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RESUMEN DEL PROYECTO

INTRODUCCION

Hoy en dia cerca de mil millones de personas siguen sin tener acceso a la electricidad, lo
que representa un 13% de la poblacién mundial, segun datos de un informe realizado
conjuntamente por la Agencia Internacional de la Energia (AIE), el Banco Mundial y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), entre otros. Este nimero ha ido reduciéndose
afio tras afio; pero, aun asi, sigue siendo una cifra preocupante, sobre todo si pensamos

que esta concentrada en los paises del continente africano
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Figura 1. Mapa de porcentaje de acceso a la electricidad en Africa



La reduccion de este gran porcentaje se debe realizar de una forma responsable, sin
comprometer al planeta, siendo la preocupacion por el cuidado del mismo cada vez
mayor. Este papel fundamental lo realizan las energias renovables, que se plantean, segun
el mismo informe, como la principal alternativa a la accesibilidad plena a la electricidad

en el mundo.

Para conseguir el acceso pleno, se debe llevar a cabo una politica de abastecimiento de
las zonas rurales, donde un 86,6% de las personas no tienen acceso a la electricidad. El
proceso de electrificacion de las zonas alejadas de los centros urbanos es largo y costoso.
Las instalaciones aisladas de energia obtenida a través de fuentes de energia renovables,
que ademas en zonas rurales son mas abundantes que en las urbanas, plantean una

solucion répida para este problema.

El primer objetivo de este proyecto es el de hacer frente al mencionado problema,
aportando una forma de electrificacion a través de energia renovable, para implantarla en

un pais con un nivel de acceso a la electricidad menor del 50% como es Camerun.

El clima de los paises de Africa central con precipitaciones abundantes a lo largo del afio
provoca un alto caudal en los rios, a partir del cual se podria obtener energia suficiente

como para alimentar a todo el continente.

Siendo “k” una constante y siendo “g” la aceleracion de la gravedad expresada en m/s?,
un salto de rio de altura “H” expresada en metros con un caudal de agua “Q” expresado
en m®/s es capaz de proporcionar una potencia en kW, “P”, que cumple la siguiente

relacién:
P=Q+«H=*xgxk

Esta posibilidad de transformar la energia potencial de un salto de rio en paises con
recursos hidrolégicos mas que suficientes, hace de la energia micro hidraulica la

renovable mas adecuada para el cumplir el objetivo de este proyecto.

Realizar este desarrollo de la turbina hidraulica dentro del proyecto de la granja escuela
Shumas Biofarm en Kumbo, Camerun, permite que se hable de un proyecto real que se
materializara en una proxima visita al pais. La colaboracion entre la Fundacion de
Ingenieros de ICAI para el Desarrollo, Energia sin Fronteras y la ONG local Shumas

posibilita que se trate de un proyecto de desarrollo y ensefianza. Tras el disefio de la
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turbina, se instruira a los habitantes de la zona en las técnicas de obtencion de energia a

través de esta fuente de energia renovable.

El disefio de la turbina se realizara, por tanto, atendiendo a los materiales y recursos
disponibles en el pais africano. Un primer modelo que se realizard en Madrid, Espafia,
servird como base para elaborar un disefio en Kumbo utilizando proveedores del pais.
Obtener la maxima similitud entre el proyecto base y el modelo final sera fundamental
para el éxito del proyecto. Se realizara gracias a la ayuda de voluntarios en Kumbo, de
forma que sea replicable en Camerun atendiendo tanto a los materiales como a los

procesos de fabricacién que deban llevarse a cabo.

METODOLOGIA

El proyecto se desarrollard de manera que funcione como una justificacion teorica y

numeérica de todas las decisiones tomadas. De esta forma se dividira en 4 secciones:

— Una primera seccion, en la que se encuentran la “Introduccion” y el “Estado de la
cuestion”, sirve como andlisis del escenario en el que se trabajara. Entender el
papel que juega la Fundacién de Ingenieros de ICAI para el Desarrollo en el
desarrollo e instruccion de renovables en el pais africano es fundamental para
tener una vision completa de lo que se trata de conseguir en este proyecto. Se
profundizara en los éxitos que ha cosechado el proyecto Shumas Biofarm, que
geogréaficamente no se limita Unicamente a Kumbo, sino que sigue aumentando
su radio de influencia. Ademas, se estudiara el estado en que se encuentra el
desarrollo de la energia hidraulica en los paises del continente africano y, mas
concretamente, la energia micro hidraulica que se corresponde con la que se

trabaja en el proyecto segun la capacidad de produccion

— Lasegunda seccion de este proyecto es fundamental para entender la totalidad del
documento, pues trata de analizar los datos y requisitos iniciales a tener en cuenta
en el desarrollo del modelo de la turbina. Se parte de un proyecto anterior
realizado por Gema Cafieque Simon, alumna de la Universidad Pontificia
Comillas. En él se analiz6 el tipo de turbina a emplear, se disefiaron unos alabes
realizados a partir de la fabricacion de un prensa-chapas y se exponian métodos

para la medida del caudal de un rio. El proyecto actual se centra, ademas de en el

11



desarrollo de la turbina, en la justificacion tedrica de una de esas decisiones
tomadas en el trabajo anterior: la eleccion del tipo de alternador a emplear.

Se considera que estas justificaciones son de gran importancia debido a que se
pretende instruir a los estudiantes de la granja escuela; y, por tanto, la claridad en
el presente proyecto facilitara la posterior ensefianza.

En la tercera parte se encuadra el disefio y justificacion de las decisiones tomadas
en el desarrollo del conjunto de la turbina. Este apartado comienza
introduciéndonos en el funcionamiento de las maquinas eléctricas de corriente
alterna, mas concretamente en la maquina sincrona. Se pretende asi entender el
proceso que ocurre dentro del alternador con el que contamos y que transformara
la energia cinética del agua en energia eléctrica. Se diferenciaran las dos partes
principales de una maquina sincrona: el rotor y el estator.

A partir de una clasificacion de los diferentes tipos de rotor, se estudiaran las
diferentes formas de acoplamiento de la maquina sincrona con el eje de la turbina,
y, a partir de este analisis teorico en el que se expondran las ventajas y desventajas
de cada uno, se tomara una decision para el disefio del conjunto. Este método de
analisis de ventajas e inconvenientes se utilizara también en siguientes apartados.
Siguiendo con el rotor de la maquina, se hablara sobre los diferentes sistemas de
excitacion que existen y se analizara como pueden beneficiar cada una de las
caracteristicas de estos a nuestro proyecto. Entender el sistema de excitacién con
el que cuenta nuestra maquina sincrona requiere de una explicacion previa de los
diferentes sistemas disponibles. Asi, dentro de la excitacion mediante excitatriz
analizaremos el sistema de corriente continua y en este, la autoexcitacion shunt,
que tiene una gran relacion con nuestro alternador. Ademas, se estudiara acerca
de la excitacion mediante excitatriz de corriente alterna y sin escobillas. Por
ualtimo, dentro del analisis del rotor se tratara la excitacion sin escobillas con
autoexcitacion, para, finalmente explicar el funcionamiento del sistema de
excitacion de nuestro alternador.

En cuanto al estator, se hablara de los reguladores necesarios en una maquina
sincrona para su correcto funcionamiento. Se estableceran las responsabilidades
del regulador de tensidn que, en el alternador con el que se cuenta, esta presente
en el propio sistema de excitacion. También se estudiaran las responsabilidades

del regulador de velocidad, sobre el que se profundizard en mayor medida. Se
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justificara numéricamente la necesidad de contar con este ultimo y se explicara
cémo debe funcionar de forma que se llegue a una conclusion sobre qué tipo de
regulador necesitaremos entre las dos posibilidades (regulador de carga o
regulador de inyeccion).

