14 €

Tabla 7, caracteristicas de la bomba sumergible que vamos a instalar
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Figura 13, Bomba agua sumergible SUC 5MT NATUUR 1 PZ

Fuente: https://www.masferreteria.com/

Como nos interesaria poner al menos 2 bombas, el precio seria aproximadamente
de 80 euros.

3.3- Instalar un conjunto de bombas intermedias en la linea de subida

El principal concepto de esta opcidn es instalar una pareja de bombas intermedias
a mitad de camino en la linea de subida (2), desde el dep0sito inferior al depdsito
superior, pasando por el grupo de bombeo ya instalado.

Al instalar estas bombas intermedias, lo que vamos a hacer va a ser relanzar el
fluido, hasta que llegue al depésito superior.

Es decir, el fluido saldrd del depdsito inferior e ird subiendo hasta el depodsito
superior, gracias al impulso producido por el grupo de bombeo. Una vez llega al
punto en el cual se van a instalar las bombas intermedias, este fluido ha perdido
velocidad y energia, por lo que vamos a relanzarlo mediante estas bombas
intermedias.

El principal concepto de esta idea es el de aumentar el consumo de energia que
se produce en toda la microrred, con el objetivo de reducir la cantidad de energia
que se vierte a la red, y, por tanto, que se pierde.

Con el fin de minimizar los costes, vamos a coger una pareja de bombas del grupo
de bombeo, y las vamos a reubicar en un punto intermedio de la instalacion
hidraulica. Aunque también vamos a estudiar cual seria la rentabilidad de dejar
las cuatro bombas paralelas y colocar dos nuevas bombas en el punto intermedio.
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https://www.masferreteria.com/

Figura 14, esquema colocando bombas intermedias en la linea de subida.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 14, tenemos los mismos componentes que se han explicado en los
anteriores apartados, siendo Beg, €l nuevo sistema de bombeo. El punto 4 es
donde esta instalada, de forma aproximada, la valvula antirretorno y en el punto
5 estaria instalada la valvula de dos vias.

H3 — H1 = HBeql + HBeq2 — hp (Ec. 35)
HBeql = HB1 = HB2 (Ec. 36)
Qeql = Q1+ Q2 (Ec.37)

HBeq2 = HB3 = HB4 (Ec. 38)

Qeq2 = Q3+ Q4 (Ec.39)

L1x8xQeq12 8xQeq2?

hp = f x ZEGU g DGy OO iy x B (ke 40)
D1 = D2 (Ec.41)
L1=363 m
L2=362 m
Como hemos calculado en el , el punto de funcionamiento de estas

bombas se da para un caudal de 17,38 m3/h. Este se ha obtenido mediante la
curva caracteristica de nuestra bomba.

Q 4bombas=0,0193 m3/s
Q 2bombas=0,00966 m3/s

Los valores de estos caudales en las bombas han sido calculados en el
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-Pérdidas en las tuberias:

Dado que estamos colocando 2 bombas en serie, el caudal se mantiene constante
y es la altura de las bombas lo que se multiplica por 2.

0,016X363%8%0,009662
9,8x0,15 X2

hpl = 1,07 x

=48m (Ec.42)

0,016X362Xx8x0,0132
9,8x0,15xm2

hp2 = 1,07 X

=4,8m (Ec.43)

70 =2 X HBeq —2 x 4,8 (Ec. 44)
HBeq =39,8m
Ahora vamos a estudiar el caso en el que no movemos ninguna de las 4 bombas
que tenemos, y afladimos 2 nuevas bombas de las mismas caracteristicas.

1,07%0,016X363%x8x0,01962
9,8x0.15 X2

hpl =

=19,74 (Ec. 45)

1,07%0,016X362x8x0,01962
9,8x0.15 X2

hp2 = = 19,74 (Ec. 46)

70 = 2X HBeq — 2 X 19,74 (Ec. 47)
HBeq = 54,74 m

Rendimiento:
Wbomba =p X g x Q X HB (Ec. 48)
Wacc = 30kW  (Ec. 49)

Wbomba
Wacc

rendimiento bomba =

(Ec. 50)

-Con solo 4 bombas:

Wbomba = 9,8 x 1 X 0,00966 X 2 x 39,78 = 7,53 kW (Ec.51)

_ 7,53

nB =22 =2511% (Ec.52)

30
-Con 6 bombas (incorporando 2 mas al sistema):

Wbomba = 1x%x9,8 X 0,0196 x 54,74 x 2 = 21,03 kW (Ec. 53)

= % = 46,73% (Ec. 54)
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Debido a elevada altura nominal de nuestras bombas en comparacion con el salto
de altura que tenemos en nuestra instalacion, se instalara, de forma conjunta a
las bombas, reguladores de velocidad.

Para ello, primero vamos a calcular cual es la potencia necesaria para que nuestras
bombas suban el fluido en las condiciones para 70 metros:

Wbomb (70 metros) =70 X 9,8 x 1 x 0,00483 = 3,31 kW (Ec. 55)
El valor de 1 es la densidad del agua.