En cuanto al disefio propio de los elementos de la turbina, se comenzara hablando
del rodete, presentando vistas de alzado y perfil junto con una justificacién de las
dimensiones. De igual manera se procedera con el eje del modelo. Se
dimensionaran las poleas segun los requerimientos de velocidad y se buscara un
proveedor que pueda proporcionarnos dichas medidas. Se presentaran también los
planos tanto de la carcasa como de la base de apoyo del conjunto. Se elegiran los
anillos Seeger y rodamientos necesarios para el buen funcionamiento de la
maquina. Por ultimo, se presentaran una serie de imagenes del montaje en 3D que
facilitaran la vision del conjunto disefiado. En un intento de relacionar el proyecto
con lo que realmente se realizara en Kumbo, se presentaran las facilidades que

tienen en el pais para realizar los disefios expuestos.

En un dltimo apartado se analizara el proyecto en términos econdmicos,
realizando un presupuesto de realizacion del proyecto y estudiando su viabilidad
en este aspecto. Se realizara un listado de los materiales a utilizar con un
presupuesto para cada uno de ellos. Analizando el precio de la electricidad se

comprobara la viabilidad economica.

CONCLUSIONES Y RESULTADOS

En este proyecto se presenta un disefio de una turbina hidraulica para su implantacion en

la region de Kumbo, Camerun. Tras un estudio econémico, se ha podido comprobar que

el disefio de la turbina en cuestién es viable, y, por tanto, se puede llevar a cabo su

instalacion.

Gracias a ello, este proyecto tiene la finalidad de servir de guia de aprendizaje a la hora

de entender cdmo funcionara la turbina y cdmo esta disefiado cada uno de sus elementos,

de forma que se utilice como una guia genérica en la instalacion de turbinas eléctricas en

zonas de saltos de rio donde sea posible su implantacion.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN ARTISAN HYDRAULIC

TURBINE FOR ITS MANUFACTURE IN CAMEROON

Author: Sanchez Villamor, Pablo
Director: Tovar Rodriguez, Francisco
Collaborative Entity: ICAI- Universidad Pontificia Comillas

SUMMARY

INTRODUCTION

Today, nearly one billion people still have no access to electricity, which represents 13%

of the world's population, according to a report jointly produced by the International
Energy Agency (IEA), the World Bank and the World Health Organization (WHO),

among others. This number has been decreasing year after year; but it still remains a

worrying figure, especially taking into consideration that it is concentrated in the African

country.
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Figura 2. Map of percentage of access to electricity in Africa
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In order to reduce this large percentage of people without access to electricity, we must
preserve the planet and not to compromise the quality of life of the generations to come.
Renewable energies, according to the report above-mentioned, are the main alternatives

to get the full access of people to electricity.

To achieve this full access to electricity, a policy for supplying electricity to rural areas
must be carried out, as in there the 86.6% of the people do not have access to it. The
process of electrification of areas far from urban canters is long and expensive. The
isolated energy networks obtained through renewable energy sources, which are also

more abundant in rural areas than in urban areas, offer a quick solution to the problem.

The first objective of this project is to address the above-mentioned problem, providing a
form of electrification through renewable energy, to implement it in a country with a level

of access to electricity lower than 50%, as it is Cameroon.

The climate of Central African countries with abundant rainfall throughout the year
causes high-water, from which it could be obtained enough energy to feed the entire

continent.

Being “k” a constant and being “g” the acceleration of gravity expressed in m?/s, a high-
altitude river jump “H” expressed in meters with a flow of water “Q” expressed in m®/s

is able to provide a power in kW, “P”, which meets the following relationship:

P=Q+«Hx* g*k

This possibility of transforming the potential energy of a river jump in countries with
more than sufficient hydrological resources, makes micro hydro energy the most suitable

renewable energy to achieve the objective of this project.

Carrying out this development of the hydraulic turbine within the project of the school
farm Shumas Biofarm in Kumbo, Cameroon, allows us to talk about a “real project” that
will be materialised in an upcoming visit to the country. The collaboration between the
Foundation of Engineers of ICAI for Development, Energy without Borders and the local

NGO Shumas makes it an educational project. After the design of the turbine, the
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inhabitants of the area will be trained in the techniques of obtaining energy through this

renewable energy source.

The design of the turbine will be made, therefore, taking into account the materials and
resources available in the African country. A first model to be made in Madrid, Spain,
will serve as the basis to develop the final design in Kumbo using the suppliers of the
destination country. Obtaining the maximum similarity between the base project and the
final one will be a critical factor for the success of the project. The project will be carried
out thanks to the help of some volunteers in Kumbo, so that it can be replicated in
Cameroon, taking into account both the materials and the manufacturing processes that

must be developed.

METHODOLOGY

The project will be developed in such a way that it could work as a theoretical and
numerical justification of all the decisions made. In this way, it will be divided into 4

sections:

— The first section, covering the "Introduction” and the "State of the question”,
would include the analysis of the scenario. Understanding the role played by the
ICAI Foundation for Development Engineers in the development and instruction
of renewables in the African country is essential to have a complete vision of what
is being achieved in this project. The successes of the Shumas Biofarm project,
which is not geographically limited to Kumbo, but will continue to increase its
influence radius, will be addressed in a comprehensive way. In addition, the status
of the hydraulic energy in the countries of the African continent and, more

specifically, the micro-hydraulic energy, will be studied.

— The second section of this project is fundamental to understand the entire
document as a whole, as it tries to analyse the data and initial requirements to be
taken into account in the development of the turbine model. It is based on a
previous project carried out by Gema Carfieque Simdn, student at the Universidad
Pontificia Comillas. In it, the type of turbine to be used was analysed and methods
for measuring the flow of a river were exposed. The current project focuses, in

addition to the development of the turbine, on the theoretical justification of one
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of those decisions taken in the previous work: the choice of the type of alternator
to be used.

It is considered that these justifications are of great importance because they are
intended to instruct the students of the school farm; and, therefore, the clarity in
the present project will facilitate the subsequent teaching.

The third section includes the design and justification of the decisions taken in the
development of the whole turbine. This section begins by introducing us into the
operation of AC electric machines, more specifically in the synchronous machine.
It is intended to understand the process that occurs within the alternator that we
have and that will transform the kinetic energy of water into electrical energy. The
two main parts of a synchronous machine will be differentiated: the rotor and the
stator.

From a classification of the different types of rotor, the different forms of coupling
of the synchronous machine with the axis of the turbine will be studied, and, from
this theoretical analysis in which the advantages and disadvantages of each one
will be exposed, a decision will be made for the design of the whole turbine. This
method of analysing advantages and disadvantages will also be used in the
following sections.

Following with the rotor of the machine, we will talk about the different excitation
systems existing and we will analyse how each of its characteristics can benefit
our project. Understanding the excitation system of our synchronous machine
requires a prior explanation of the different systems available. Thus, within
excitation by exciter, we will analyse the DC system and in this, self-excitation
shunt, which has a great relationship with our alternator. Finally, within the
analysis of the rotor, the brushless excitation will be treated with self-excitation,
to finally explain the functioning of the excitation system of our alternator.
Regarding the stator, the necessary regulators in a synchronous machine for
proper operation will be analysed. The functions of the voltage regulator will be
established, present in the excitation system itself in the alternator. Also, the
functions of the speed regulator will be studied. The need to have the speed
regulator will be numerically justified and it will be explained how should it work
in order to reach a conclusion about the type of regulator needed between the two

possibilities (charge regulator or injection regulator).
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Regarding the design of the elements of the turbine, we will start exposing the
impeller, presenting elevation and profile views together with a justification of the
dimensions. In the same way, we will proceed with the axis of the model. The
pulleys will be dimensioned according to the speed requirements, and a supplier
who can provide these measurements will be looked for. The plans of both the
housing and the support base of the assembly will also be presented. The Seeger
rings and bearings necessary for the proper functioning of the machine will be
chosen. Finally, a series of 3D images will be presented to facilitate the vision of
the designed set. In an attempt to relate the project with what will actually be done
in Kumbo, the facilities that they have in the country to carry out the exposed

designs will be presented.

— Inafinal section, the project will be analysed in economic terms, making a budget
for the realization of the project and studying its financial sustainability without
jeopardising adequacy. A list of the materials to be used will be made with a
budget for each of them. Analysing the price of electricity, we will verify the

economic viability.

CONCLUSIONS AND FINDINGS

This project presents a design of a hydraulic turbine for its implementation in the city of
Kumbo, Cameroon. After an economic study, it has been possible to verify that the design
of the turbine under consideration is feasible, and, therefore, its installation can be carried

out.

Thanks to that, this project has the purpose of serving as a learning guide when
understanding how the turbine should work and how each of its elements is designed, so
that it could be used as a generic guide in the installation of electric turbines in areas with

river breaks where it can be implemented.

19



20



INDICE

1. INTRODUCCION ....ocoiviiiicieeeeeeeeeeete ettt s st s s 27
2. ESTADO DE LA CUESTION ...coovoiiiiieeieeeecceceeeeee ettt enannas 31
2.1 Infraestructura eléctrica €N Camerln .........ccceeverueerienieiienierie st 32

3. OBIETIVOS ...ttt ettt e s st e e s s e e e s s abe e e s sabeee e s e aaaeeeeans 35
3.1 ODJELIVO GENEIAL ....eeeeeiieeeee et e e nreeen 35
3.2 ODbjetivos €SPECITICOS ..cuviiiiertiiiiieeiiecie ettt e e naeas 35
4. DATOS DE PARTIDA ...ttt ettt et sttt st sbe e s esbee e 37
A1 AREINAUON ...c.viiiiiicieiee e e e 37
8.2 AJGDES ..ottt 38
4.3  Tabla de diMENSIONES .......ccceeviiriiiiiiieitieere et 39

5. JUSTIFICACION Y DISENO DE LOS ELEMENTOS DE LA TURBINA............c......... 41
5.1 AREINAGON ...t 41
5.1.1. MAQUINAS SINCIONAS.....cvveeeiereeetieeseieeeitreestreesereeestreesteeesereeenreeesaeesabeeesnseeenens 42
5.1.2. Funcionamiento de la maquina sincrona como generador ............ccceeeeveeereveenee. 42
5.1.3. ROTOE <. e s e 44
5.1.3.1. ACOPIAMIENTO.....eeciiiieciee e 44
5.1.3.1.1.  Acoplamiento dir€CLO .......ccccveeeiiiieiiee e 44
5.1.3.1.2. Acoplamiento mediante POIEaS ..........ccecvvieiieeiiieecieecee e 45

5.1.3.2. Diferentes Modelos d& FOtOr..........ccvererierieieieeeneee e 46
5.1.33. SiStemas de EXCIACION......cc.evieriirieierieeteee et 47
5.1.3.3.1. Excitacidn mediante exXcitatrices........cccceerruiiieiniieie i 47
5.1.3.3.1.1.  Corriente CONTINUA.......ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiieeeee e 47

5.1.3.3.1.2.  Corriente alterna ......ccueeeeiiiieieiiiiee et 51

5.1.3.3.1.3.  EXcitacion Sin eSCODIIAS ........ccerveririiniiicieceeceee 53

5.1.3.3.2. Excitacion sin escobillas con autoexcitaCion ...........cccceceevereenereenennns 54

5.1.4. ESALON ... e e s 56

21



6.

7.

8.

5.1.5.  Reguladores de una maguina SINCIONA ..........cceruereeruerienerieneerie e 59

5151 Regulador de teNSTON ..........couiiieiirierieee e 59
5.1.5.2. Regulador de VeloCidad ...........cocvevieriieiienieieese e 59

5.2 ROUBLE ...ttt sttt naees 65
5.2.1. DISEIIO ettt et 65
5.3 POIBAS ...ttt naees 67
Bl EJuueeeeeeeeeeeee oottt ettt e ettt e et se e 71
5.5 CAICASA. .. eeiiiiiiicti e e e 72
5.6 BASE i 73
5.7  Elementos adicionales de la turbina ..........c.cccevieiiniiiiniiniicce 75
57.1 ROJAMIENTOS ...t 75
5.7.2 F N 1] 10T = =T -] R 75
TR TN 1Y, (0] 01 v [ PSPPSR 77
PRESUPUESTO DEL PROYECTO Y VIABILIDAD ECONOMICA .......cocoooevererennn. 81
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt 86
ANEXOS ...ttt et sttt et st nabe e eaeeas 89

22



NDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de porcentaje de acceso a la electricidad en Africa........cccceeveiveviecviiieiieenns 9
Figura 2. Map of percentage of access to electricity in Africa ........cccciii . 15
Figura 3. Mapa a escalade la granja escuela .......cccceeiiiiiii 28
Figura 4. Construccion de la presa de Lom-Pagar........cccccceiiiiiiiii, 33
Figura 5. Vista de alzado del pistOn ......ccooiiiiiiiiiiii, 38
Figura 6. Disefio 3D de la Matriz.....cccoeeiiiiiiiii 38
Figura 7. Alzado, plantayvista3Ddeunadlabe..........ccccc 38
Figura 8. Disefio 3D de la plantilla base ... 38
Figura 9. Principio de funcionamiento de la maquina sincrona ...........cccccceeiiiii . 43
Figura 10. Rotor de polos salientes (Izquierda) Rotor de polos lisos (Derecha).........cccceeeeennnens 46
Figura 11. Excitacion mediante excitatriz de corriente continua ...............c.cc, 48
Figura 12. Representacion esquematica de un motor Shunt...............cc, 48
Figura 13. Colector de delgas en una maquina eléctrica rotativa .................ccc, 50
Figura 14. Tensidn alterna generada por una maquina eléctrica rotativa.....................oooeee. 50
Figura 15 Tensidn alterna rectificada generada por una maquina eléctrica rotativa................. 50
Figura 16. Excitacion mediante excitatriz de corriente continua...................ccc, 52
Figura 17. Excitacion sin escobillas mediante corriente alterna .................... 53
Figura 18. Autoexcitaciéon mediante bobinado auxiliary condensador..............................l. 55
Figura 19. Chapas ferromagnéticas en el laboratoriode ICAl................ccc . 57
Figura 20. Bobinado monofasico de dos polos en una chapa de 24 ranuras............ccccceeeeee.... 58
Figura 21. Bobinado trifasico de cuatro polos en una chapa de 36 ranuras.............................. 58
Figura 22. Sistema de control de potencia- frecuencia de un alternador.................................. 61
Figura 23. Respuesta de un regulador isécrono ante un escalén en la demanda..................... 62
Figura 24. Funcionamiento de un regulador de carga..........ccccceeiiiiiii 63
Figura 25. Vista de perfil del rodete..........cooooiiii 65
Figura 26. Vista de alzado del rodete..........coooeiiiiiiiii 65
Figura 27. Relacion de velocidades en un engranaje o polea .......ccccoooeiiiii, 67
Figura 28. Vistade alzadode la polea.......ccccoooeeiiiii 70
Figura 29. Vista alzado y plantade la carcasa ......ccccceeeeeiiiii 72
Figura 30. Vista de planta de la base del conjunto...........cccc 74
Figura 31. Rodamiento escogido para el conjuNto .......ueueeiiiiiiiiiiiiiee e 76
Figura 32. Anillo Seeger de retencion ... 76