El valor de 0,00483 es el caudal de nuestra bomba para 70 metros en unidades
de m3/s.

Ahora estudiaremos como afectara a la potencia, para distintas velocidades de
giro de la bomba, para ello es necesario conocer primero:

HB' = HB x (;)?  (Ec. 56)
Q' = % xQ (Ec.57)
Siendo:
- N=velocidad actual de la bomba

- N’=nueva velocidad de giro de la bomba

En el , se puede ver como varia la potencia de la bomba en funcién de su
velocidad de giro, de forma que, al reducir la velocidad de giro de la bomba, se
produce una reduccion en la potencia necesaria para poder subir el fluido.

Ventajas de la instalacion:

- Gracias a las bombas intermedias, el fluido va a llegar antes y con mayor
velocidad al deposito superior.

- Elrendimiento de las bombas va a aumentar, tanto si instalamos 2 nuevas
bombas, como si dejamos las mismas bombas.

- Al tener estas bombas intermedias, no sera necesario encender todas las
bombas (en caso de que el excedente de energia sea muy elevado).

- Aumentamos el consumo de energia, por tanto, no vamos a perder mucha
energia cuando haya excedente.

- Los costes de las bombas son moderados, por tanto, la instalacion de esta
idea de mejora no tiene un alto coste

Costes:

Nuestra idea es instalar dos bombas del tipo de la figura 15.
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Figura 15, bombas multicelulares inoxidables. Serie CRN

El precio aproximado de estas bombas es de 6652 euros, por tanto, la instalacion
de estas dos bombas nos costara unos 13304 euros. A parte de este coste, habria
que tener en cuenta también el coste de la instalacion de estas bombas, asi como,
el coste de construccion de una caseta o algun tipo de acomodacién para este
nuevo grupo de bombeo.

Como queremos instalar unas bombas similares a las que ya tenemos, vamos a
instalar una pareja de bombas CRN 10-20.

3 380-4150/660-690YV
1l WALOE0ED  CRN10-08 9p501298 631300 96501285 611000
Q0 10 HATRDRIED  (AN10-20 96501299 BASL00  9AS01286 630300
10 JA0EA0E10  CRN10-22 96501300 GTO  SES012E7 643400

Figura 16, Lista de precios de las bombas. Fuente: http://ebara.es/wp-
content/uploads/2015/01/tarifa catalogo.pdf

Debido a que la altura nominal de nuestras bombas es demasiado elevada con
respecto al salto de altura con el que estamos trabajando, va a ser necesaria la
instalacion de reguladores de velocidad para nuestras bombas.

Un regulador de velocidad tiene muchas ventajas, pero la ventaja que mas nos
interesa es que nos permite regular la velocidad del motor, y, por tanto, el caudal
de agua de la instalacion.

Ademas, con el regulador de velocidad ahorramos en electricidad, debido a la

reduccion de aproximadamente el 20% que hace sobre el motor.
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http://ebara.es/wp-content/uploads/2015/01/tarifa_catalogo.pdf
http://ebara.es/wp-content/uploads/2015/01/tarifa_catalogo.pdf

Coste = 7,5 kW X 0,1€/kWh x 365 dias X 12 horas/dia = 3285€/afio

Este es el precio que se ahorraria la empresa al afio, suponiendo que el coste de
electricidad es de 0,1€/kWh, y que la bomba solo trabaja 12 horas al dia. Este
precio se ahorraria para cada una de las bombas en las que se pusiera un variador
de frecuencia.
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4- Conclusiones:
En este apartado se va a elegir la mejor opcién de entre todas, habiendo
estudiado previamente cada una de ellas.

Analizando las distintas opciones de mejora de nuestra instalacion hidraulica,
podemos llegar a la conclusion de que la idea de instalar bombas sumergibles en
el depdsito inferior no se adecua a las exigencias que tenemos en el CEDER,
puesto que no aumentamos demasiado el rendimiento de la instalacion, y
tampoco aumentamos la energia a utilizar, cuando tenemos excedente. Es por
eso, que esta idea se desecha.

Tanto la idea de sustituir la turbina como la idea de colocar bombas intermedias
se adecuan a nuestras exigencias, es por eso, que estas son las dos opciones
principales para mejorar la instalacion hidraulica.

Como desde CIEMAT, Madrid nos han pedido presupuesto para la idea de
sustituir la turbina Pelton por la turbina Francis reversible, hemos analizado con
mas detalle los costes de esta nueva turbina, solicitando presupuesto a la
empresa Bobitecnic. Sin embargo, debido a los plazos de tiempo, no se ha podido
concretar el presupuesto final.

Aunque no se han estudiado las pérdidas como tal en la memoria principal, la
reduccidon de estas pérdidas es una idea muy interesante para poder mejorar el
rendimiento de la instalacion. Se ha podido ver en los distintos apartados del
estudio lo elevadas que son y como afectan a nuestra instalacion actual.