23


file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318266
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318267
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318268
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318269
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318270
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318271
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318272
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318273
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318274
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318275
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318276
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318277
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318278
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318279
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318280
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318281
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318282
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318283
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318284
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318285
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318286
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318287
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318288
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318289
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318290
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318291
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318292
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318293
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318294
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318295
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318296
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318297

Figura 33. Vista3D ejede laturbina.....ccccceiiiiiiiiiii 77

Figura 34. Vista 3D del acoplamiento eje, rodete, chavetay alabes.............cccccc, 78
Figura 35. Vista 3D del acoplamiento eje, rodete y chaveta........ccccccviiiiiii, 78
Figura 36. Vista del acoplamiento de eje, rodete, chaveta, alabes, anillos y rodamientos........ 79
Figura 37. Vista del conjunto en el interior de 1a carcasa .......ccccceevrriiiiiieeieee e i 79

Figura 38. Torno mecanico en la escuela de formacidn profesional de los padres escolapios en

BaNdjUN oo, 80

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas principales del alternador funcionando a 50Hz ....................ool. 37
Tabla 2. Tabla de dimensiones recomendables...........coocveiiiiiiiiiiiiiiee e 39
Tabla 3. Dimensiones de poleas del distribuidor Transmisiones Jocar S.L.....................oooee. 69
Tabla 4. Costes de potencia €n Camerln........ccccoeeiiiiiiiii e, 82
Tabla 5. Costes fijos del Proyecto.......cccovviiiiiiiiii 83
Tabla 6. Costes variables del proyecto........cccccooiiiiiii 84

24


file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318298
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318299
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318300
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318301
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318302
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318303
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318303
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318304
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318306
file:///C:/Users/Pablosvillamor/Desktop/20180924_PFG_PSV%20(2).docx%23_Toc526318307

25



26



1. INTRODUCCION

El proyecto de la granja escuela Shumas Biofarm en Kumbo, Camerun, nace en el afio
2007 gracias a la financiacion de Manos Unidas y se desarrolla con la ayuda de la ONG
local SHUMAS.

El objetivo inicial del proyecto consiste en la formacion de alumnos de la region en
técnicas agricolas y ganaderas sostenibles. Se trabajaria en un régimen de internado y se
prepararia a los alumnos mediante unos mddulos formativos para que fuesen capaces de
extender los conocimientos a sus pueblos de origen, convirtiendo asi la granja en un polo
del conocimiento agropecuario. Ademas, la granja cuenta con un centro de salud y una

clinica veterinaria que ofrecen sus servicios a la region.

En esta situacion existe el inconveniente de que no se dispone de energia, excepto por un
pequefio aerogenerador edlico de muy baja potencia, un digestor de biogas y un grupo

electrogeno de gasoil que al ser de 60Hz no funciona para la gran mayoria de aparatos.

Es en este punto donde la Fundacion de Ingenieros de ICAI para el Desarrollo (en
adelante, “FIICAID”) y Energia sin Fronteras (en adelante, “ESF”) deciden colaborar
para llevar energia a la granja escuela. De este modo, comienza un proyecto de
electrificacion de la granja y también la transformacién de la misma en un centro de
ensefianza sobre energias renovables, ya que el proceso de instalacion de la maquinaria
para el abastecimiento de la energia se llevaria a cabo permitiendo que sea el personal
local el que realice su operacidn y mantenimiento. Se impartirian también los
conocimientos tedricos para capacitar a los alumnos a medir los recursos disponibles
(hidrico, eolico y solar), evaluar las necesidades de un edificio o comunidad y calcular

las instalaciones necesarias para disponer de electricidad.

Asi se llega a obtener electricidad gracias al aporte de tres formas diferentes de energia

renovable:

Q) Edlica, mediante un aerogenerador edlico de 800W ubicado en la loma mas

elevada de la granja.
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(ii)

(iii)

Hidraulica, con la instalacion de una turbina hidroeléctrica de 7kW en un salto

de agua que dista 2,5km de la granja.

Solar-fotovoltaica gracias a 2 paneles fotovoltaicos de 185W cada uno

instalados en la clinica veterinaria y el dispensario médico.

Ademas, se obtiene biogas, gracias al ya mencionado digestor. Con todas ellas se

satisfacen las necesidades energéticas de 150 alumnos de la granja y de otros 5.000

beneficiarios indirectos generando un impacto minimo sobre el medio ambiente.
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Figura 3. Mapa a escala de la granja escuela

Este gran ejemplo de mix de energias renovables hace de la granja un lugar inmejorable

para su conversion en un epicentro que posibilite la expansion de las energias por toda la

region de Kumbo. Muestra de ello es como se ha dotado ya al pueblo de Bamdzeng de

electricidad generada tanto por energia hidraulica como por fotovoltaica, que es utilizada

en la escuela islamica y la mezquita, en la iglesia catélica, en la escuela y en la guarderia

baptista y el centro de salud.
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Es este contexto donde cobra sentido el objetivo del proyecto, que tratara de desarrollar
una turbina sencilla y facilmente reproducible en la regién de Kumbo convirtiéndola en
un prototipo conocido por los alumnos de la granja escuela tras la conveniente explicacion
técnica y teorica. Se priorizara entonces un disefio lo mas economico posible y que sea

posible fabricar con materiales disponibles en Kumbo.

Una vez transferidos a los alumnos los conocimientos tedricos y técnicos de los diferentes
tipos de obtencidn de energia que conforman el mix de renovables, en el proyecto Shumas
Biofarm, se asegura el buen mantenimiento de las instalaciones mediante una serie de

procedimientos:

(i) Se entregan los manuales de mantenimiento preventivo y correctivo

adecuadamente elaborados para su facil interpretacion.

(i) Se entregan también repuestos de los componentes con mayor probabilidad de
fallo para que mediante las instrucciones previamente dadas sea posible sustituir

dichos componentes.

(iii) Finalmente, se establece un responsable en la ONG local SHUMAS que se
encargara de enviar un informe mensual con las medidas eléctricas de cada

instalacion y de las posibles incidencias que tengan lugar.

Este proyecto parte de uno realizado anteriormente por otra alumna de la Universidad
Pontificia Comillas ICAI, Gema Cafieque Simon. En este primero se definié qué tipo de
turbina era la mas adecuada explicando su funcionamiento; se dimensionaron los alabes
disefiando un prensa-chapas que posibilitase su fabricacion, y; se realiz6 la compra de un
alternador para el conjunto. Ademas, también se realizd una introduccion a cada uno de
los elementos que componen el conjunto de la turbina y que en este proyecto se estudiaran

mas profundamente realizando el dimensionamiento correspondiente.
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2. ESTADO DE LA CUESTION

Las energias renovables han ido adquiriendo con el paso del tiempo mayor relevancia en
el mix de generacidn eléctrica en la mayoria de los paises. Entre ellas, algunas como la
hidraulica son cuestionadas por el elevado impacto que suponen sobre el entorno debido

a la gran dimension de las infraestructuras necesarias para su obtencion.

La energia micro hidraulica o Small Hydropower (en adelante, “SHP”) es aquella que
aprovecha los pequefios saltos de rio para generar electricidad, pero a menor escala,
considerandose “centrales micro hidraulicas” aquellas con menor capacidad de
generacion de 100 kW. Esto permite aprovechar directamente la energia sin necesidad de
la construccion de grandes infraestructuras, reduciendo asi el impacto sobre el entorno
con unos costes de instalacion y mantenimiento muy reducidos en comparacion con los

de otras energias renovables.

Hoy en dia el papel de la energia hidraulica es fundamental a escala global, contando con
una capacidad instalada de 1,2 TW en todo el mundo. Por su parte, la energia micro
hidraulica contaba en el afio 2016 con una capacidad instalada estimada de 78 GW, lo
que suponia un aumento de aproximadamente un 4% sobre la cifra de 2013 segun el

informe de “The World Small Hydropower Development Report 2016”.

Como se ha comentado, nuestro proyecto se encuadra geograficamente en Kumbo,
Camerun, pais de Africa central. Segun datos del informe mencionado en el parrafo
anterior, entre el total de los paises de Africa central se dispone de energia hidraulica
suficiente como para cubrir las necesidades de energia de todo el continente, sin embargo,
solo un 6% de este potencial es aprovechado. Camerdn se sitGa en segundo lugar entre
los paises de Africa central en cuanto a la capacidad de produccion de energia micro
hidraulica, contando con una capacidad potencial de 615 MW, de la que Unicamente se
aprovecha una cifra aproximada de 1 MW. Es por tanto uno de los paises con mayor
capacidad potencial generadora de todo el continente y también uno de los que menor

porcentaje de esta utiliza.
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2.1 Infraestructura eléctrica en Camerun

Cameran ocupa segun datos de 2014 de la Agencia para la Energia de Estados Unidos
(EIA) el puesto 84 en produccion de energia eléctrica y el 123 en consumo. Junto con la
subida considerable de produccion energética, el consumo ha aumentado de forma
considerable, lo que ha provocado un déficit energético importante en el pais. Debido a
esto, se han derivado problemas de apagones y cortes del suministro eléctrico

especialmente en la regidn sudoeste del pais. para el abastecimiento local.

Camerun tiene una potencia total instalada a lo largo del pais de méas de 1.150 MW y
distribuidos principalmente en 12 centrales principales de generacion y 26 centrales que
cuentan con menos de 1 MW. Entre las 12 mencionadas, como segun lo mostrado
anteriormente cabria esperar, las hidroeléctricas juegan un papel importante contando con
3 centrales que producen mas de un 74% de la energia eléctrica. Las centrales de
produccidn hidroeléctrica de Edéa, Ladgo y Songluoulou aportan un total de 720MW de
la potencia instalada a pesar de que, recalcando lo mencionado anteriormente, segun

calculos de la EIA Gnicamente explota un 5% de su produccién de energia potencial.
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Debido a esto, han surgido proyectos para aumentar este porcentaje como el de Lom-
Pagar que pretende construir una presa con una capacidad de generacion hidroeléctrica
total de 30 MW y en el que colaboran el banco mundial, el banco africano de desarrollo
y el banco europeo. Se ubica en el este del pais, en las inmediaciones de confluencia de
los rios Lom y Pagar y sus obras comenzaron en 2013 y pretenden terminar a finales de
2018. Cuenta con una capacidad de deposito de agua de 6 mil millones de metros ctbicos

es la méas grande jamas construida en Camerun.

En el afio 2013, segln el propio gobierno del pais, Camertn contaba con 32.234 Km de
recorrido de lineas de transporte, de los que 1.944km son de lineas de alta tensién, 15.081
Km de lineas de media tensién y 15.209 de baja tension. La distribucién cuenta con
22.608 km de lineas.

Figura 4. Construccion de la presa de Lom-Pagar
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Partiendo de los datos del proyecto anterior de mi compariera de escuela Gema, el objetivo
de este proyecto es el de proponer un disefio final de una instalacion de una turbina lo
mas sencilla y artesanal posible, planteando un dimensionamiento especifico para cada
uno de sus componentes, de manera que sirva como prototipo para obtener energia
aprovechando diferentes saltos de agua de los rios. Variando las dimensiones de
elementos de la turbina como la de las poleas, se pretende obtener una turbina hidraulica

adaptable a las diferentes alturas de los saltos de agua.

3.2 Objetivos especificos

Los objetivos concretos del proyecto que nos ocupa podrian plantearse como sigue:

- Determinacién del potencial energético aprovechable en un salto de rio en funcion
de parametros desconocidos como caudal y altura.

- Disefio y dimensionamiento detallado de las diferentes partes de una turbina
hidraulica.

- Eleccion de los materiales de fabricacion de los elementos de la turbina
atendiendo a la disponibilidad de los mismos en la region de Kumbo.

- Seleccion de diferentes proveedores segun la viabilidad econémica y geografica
de estos.

- Justificacion tedrica y numérica, tanto eléctrica como mecanica, de las decisiones
tomadas en el dimensionamiento. Analisis de los limites mecéanicos de los
diferentes materiales con los que se fabricaran las piezas del conjunto y de los
limites eléctricos del alternador con el que se cuenta.

- Eleccion de los diferentes elementos necesarios para el correcto funcionamiento
de la turbina como anillos Seeger que eviten el desplazamiento axial, correas que
funcionen de unién transmisora entre las poleas o rodamientos que permitan el

movimiento rotacional del eje tras su unién con las partes méviles del conjunto.
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Evaluacion econdmica del proyecto para estudiar su viabilidad de reproduccién
en un pais con escasos recursos econémicos.

Realizacion de una introduccion a los controladores necesarios, tanto de voltaje
como de velocidad, para conseguir una turbina operativa antes de la proxima visita

a Kumbo prevista para principios de 20109.
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4. DATOS DE PARTIDA

Dado que se parte de un proyecto realizado con anterioridad, se tendran en cuenta una
serie de datos y requisitos iniciales sobre los que se iran trabajando y que vienen dados

por los elementos de la turbina de los que ya se dispone (alternador y alabes).

4.1 Alternador

A partir de las caracteristicas necesarias que debia reunir el alternador, se optd por la
compra del més adecuado tras la consecuente comparacion de los diferentes estudiados.
El alternador elegido resultd ser el generador S15W-45/A 1,2Kva. Esté distribuido y
fabricado por Meccalte, una empresa eléctrica italiana. Sus caracteristicas y manuales se

adjuntan al final del documento en los anexos.

Es un generador sincrono de un par de polos, por lo que su velocidad nominal
funcionando a 50Hz es de 3.000 r.p.m., y se caracteriza por proporcionar un voltaje de
salida monofasico. Se tendra que estudiar entonces la relacion del diametro de las poleas
necesarias para conectar el eje de la turbina y el del alternador y asi conseguir alcanzar la

velocidad nominal del Gltimo.