En la tabla 8, se pueden encontrar las distintas caracteristicas a tener en cuenta
para elegir la mejor opcion posible, junto con una conclusion.

Rendimiento | Coste Ventajas | Conclusion
Turbina Elevado elevado Tiene Es una idea bastante
Francis bastantes | interesante de realizar,
ventajas con un unico

inconveniente, la
elevada inversion

inicial
Bombas Moderado Moderado | Tiene Es una idea muy
intermedias ventajas amortizable, puesto

gue tenemos buenas
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caracteristicas a bajo
precio
Bombas Insuficiente bajo Tiene No nos interesa
sumergibles pocas instalarla en la
ventajas empresa

Tabla 8

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla 7, las mejoras opciones son las bombas
intermedias y la instalacion de la turbina Francis, puesto que nos ofrecen un gran
rendimiento, junto con bastantes ventajas. Los Unicos inconvenientes que tienen
son los costes (sobre todo para la instalacion de la turbina Francis).

A corto plazo, la mejor opciédn es la instalacion de las bombas intermedias.

Sin embargo, a largo plazo, seria mejor instalar la turbina Francis, ya sea de forma
individual, o de forma conjunta a la turbina Pelton, puesto que asi sera mas facil
de amortizar su elevada inversion inicial.

Aunque no sabemos con detalle cuanto es el coste de instalar una turbina Francis,
sabemos con total seguridad que es mas elevado que el resto de las opciones.
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6-Lineas de futuro

- Estudio de las tuberias ya instaladas en la empresa, para asegurar que estas
tuberias son capaces de soportar el nuevo caudal de la nueva turbina.

- En caso de que estas tuberias no fuesen capaces de soportar el incremento
de caudal.

- Analizar la opcion de instalar nuevas tuberias capaces de soportar los in-
crementos de caudal, y capaces de reducir las pérdidas de carga debidas
a pérdidas por friccion con las paredes de las tuberias.

- Estudiar la posibilidad de reforzar las tuberias ya instaladas.

- Estudiar como cambiar la instalacion de las tuberias con el objetivo de re-
ducir la gran pérdida de carga que se produce a la entrada de la turbina
Pelton.

- Estudiar la posibilidad de instalar bombas centrifugas reversibles.
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- Anexos

-Anexo A: Pérdidas por evaporacion

Aunque es una forma de mejorar la instalacion, mediante la reduccion de las
pérdidas producidas en la instalacién, hemos pensado ponerlo mejor en los
anexos puesto que no hemos modificado como tal la instalacién actual. Es por
eso, que, en este anexo, se van a estudiar las distintas pérdidas por evaporacion
que se producen en la instalacién.

Introduccion:

Las pérdidas por evaporacion dependen de la humedad relativa del lugar en el
que se encuentran los depositos, de la temperatura del aire, la velocidad del
viento, la presion de funcionamiento a la que estamos trabajando y la radiacién
solar [24][25].

Como se puede apreciar la mayoria de estos factores no se pueden controlar
puesto que son ambientales.

Desde hace afios, cientificos de todo el mundo han intentado desarrollar diversos
métodos para tratar de reducir la evaporacion. Lo ideal es conseguir evitar la
mayor cantidad de agua posible y al menor coste posible [24].

-Calculo:

Para calcular la evaporacion diaria que sufren nuestros depdsitos, debemos de
evaluar la diferencia entre los volumenes de agua en el tanque en dias sucesivos,
teniendo en cuenta las posibles precipitaciones que puede haber durante ese
periodo de tiempo.

La férmula que se va a utilizar para calcular estas pérdidas va a ser [26]:
E=P+AD (Ec.58)

Siendo:

-E= pérdidas por evaporacion

-P= altura de precipitacion entre las dos mediciones

-incremento de D= altura de agua afiadida (+) o sustraida (-) del tanque
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La medicion de este proceso se ha realizado mediante un sensor con ultrasonidos,
dotado por la empresa CIEMAT, CEDER.

nivel_deposito

©

ace S
ale

mwmw*wr .

Figura 17
Fuente: Elaboracion propia
En la figura 17, podemos ver las pérdidas que se producen el depdsito a lo largo
de un dia entero, estando ese dia sin turbinar ni bombear. Es decir, estas pérdidas

se producen debidas al viento, cambios de temperatura entre el dia y la noche y
otros factores medioambientales.

Como se puede observar en la figura, el nivel de agua en el depdsito aumenta
por la noche, mientras que disminuye por el dia. Esto se puede deber a que por
el dia hay sol, lo que implica un aumento de temperatura y de radiacién solar,
mientras que por la noche no hay sol, conllevando asi una disminucion en las
temperaturas, llegando incluso a helar, lo que es muy comun en la zona de Soria,
en la cual estan los dep0sitos.