El proyecto tiene como objetivo la distribucién energética a 50Hz, por lo que seran

importantes las caracteristicas del alternador funcionando a esta frecuencia:

115/230V 50Hz 3000 RPM
n n n
24 4 44
Type kVA T.H.D. Alr volume Noiso Weight J
1pd. 1pd. 1pd.
Tm im

CL.H % % % % m'imin dBA dBA Kg Kgm®
S15W-45 | 12 | 659 | 688 | s8a7 | <5 | 21 | 55 | 71 | 8.1 | 00031
S15W-60 1.8 67.5 T04 70,2 =5 21 55 T 104 0.0040
S15W-T5 21 68,8 76 714 =5 21 55 7 124 0,0:048
S15W-85 24 &9 79 71,8 <75 2.1 55 T 134 00055
S15W-102 28 89.2 T2.2 T2 =5 21 55 FA | 148 0.0066

Tabla 1. Caracteristicas principales del alternador funcionando a 50Hz
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4.2 Alabes

Se parte también de un disefio de alabes que se tomara como base para el disefio del resto
de componentes de la turbina.

En el proyecto previo, se disefiaron unos alabes a partir de la fabricacion previa de un
piston, una matriz y una plantilla base para facilitar el proceso de embuticion. Se eligié
como material mas adecuado el acero inoxidable, atendiendo a las condiciones a las que
se veria expuesto el alabe. EI material de fabricacion de pistén, matriz y plantilla base es
el F-5220, un acero de uso universal enfocado para trabajar en frio.
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4.3 Tabla de dimensiones

En el proyecto previo ya se tomd como dato de partida la tabla del libro de Sebastian
Urkia “Energia renovable practica” que establece las dimensiones recomendables de
tres rodetes, con las revoluciones que dan segin desniveles y maxima potencia, con un
chorro de agua del didmetro maximo (maximo caudal por chorro). La potencia esta

calculada con un rendimiento de una turbina del 75%.

La tabla es la que se muestra a continuacion:

@ Rodete @ Cazoleta @ @ Chorro Altura atil del salto (metros)

15 20 30 40 Magnitud

80 30 20 5,4 6,3 7,7 8,9 I/s
2065 2385 2925 3380 Rpm
0,6 0,95 1,7 2,7 kW

120 45 30 12,15 14,1 17,3 20 I/s
1380 1590 1950 2270 Rpm
1,35 2,1 3,9 6 kW

180 60 40 21,6 25,2 30,8 35,6 I/s
920 1060 1300 1500 Rpm
2,45 3,8 6,9 10,7 kW

Tabla 2. Tabla de dimensiones recomendables

En el proyecto anterior se definioé un didmetro para el rodete de 80 milimetros. Entonces,
a partir de los datos de esta tabla resultantes de este didmetro de definiran los diferentes
didmetros para acoplar las poleas. Se ajustard también el caudal del chorro adecuandolo

a cada altura.
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5. JUSTIFICACION Y DISENO DE
LOS ELEMENTOS DE LA
TURBINA

En este apartado se pretende realizar una justificacion de todas las decisiones tomadas en
el disefio del modelo de la turbina. Se dimensionaran los elementos necesarios,
comprobando que no se superan sus limites mecanicos y eléctricos, y se justificaran

elecciones del proyecto anterior que sirven como datos de partida de éste.

5.1 Alternador

En la eleccion del alternador se tuvieron en cuenta diferentes caracteristicas que hacian
de este el generador propicio para el proyecto. Puesto que no se evaluaron en el proyecto
anterior, se considera interesante hacerlo en este. Ademas, a partir de sus caracteristicas
se estudiaran también los elementos adicionales necesarios para el correcto

funcionamiento del alternador.

Es fundamental entonces entender como es y coémo funciona la maquina eléctrica rotativa

de corriente alterna con la que contamos.

Las maquinas eléctricas rotativas de corriente alterna se clasifican en maquinas sincronas
y maquinas asincronas, diferenciandose principalmente por el rotor y la forma de producir

el campo en este.

En este proyecto se cuenta con un alternador sincrono, por lo que nos centraremos en el

estudio del primer tipo de maquina eléctrica rotativa de corriente alterna mencionado.
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5.1.1. Maquinas sincronas

Las maquinas sincronas son maquinas de corriente alterna en las que tanto el campo
magnético producido por el rotor como el propio rotor y el campo magnético generado
en el estator giran a la misma velocidad, conocida como “velocidad de sincronismo”. Por
tanto, la maquina sincrona consta de una igualdad entre la frecuencia eléctrica y la
frecuencia angular. Normalmente, el devanado inducido se sitia en el estator y el
devanado inductor en el rotor. El primero funciona con corriente continua y el segundo

es un devanado de corriente alterna mono o polifasico.

Pueden funcionar de acuerdo con el principio de reciprocidad electromagnética como
motor, transformando la energia eléctrica en energia mecénica, o0 como generador en el

caso contrario.

El empleo de la maquina sincrona es el recurso mas comun de obtencion de energia
eléctrica a pequefia escala y fundamental en el suministro de energia en instalaciones
remotas o aisladas, alejadas de las redes de distribucion. Esto la convierte en la opcion

mas adecuada para nuestro proyecto.

En nuestro caso, el empleo de una maquina sincrona en la obtencion de energia en un
salto de rio supone el funcionamiento de esta como generador, transformando la energia

cinética del agua en energia eléctrica.

5.1.2. Funcionamiento de la maquina sincrona como

generador

Al acoplar el alternador a una maquina motriz, como en nuestro caso es la turbina
hidraulica, gira el rotor de esta y junto a él gira también el campo magnético inductor.
Este campo magnético inductor es generado por una corriente continua que alimenta al

devanado del rotor.

Las bobinas del estator se encuentran sometidas entonces a un flujo magnético variable

en el tiempo y se induce en ellas por tanto una tension o f.e.m. con un valor:
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f.em.=—=6¢/6t

El valor del flujo del campo magnético de valor B. a través de una espira de area S sera:

¢ =B *S *cos(w *t)

Al girar el campo magnético a velocidad constante o, la tensién que se induce en el

conductor sera entonces:

f.em=wx*Bx*S*xsen(w *t)

campo
i|‘1-::||.1q':1|:nrx%.h

espira
inducida

comente inducida

Figura 9. Principio de funcionamiento de la mdquina sincrona

En la préctica, no se coloca una sola espira, sino un bobinado completo y, la mayoria de

las veces, trifasico, para redes de este tipo.

Si tenemos 3 devanados cuyos ejes estén rotados en el espacio 120 grados (eléctricos)
unos de otros, se inducira en ellos 3 tensiones senoidales trifasicas equilibradas, separadas

120 en el tiempo.

El razonamiento inverso nos lleva a entender el funcionamiento de la maquina eléctrica

como motor, alimentando el rotor con 3 tensiones senoidales trifasicas equilibradas.
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5.1.3. Rotor

5.1.3.1. Acoplamiento

La velocidad de giro de la maquina sincrona es constante y viene determinada por el
namero de polos del motor y por la frecuencia de la tension de la red, cumpliéndose

siempre la relacion:

f=Px*n/120

Siendo:

- “P” el nimero de polos, que es un dato caracteristico de la maquina y que en
el caso de nuestro alternador es igual a 2.

- "f" la frecuencia, que, como se ha mencionado anteriormente, serd de 50Hz,
pues es a la que funcionan la gran mayoria de aparatos en el lugar geogréafico

(ue ocupa a este proyecto.