Pérdidas por evaporacion en Febrero
3300

3250
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3150
3100

3050
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Pérdidas por evaporacién en Julio
1940
1920
1900
1880
1860
1840
1820
1800
1-7 27 37 47 57 67 7-7 87 97 107 11-7 12-7 13-7

Figura 18, Pérdidas por evaporacién en los depésitos. Fuente: Elaboracién propia

Mientras que en verano las pérdidas por evaporacion debidas a la temperatura
del aire y la radiacion solar bajan de forma distinta cada dia, en invierno estas
pérdidas son casi despreciables.

Se puede apreciar que hay dias en febrero que el nivel del depdsito aumenta.
Esto se debe a las precipitaciones que ocurren esos dias.

Ahora vamos a citar distintas formas de evitar las pérdidas por evaporacién [16]:

1- Alcohol estearilico (alcoholes grasos): Cuando este compuesto toca el
agua forma una pelicula monomolecular sobre la superficie, la cual crea
una especie de barrera que dificulta la evaporacion.

2- Sistemas modulares flotantes: Consiste en colocar un tipo de cobertura
sobre el agua para evitar la evaporacion.

3- Shade Balls: Consiste en llenar el deposito de bolas negras, para asi evitar
que la radiacién solar incida directamente sobre el agua.

Sin embargo, esto puede producir un problema en nuestra instalacién de
bombeo, ya que se podria crear una especie de tapon, con las bolas, a la
entrada de la turbina o de las bombas.
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Figura 19, Shade Balls

Fuente: https://www.iagua.es/blogs/marian-lopez-matos/shade-balls-bolas-que-cuidan-
agua-california

4- Paneles anti-evaporacion: Se trata de unos sistemas flotantes con formas
geométricas, cuya funcion es evitar que el sol incida sobre el agua, asi
como evitar el efecto del viento y de la humedad.

5- Lonas: Las lonas van a cubrir completamente la superficie del agua. Al ser
tan grandes, van a necesitar estructuras que soporten su peso, lo que con-
lleva mayores costes, debido al montaje meticulosos que se requiere.

6- Paneles fotovoltaicos flotantes: Con esta opcion, evitamos la evaporacion

del aiua i ademas, almacenamos energia solar para su uso posterior.

Figura 20, paneles fotovoltaicos flotantes en el depésito del CEDER
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Fuente: Elaboracién propia

La idea principal de los sistemas fotovoltaicos flotantes es el uso de la baja
temperatura del agua como refrigerante. Esto nos permite tener un sistema mas
facil de refrigeracién el cual no requiere de ninglin componente especial.

Desde el punto de vista medioambiental, este tipo de sistemas nos permiten
reducir la evaporacion en depésitos e induce un mayor nivel de uso de agua.

También va a reducir la creciente construccién de plantas hidraulicas, lo que va a
venir bien para el medioambiente [27].

Sin embargo, la instalacion de estos sistemas es demasiado complicada, y es
necesario instalar una serie de cosas como:

-Un sistema flotante
-Un sistema de amarre
-Un sistema fotovoltaico

-Un cable submarino para transferir la energia generada a una subestacion
eléctrica.
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-Anexo B: Planos topograficos

En este anexo podemos encontrar los distintos planos y graficos necesarios para
la obtencion de las longitudes de las tuberias y los desniveles de la instalacion.

Figura 21, vista aérea del CEDER

Fuente: Elaboracion propia

En esta figura 21, podemos ver cémo estan localizados los depdsitos mediante
una vista aérea proporcionada por el dron que tiene el CEDER.

Figura 22, curvas de nivel del CEDER

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 22, tenemos la misma vista aérea que en la figura 21, pero en este
caso estan dibujadas las curvas de nivel para poder apreciar el desnivel que hay
entre los depositos.

49

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



1095

1080
10704
1060
1050
1040
10301

10181

025 05 075 1.0 126 15 175 195 km

Figura 23, altitud y posicion de los depésitos

Fuente: Elaboracion propia

En esta figura 23, tenemos en el eje de las 'y’ la altitud a la que se encuentran los
depdsitos y en el eje de las ‘X, la distancia que hay entre esos depositos.

En el punto inicial del eje horizontal, se encuentra el depdsito superior. En el
punto rojo se encuentra, a aproximadamente 1,26 kilobmetros del deposito
superior, el depésito intermedio. Por ultimo, en el punto final del eje horizontal,
podemos encontrar el depésito inferior.

Gracias a los planos topograficos, sabemos que el desnivel que hay entre el
depdsito 2 y el depodsito 1 es de 16 metros, y que el desnivel entre el deposito 1
y el depdsito 3 es de unos 70 metros aproximadamente.

Con estos planos, hemos podido sacar de forma aproximada la longitud de cada
una de las tuberias.
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-Anexo C: Estudio de las pérdidas en las tuberias debidas al material de las
tuberias

Este anexo esta centrado en el estudio de las pérdidas en las tuberias de nuestra
instalacion.

La pérdida de carga que tiene lugar en una conduccién es la pérdida de energia
dinamica del fluido debido a la friccidon de las particulas del fluido entre siy contra
las paredes del conducto que las contiene [28].

Primero, vamos a determinar las pérdidas lineales, las que dependen del
coeficiente de friccion 'f' para ello:

Tenemos 2 tuberias de las cuales una es de PVCYy la otra es de fibrocemento. Esto
nos va a producir una serie de pérdidas en las tuberias las cuales dependen del
material de las tuberias.

El diametro de las tuberias va a ser:

- 250 mm para la tuberia de PVC
- 100 mm para la tuberia de fibrocemento

Para poder calcular el valor de f en ambas tuberias, podemos utilizar el diagrama
de Moody o distintas férmulas, en funcién del material del que este fabricado la
tuberia.

Para Moody necesitariamos el valor del numero de Reynolds, asi como el valor
de la rugosidad relativa.

Rugosidad relativa = ¢/D  (Ec. 59)
Re = v*D/u (Ec. 60)

Por ejemplo, para calcular el valor de f en la tuberia de fibrocemento, vamos a
utilizar la féormula de Scimeni. El coeficiente de rugosidad ya esta integrado en la
expresion.

En esta formula, vamos a distinguir en funcion de como es el fluido que circula
por nuestra tuberia de fibrocemento (laminar o turbulento).

Para flujo laminar seria:

QL786x],
D4.786

h =9,8470%x

(Ec. 61)

Para flujo turbulento seria:
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Q1OxL
D1,1

h =4,098"%3 x k x (Ec. 62)

Para fibrocemento, el coeficiente adimensional K tiene un valor de 0,32.

Para calcular el valor de f, y luego el valor de las pérdidas lineales en la tuberia de
PVC, vamos a tener distintas formulas, las cuales dependen de si el diametro de
la tuberia es muy grande, de la temperatura a la que esta el fluido en la tuberia y
de la velocidad a la que fluye el fluye el fluido por la tuberia.

Para una tuberia de PVC, £=0,0015 mm.

Podemos sacar el valor de f, en funcion del nimero de Reynolds:

f =0,3164 x Re™%2> (Ec. 63)

Q2xL
D5

h=0,0826 X f X

(Ec. 64)

En caso de que el diametro de la tuberia de PVC sea demasiado grande,
utilizaremos la ecuacion de Manning:

h=103xn?x 2k (Ec. 65)

D533

Para una tuberia de PVC, el valor n se encuentra en un rango de valores de entre
0,006y 0,01.

En caso de conocer la temperatura del fluido que circula por dentro de la tuberia,
utilizariamos el método de Hazen-Williams.

Ahora, vamos a indicar como se calcularian las pérdidas de carga singulares.

Este tipo de pérdidas se van a encontrar en codos o en cambios de direccion que
se dan en una tuberia.

h= k% (Ec. 66)

El valor de k se va a sacar mediante una tabla. Este valor va a variar en funcion del
tipo de singularidad que tengamos.

Otro método muy utilizado y eficaz que sirve para determinar este tipo de
pérdidas es el método de longitud equivalente.

Vamos a suponer que las pérdidas singulares van a ser en torno al 7 por ciento
de las pérdidas totales por friccion del sistema, como se explicara posteriormente.

Vamos a calcular los coeficientes de friccion de nuestras tuberias.
- Datos iniciales:

Dpvc: 250 mm
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epvc: 0,0015 mm
Dfibrocemento: 100 mm

Efibrocemento. 0,02 5 mm

Este calculo lo vamos a hacer mediante el diagrama de Moody, para ello
necesitamos:

Vamos a suponer que estamos trabajando a temperatura normal de 20 °C, por lo
que la viscosidad del agua a esa temperatura es de 1,004 mm2/s [29]. También
vamos a suponer que trabajamos a condiciones nominales de caudal de 0,12
m3/s.

2208 _95%x10* (Ec. 67)
D 100
__ vXD

Re = S (EC 68)

Re fibrocemento="1522094

Por lo tanto, tenemos un régimen turbulento en esta tuberia de fibrocemento y
una velocidad media de 15,28 m/s.

Con el niumero de Reynolds y la rugosidad relativa sacamos del diagrama de
Moody que f=0,016 para el fibrocemento.

€ _ 00015 _

= 6x 107> (Ec.69)
D 250

__vxD

Re = S (EC 70)

Re pyc=608838

También tenemos régimen turbulento en esta tuberia de PVC y una velocidad
media igual a 2,44 m/s.

Con el niumero de Reynolds y la rugosidad relativa sacamos del diagrama de
Moody que f=0,0148 para el PVC.
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Figura 24, diagrama de Moody

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-113-Diagrama-de-Moody-
Rouse fig1 343858524

-Pérdidas singulares:

Debido a la imposibilidad de conocer con exactitud los codos y los cambios de
direccién que tenemos en cada tuberia, hemos supuesto que las pérdidas
singulares son aproximadamente del 7% de las pérdidas lineales totales, dado
que las pérdidas singulares suelen estar en un rango de entre el 5y el 10% de las
pérdidas lineales totales [30].