Por tanto, para cumplirse la relacion anterior, nuestro rotor tendrd que girar a 3.000
revoluciones por minuto para mantener en la red una frecuencia de 50Hz. A la hora de
conseguir esta velocidad en el rotor podemos acoplar directamente la maguina motriz a

la maquina sincrona o podemos acoplar los ejes de las dos maquinas mediante poleas

5.1.3.1.1.  Acoplamiento directo

El acoplamiento directo supone la ventaja de la reduccion del porcentaje de pérdidas y de
una necesidad de mantenimiento menor, pero obliga a la turbina a girar a las 3.000 r.p.m.
que tiene que mantener el rotor. La velocidad de giro de una turbina hidraulica viene
definida por diferentes parametros del salto de un rio como el caudal o la altura. Como

no se tienen datos hidroldgicos concretos del lugar donde se colocara la turbina puesto
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que es un disefio genérico que trata de ser valido para diferentes emplazamientos, se

usaran los datos obtenidos de la tabla presentada en el apartado datos de partida.

Para controlar la velocidad es posible incorporar un control del caudal que se le inyecta a
la turbina para colisionar e impulsar los alabes de esta. Por tanto, podremos tener un cierto
margen de regulacién de la velocidad que ajustard esta para obtener las 3.000 rpm
necesarias en el lado del alternador. Esto nos posibilita tomar los datos en la tabla anterior
como validos, ya que la variacion de velocidad respecto a los valores mostrados sera lo
suficientemente pequefia como para que se pueda llevar hasta las 3.000 rpm. gracias al

regulador

Sin embargo, el margen de regulacién no se consideraréa lo suficientemente grande como
para llevar a 3.000 rpm por ejemplo las 2.065 revoluciones obtenidas en el salto de 15
metros. De esta forma, serd necesario realizar un acople que aproxime la velocidad del

rodete a 3.000 rpm para facilitar el ajuste de esta.

5.1.3.1.2.  Acoplamiento mediante poleas

La union mediante poleas supone la desventaja de la caida del rendimiento del conjunto,
al tener las propias poleas un rendimiento inferior al 100%. Sin embargo, el propdésito de
disefiar una turbina hidraulica lo mas estandar posible para que se adecue a cualquier
altura de salto del rio nos hace contemplar esta como la mejor opcion, ya que nos ofrece
la posibilidad de disefiar diferentes juegos de poleas que se adecuen a las diferentes
situaciones. Empleando una polea estandar y una auxiliar de diferentes medidas podremos
hacer el modelo extensible a cualquier altura. Facilitamos asi el trabajo del regulador de
velocidad, lo que supondra también un ahorro econémico, ya que se podra optar por la

opcion mas sencilla posible.

El acople mediante poleas cuenta ademas con numerosas ventajas que favorecen la
eleccion de este sistema de transmision para el proyecto. Entre las virtudes de esta opcion
podemos destacarlas siguientes: (i) no necesita lubricacion: como las correas y poleas
deben friccionar para transmitir la potencia, este sistema no necesita ningun tipo de

lubricacion y, por tanto, el mantenimiento no es necesario en este aspecto.; (ii) es un
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sistema muy fiable siempre que se someta a esfuerzos inferiores a valores maximos

especificados; (iii) es mas econdmico frente a otros sistemas de transmisidon.

5.1.3.2. Diferentes modelos de rotor

El rotor de una maquina sincrona puede estar formado por imanes permanentes o por

devanados de excitacion.

El rotor de imanes permanentes no requiere de alimentacion externa para el
funcionamiento de la maquina, pero su precio suele ser mas elevado que el de las

maquinas con devanados de excitacion.

En los rotores formados por devanados de excitacion encontramos dos tipos: (i) el rotor
cilindrico o liso, y (ii) el rotor de polos salientes. La principal diferencia existente entre
ambos se da desde un punto de vista de modelamiento, debido a las diferencias de

construccion de los dos.

Figura 10. Rotor de polos salientes (Izquierda) Rotor de polos lisos (Derecha)

En un proyecto en el que el aspecto econémico prima sobre cualquier otro, trabajaremos

con el segundo tipo de rotor, uno con devanados de excitacion.
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5.1.3.3. Sistemas de excitacion

En las maquinas sincronas con el rotor formado por un devanado de excitacion es
necesario para el funcionamiento de la maquina inyectar en este una corriente continua
para generar el campo magnético del rotor. El responsable de suministrar esta corriente

continua se conoce como ‘sistema de excitacion”.

Ademas, un generador sincrono debe producir energia eléctrica con un voltaje constante,
incluso cuando la carga varie. Para conseguir esto se puede variar el campo magnético

generado en el rotor, que depende de la corriente de excitacion que se le inyecta a este.

Por tanto, el sistema de excitacion sera también el encargado de regular la corriente
inyectada al devanado de campo del rotor para ajustar asi la tension al valor deseado a

pesar de que varien las cargas.
El sistema de excitacion sera algo fundamental a la hora de elegir nuestro alternador.

Existen una gran cantidad de sistemas de excitacion. Para nuestro proyecto y la
justificacion de la eleccion del alternador, estudiaremos los mas importantes, analizando

las ventajas e inconvenientes que tendria su aplicacion en nuestro proyecto.

5.1.3.3.1. Excitacion mediante excitatrices

5.1.3.3.1.1. Corriente continua

La excitatriz que genera la corriente de excitacion que alimentara al devanado del rotor
es en este caso una maquina de corriente continua acoplada al mismo eje que la maquina

sincrona y el motor de accionamiento.

El inductor de esta excitatriz necesita también de corriente continua para llevar a cabo el
proceso de generacion. Para ello, se utiliza una segunda excitatriz mas pequefia llamada
“excitatriz auxiliar”. La excitatriz auxiliar, que también recibe el nombre de “piloto”,
puede ser una fuente exterior de corriente continua, por lo general una maquina Shunt en

la que el circuito de campo se conecta en paralelo con el de armadura (el inductor en
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paralelo con el inducido), 0 una maquina de corriente continua con imanes permanentes.
Esta se puede llegar a utilizar en algunos casos directamente como excitatriz principal,

cuando la méquina sincrona sea suficientemente pequefia.

ey

EXCITATRIZ EXCITATRIZ

ALTERNADOR

Figura 11. Excitacion mediante excitatriz de corriente continua

El funcionamiento de esta maquina de corriente continua sirve como base para entender

la excitacion de nuestro alternador:

En un motor de autoexcitacion Shunt nos encontramos con el devanado inducido

conectado en paralelo con el devanado de inductor.

+0E0

Figura 12. Representacion esquemdtica de un motor Shunt
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Con este esquema, si la maquina ha generado tension al menos una vez, tendremos un
flujo remanente que permitira la aparicion de una tension inducida en bornes del rotor.
En el momento de conexion de una carga se generara una corriente de excitacion por el
devanado del rotor, la cual provocara una elevacion de tensioén que hara que la corriente

de campo aumente.

Es por tanto un proceso ciclico pero limitado gracias a la caracteristica de saturacion del

material ferromagnético que permite frenar ese aumento de tension y corriente.

Ademas, existen otras formas de autoexcitacion de maquinas de corriente continua como
son la autoexcitacion serie y la compound, menos relacionadas con nuestro alternador y

que, por tanto, no seran objeto de estudio de este proyecto.

Para mantener un voltaje constante en la alimentacion de las cargas se puede utilizar por
ejemplo una resistencia variable que controle la corriente de excitacion de la excitatriz
principal. Gracias a esto se controlara la corriente de excitacion de la méaquina sincrona

permitiendo mantener ese nivel constante de voltaje.