Como se ha podido ver en este anexo, nuestra instalacion hidraulica tiene unas
elevadas pérdidas, sobre todo en la tuberia de fibrocemento. Para poder reducir
estas pérdidas se podria aumentar el diametro de la tuberia de fibrocemento,
puesto que es demasiado bajo. Otra opcidn seria la sustitucion de los materiales
de las tuberias por otros que nos diesen unas pérdidas menores.

Por ultimo, lo mas importante y beneficioso que se podria hacer, es cambiar toda
la instalacién de las tuberias, con el objetivo de reducir los numerosos codos y
cambios de direccion que se producen. Un ejemplo de uno de estos codos se da
a la entrada de la turbina.
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-Anexo D: Caracteristicas de las bombas de la instalacion

En este anexo se van a describir las caracteristicas de las bombas actuales.

Figura 25, sistema de bombeo con dos bombas de 23 kw cada una

Fuente: Documentos CEDER

Figura 26, tenemos sistema de bombeo con 4 bombas de 7,5 kw cada una

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27, caracteristicas nominales de las bombas 1y 2

Fuente: Elaboracién propia

Figura 28, caracteristicas nominales de las bombas 3 y 4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29, curva caracteristica de las bombas y grafica de rendimiento. Fuente:

https://product-selection.grundfos.com/es/products/cr-cre-cri-crie-crn-crne-crt-

crte/crn/crn-10-20-96501286?tab=variant-curves

Segun la figura 29, el punto de operacidn para nuestras bombas se da para una
altura de 70 metros, y, por tanto, un caudal aproximado de 17,38 m3/h.
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-Anexo E: Calculos

Este anexo es solo para los calculos que se son necesarios para el estudio de las
distintas mejoras de la memoria principal.

Como hemos sacado en el anexo anterior el valor del punto de operacion de
nuestras bombas para 70 metros, ahora vamos a calcular el rendimiento de las
bombas para este nuevo caudal.

Rendimiento de las bombas actuales para su caudal nominal:
Caudal nominal para las 4 bombas=0,011 m3/s
70 = HBeq — hpsubida (Ec. 71)
HBeq =70+ 11,61+ 0,8126 = 82,42m (Ec. 72)

Como Hgeq<Hmax, podemos continuar.

Whomba = 1 x 9.8 x 0,011 x 82,42 = 8,88kW (Ec. 73)

= % =29,61% (Ec. 74)

Se puede apreciar que nos sale un rendimiento, para el caudal nominal de las
bombas, parecido al calculado mediante los datos obtenidos turbinando y
bombeando durante un cierto periodo de tiempo.

Calculos con el regulador de frecuencia:

Al poner un regulador de frecuencia, vamos a poder variar la potencia de la
bomba para nuestro salto de altura, puesto que no van a ser necesarios lo 7,5 kW
para una altura de 70 metros. De esta forma, vamos a poder ahorrar potencia de
las bombas y vamos a mejorar también el rendimiento de las bombas.

Para una altura de 70 metros van a ser necesarios:
W =98x1x0,00483 x 70 = 3,31 kW
0,00483 es el caudal en m3/s de nuestra bomba para la altura de 70 metros.
- Variaciones de potencia en funcion de la velocidad de giro de las bombas:
o Reduccion del 10% de la velocidad
HB' =70%x09%2=56,7m (Ec.75)
Q' =0,00483 x 0,9 = 0,00435 m3/s (Ec.76)
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W' =9,8x%x1x56,7%0,00435 = 2,42 kW (Ec.77)

Para una reduccion del 10% de la velocidad de la bomba, nos ahorrariamos esos
2,42 kW para poder subir el fluido.

o Reduccion del 20% de la velocidad
HB'=70x 0,82 =448m (Ec.78)
Q' =0,00483 x 0,8 = 0,00386 m3/s (Ec.79)
W'=9,8x1x44,8x0,00386 = 1,69 kW (Ec. 80)

Esta es la potencia que nos ahorrariamos al reducir la velocidad de giro un 20 %,
suponiendo que el variador de frecuencia tiene un rendimiento elevado.

o Reduccion del 30% de la velocidad
HB' =70 x 0,7 = 34,3 m (Ec. 81)
Q' =0,00483 x 0,7 = 0,00338 m3/s (Ec. 82)
W'=9,8x1x34,3x0,00338 =1,14 kW (Ec. 83)
Esta es la potencia que se ahorraria con una reduccion del 30%.
o Reduccion del 40% de la velocidad
HB' =70 x 0,6 = 25,2m (Ec. 84)
Q' =0,00483 x 0,6 = 0,002898 m3/s (Ec. 85)
W'=9,8x1x25,2x0,002898 = 0,716 kW (Ec. 86)

Y lo mismo pasaria al reducir la velocidad al 40%.
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-Anexo F: Caracteristicas de la turbina Pelton

En este anexo, se va a describir el funcionamiento de la turbina Pelton, junto con
sus caracteristicas.

Una turbina Pelton se define como una turbina de accién, de flujo tangencial y
de admision parcial. Esta turbina, suele operar en condiciones en las que se dan
grandes saltos y se trabaja con pequefios caudales y cargas parciales.

La turbina Pelton esta unida a un generador eléctrico, el cual es de 60 kW. Sin
embargo, como se ha explicado en el apartado 2, debido a la pérdida significativa
de carga que se produce en la tuberia de bajada, solo va a llegar una potencia de
aproximadamente 40 kW al conjunto turbina-generador. Esta pérdida en tuberia
se debe a la imposibilidad que se tuvo de no poder hacer la tuberia recta.

Bien es cierto, que el consumo de agua para turbinar se va a producir en
momentos de demanda de energia por parte del CEDER, la cual no se podia cubrir
de otra forma. En caso de no cubrir esta demanda, habria una penalizacion por
parte de la empresa distribuidora de electricidad por exceso de la potencia
contratada.

La potencia de la instalacion hidraulica va a depender del salto de altura que
tengamos, asi como del caudal con el que estemos trabajando en ese salto.

Figura 29, turbina Pelton

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 30, otra vista de la turbina Pelton

Fuente: Elaboracién propia

Figura 31, cuadro de mando de la turbina Figura 32, banco de condensares

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 31y en la figura 32 tenemos un banco de condensadores y un cuadro
de mando de la turbina, el cual acompafa a la turbina para compensar el factor
de potencia.

Nuestra turbina ya ha sido utilizada antes de comenzar este proyecto, por lo que
tenemos un comportamiento mas o menos detallado de la turbina. Aun asi,
vamos a proceder a la caracterizacion del funcionamiento de la turbina, ademas
de conocer la cantidad de agua que consume en funcion de la potencia
producida.

Los depdsitos estan dotados de sensores de ultrasonidos que nos proporcionan
la cantidad de agua que se ve aumentada o reducida en cada depdsito.

Ahora vamos a hacer un estudio de la turbina Pelton que tenemos en la
instalacion. Para ello, vamos a analizar cuales son los valores de consumo de la
turbina trabajando a distintas potencias.

Turbinando a 5 kW:

w Consumo de la turbina a 5 kW mm
40000 2050
35000 - 2000

— - 1950
30000 - 1900
25000 jﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁh‘“‘“‘~— - 1850
——Potencia Turbina \ - 1800

20000

- 1750

15000 = 1700

10000 - 1650

- 1600

5000 - 1550

0 . . . L 1500
21:15 21:30 21:45 22:00 22:15

Figura 33. Fuente: Documentos CEDER

Con la turbina generando 5kW durante una hora, el nivel del deposito desciende
desde 1955 mm de altura hasta 1795 mm. Es decir, tenemos un consumo de unos
160 mm de agua por hora. Para saber el consumo de agua en litros, vamos a
utilizar el diametro del depdsito, el cual es conocido. Con esto nos queda un
consumo de 78540 litros por hora.
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Turbinando a 10 kW:

w Consumo de la turbina a 10 kW mm
40000 2050
- 2000
35000 |
_ﬁh“h-~“hhhh“hhh‘ - 1950
25000 \ - 1850
- : : - 1800
20000 Potencia Turbina
- 1750
15000 - 1700
10000 - 1650
- 1600
5000
- 1550
0 : : : 1500
21:15 21:30 21:45 22:00 22:15

Figura 34. Fuente: Documentos CEDER

En este caso, vamos a tener un consumo de agua de unos 220 mm
(aproximadamente 107992 litros) de agua por hora de funcionamiento.

Turbinando a 15 kW:

W Consumo de la turbina a 15 kW mm
40000 2050
35000 I~ - 2000

\ - 1950
30000 ﬁhﬂh‘“‘“Haﬂhh - 1900
25000 ——Potencia Turbina - 1850
\ - 1800
20000

15000 =L 1700
10000 - 1650
- 1600
5000 - 1550
0 . . . 1500

12:00 12:15 12:30 12:45 13:00

Figura 35. Fuente: Documentos CEDER

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

63



Turbinando a una potencia de 15 kW tenemos un consumo de unos 300 mm
(147262 litros) de agua por hora de funcionamiento.

Turbinando a 20 kW:

W : mm
40000 Consumo de la turbina a 20 kW N
- 2000
35000

\ - 1950
30000 \ L 1900
25000 - 1850
20000

\ - 1750
15000 Potencia Turbina \ . 1700
10000 - 1650

‘E~\“‘~— 1600
5000
- 1550
0 . . . 1500
12:00 12:15 12:30 12:45 13:00

Figura 36. Fuente: Documentos CEDER

El consumo va a ser de 370 mm de agua (181623 litros) por hora de
funcionamiento.

Turbinando a 25 kW:

w Consumo de la turbina a 25 kW mm
40000 2050
35000 - 2000

\ - 1950

30000 \ 1900

25000 - 1850
20000

\ - 1750

15000 - ——Potencia Turbina \ - 1700

10000 - 1650

| 1600

>000 - 1550
0 ‘ . . 1500
12:00 12:15 12:30 12:45 13:00
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Figura 37. Fuente: Documentos CEDER

El consumo sera de 450 mm (220893 litros) de agua por hora de funcionamiento
para esta potencia.

Turbinando a 30 Kw:

w Consumo de la turbina a 30 kW mm
40000 2050

35000 \ - 2000
\ - 1950
30000 \ - 1900
25000 - 1850
\ - 1800

20000
- 1750

——Potencia Turbina

15000 \ - 1700
10000 - 1630
\ - 1600
>000 \ 1550
1500

12:00 12:15 12:30 12:45 13:00

Figura 38
Fuente: Documentos CEDER

El consumo sera de 540 mm (265072 litros) de agua por hora de funcionamiento.

Para esta potencia, tenemos el comportamiento nominal de la turbina. Es por eso,
que es preferible turbinar para potencias superiores a 10 kW.

En la siguiente figura vamos a representas los valores instantaneos que se dan
turbinando a 30 kW.
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w Consumo de agua de la turbina a 30 kW mm

40000 2050
35000
t‘l:‘—\_ [0
30000 - — ——
- 1950

25000 L‘—\_L
20000 _‘_LL\_ 1900
15000

_ _ “_‘-\_\_‘ - 1850
10000 —— Potencia Turbina

——Nivel depdésito _L‘—I_l - 1800
5000 L"I_‘

0 T T T T T T 1750
8:30 8:35 8:40 8:45 8:50 8:55 9:00

Figura 39. Fuente: Documentos CEDER

En la figura, podemos observar el momento de arranque de la turbina, como va
creciendo la potencia de la turbina desde el arranque hasta un valor por encima
de la potencia nominal, para luego mantenerse mas a menos contante hasta que
se apaga la turbina.

Durante 30 minutos, la turbina se mantiene practicamente constante a 30 kW. En
estos 30 minutos se consumen aproximadamente 270 mm de agua.

Turbinando a 35 kW:

w Consumo de la turbina a 35 kW mm
45000

40000 : fggg
35000 ‘H‘HH‘“““-HHh - 1800
30000 S~ 1700

25000 \\ - 1600
20000 : : - 1500

——Potencia Turbina \ ~ 1400
15000

T~ 1300

10000 1200

5000 - 1100

0 : : : 1000
12:00 12:15 12:30 12:45 13:00

Figura 40. Fuente: Documentos CEDER
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El consumo de agua va a ser de 700 mm (343612 litros) de agua por hora de
funcionamiento.

Turbinando a esta potencia, podemos observar que le cuesta a la turbina
mantener la potencia estable. Esto mismo le ocurre a la turbina si turbinamos con
valores de potencia muy bajos.

Turbinando a 40 kW:

w Consumo de la turbina a 40 kW mm
45000

\ - 2000
40000 = - 1900

35000 \\ - 1800
30000 \ 1700
25000 \ - 1600
20000 - 1500

——Potencia Turbina \ - 1400
15000

——Nivel depésito de agua \ - 1300
10000 \ 1200

5000 - 1100
0 : : : 1000
12:00 12:15 12:30 12:45 13:00

Figura 41. Fuente: Documentos CEDER

El consumo de agua es de 900 mm (441786 litros) de agua por hora de
funcionamiento.

Como en el caso de turbinar a 35 kW, podemos ver que la generacion no es
estable y, por tanto, el consumo de agua es muy elevado.

Por ultimo, vamos a juntar los distintos valores que hemos obtenido de turbinar
a distintas potencias, para asi poder caracterizar el funcionamiento de la turbina.
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m Consumo de la turbina a diferentes potencias
1000

900 900

800

600
500 50 _~~1 540

370 _~
400 —

300

300 75

100 yd

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 42. Fuente: Documentos CEDER

En la tabla 10, tenemos un resumen de todos los valores que hemos estudiado,
viendo que a partir de 30 kW el consumo de agua se dispara.

Potencia Agua bombeada Agua mm por
generada (mm/hora) bombeada KW
(kW) (litros/hora)
5 160 88357 32,0
10 220 117810 22,0
15 300 147262 20,0
20 370 181623 18,5
25 450 211076 18,0
30 540 265072 18,0
35 700 311705 20,0
40 900 441786 22,5
Tabla 10

Fuente: Documentos CEDER

Se puede observar que el menor consumo de agua se produce para el rango de
potencia de entre 20 kW y 30 kW. Es por eso por lo que nos interesa que la turbina
trabaje dentro de este rango el mayor tiempo posible.
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