Inconvenientes del sistema para nuestro proyecto:

El primer y mayor problema que supone este tipo de excitacion es la necesidad del uso
de colectores. Se llegan a requerir tres colectores diferentes: un colector de anillos en la

maquina sincrona y dos colectores de delgas en las excitatrices de corriente continua.

El colector de delgas es el encargado de convertir la corriente alterna en continua en los
generadores de corriente continua, es decir, de rectificarla. Conectando los extremos de
la espira sobre la que se induce la tensidn a dos delgas o laminas de colector, que son
semicircunferencias de cobre montadas sobre el mismo eje del rotor, se consigue este
fendmeno. La conexidn entre estas delgas y la parte fija que llega a las cargas se realiza
mediante el uso de las escobillas. La forma de semicircunferencia permite que se
mantenga siempre la polaridad en las escobillas, de forma que una escobilla siempre

estara en contacto con el conductor situado sobre un polo determinado.
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Figura 13. Colector de delgas en una mdquina eléctrica rotativa

En la figura se puede ver como la escobilla A siempre esta conectada con la delga unida

al conductor bajo el polo N. De esta forma se consigue una tension unidireccional, es

decir, rectificada.

L] i an

Figura 14. Tension alterna generada por una

.. L. . Figura 15 Tension alterna rectificada generada
mdquina eléctrica rotativa

por una madquina eléctrica rotativa

El problema de este proceso estd en el mantenimiento constante que requieren los
colectores debido a la delicadeza de los mismos. Las escobillas estan formadas por un
compuesto similar al grafito, capaz de conducir electricidad, que debido a la friccién con

los anillos se va desgastando progresivamente. Este desgaste provoca la necesidad de
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revisar su estado fisico periddicamente, ademas de una caida de tension que aumenta las
pérdidas de potencia de campo del rotor. En este proyecto se desea realizar un modelo
que requiera del menor mantenimiento posible ya que no siempre se contara con personal
plenamente capacitado para ello. Es por esta razén por la que se ha decidido no utilizar
las escobillas en nuestro modelo. Sin embargo, habra que plantear alguna alternativa que
econdmicamente resulte viable, ya que en maquinas eléctricas pequefias el sistema
descrito es muy utilizado por su eficiencia a la hora de suministrar potencia de campo al

sistema.

Ventajas del sistema para nuestro proyecto:

El motor Shunt y los imanes permanentes nos ofrecen uno de los requisitos fundamentales
para este proyecto: el funcionamiento del alternador en una red aislada. Como se preve
que el alternador funcione como unico elemento generador que alimenta a una red de
cargas, no cabria la posibilidad de excitarlo mediante el uso de la propia red (a no ser que

el propio alternador fuese auto excitado, como se expondréd mas adelante).

Esta forma de excitacion mediante corriente continua se utilizaba antes del desarrollo de
los sistemas de excitacion por corriente alterna. Las grandes velocidades alcanzadas por
las dinamos resultan una dificultad afiadida a la hora de invertir la corriente en las bobinas
del inducido del motor para transformar asi la corriente alterna en corriente continua
(conmutacion). El empleo de maquinas de corriente alterna como excitatriz plantea una
solucion a este problema y evita ademas la presencia del colector de delgas, necesario en

las maquinas de corriente continua.

5.1.3.3.1.2. Corriente alterna

La corriente de entrada al rotor debe ser continua, y para ello se transforma la tensién
alterna generada por la excitatriz de corriente alterna mediante el empleo de
rectificadores. Este, si es controlado, se puede encargar ademas del control del valor de
tension ajustandolo para producir la corriente continua adecuada que alimenta al rotor.
Los rectificadores controlados se fabrican con tiristores, mientras que los no controlados
estan formados por diodos. También se necesita en este sistema de una excitatriz piloto

que inicie el proceso de excitacion y que, al igual que en el caso de corriente continua,
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pueda ser directamente utilizada como excitatriz principal. Esta funcion la realiza una
maquina sincrona de imanes permanentes. Podemos ver en el esquema como, gracias a
un rectificador controlado, se regula la tensién continua con la que la excitatriz piloto
alimenta a la principal. Mediante este se obtiene un control electronico sobre la excitacion
de la maquina sincrona con mejor rendimiento respecto al anterior método y que ofrece
la posibilidad de emplear un sistema electronico de control. También aparece un
rectificador no controlado que transforma a continua la tension alterna a la entrada de la

maquina principal.

RECTIFICADOR
TRIFASICO

EXCITATRIZ EXCITATRIZ
PRINCIPAL DE CA. PILOTO DE CA.

RNC: Rectificador no controlado RC: Rectificador controlado

Figura 16. Excitacion mediante excitatriz de corriente continua

Inconvenientes del sistema para nuestro proyecto:

A pesar de no contar con el colector de delgas, siguen existiendo los colectores de anillos
de la maquina sincrona y de la excitatriz principal. Este sistema es por tanto algo mas
fiable que el anterior, pero sigue sin ser una solucion a nuestro problema. Plantea ademas
el inconveniente de la elevada inversion necesaria respecto a otros sistemas. Los imanes

permanentes son entre otros los responsables del alto coste de la maquina.

Ventajas del sistema para nuestro proyecto:

Es un sistema mas fiable puesto que no plantea la dificultad del proceso de conmutacién
y ademas ahorra el empleo del colector de delgas. Por tanto, se plantea como un primer
acercamiento a la eliminacion total de colectores en el sistema, que se tendran como el
principal inconveniente debido a la atencion constante que merece el estado del alternador

que cuente con estos.
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5.1.3.3.1.3. Excitacion sin escobillas

En el sistema anterior podemos cambiar la configuracion de la excitatriz principal,

haciendo que el estator sea el inductor y el rotor el inducido. Tenemos entonces una

excitatriz piloto con el inducido en el estator conectada eléctricamente al inductor de la

excitatriz principal, colocado también en el estator. De esta forma, se evitara el uso de

colectores entre ambas excitatrices puesto que no es necesario ninguna union entre una

parte fija y otra movil. el rectificador controlado se sit(a en la unién entre los dos estatores

de estas. Si ademas la excitatriz piloto es de imanes permanentes, carecera también de

colectores. Tampoco existiran colectores en la union de la excitatriz principal con la

maquina sincrona puesto que el inducido de la excitatriz principal y el rectificador no

controlado se encuentran en el rotor, girando junto con la maquina sincrona por lo que no

existe movimiento relativo entre ambas partes.

Regler
e —
l’-i-""' '4'—'!."'.-::-7"""‘\ """ -
\SG;' : Vi Gl
WG oo il o e s IR, | AT i
V2
SG: Maquina sincrona Regler: Regulador automatico de la tension
G1: Excitatriz principal G2: Excitatriz piloto o auxiliar
V1: Rectificador no controlado V2: Rectificador controlado

Figura 17. Excitacion sin escobillas mediante corriente alterna
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Ventajas e inconvenientes del sistema para nuestro proyecto:

Con este sistema se ha llegado a obtener una ausencia completa de escobillas facilitando
en gran medida el mantenimiento de la maquina. Aun asi, siguen existiendo los
inconvenientes del precio de los imanes permanentes y de la necesidad de conexion de la

excitatriz principal a la red. Esto Gltimo se puede resolver con la siguiente configuracién.

5.1.3.3.2. Excitacion sin escobillas con autoexcitacion

Este sistema debe su nombre a que es la propia maquina sincrona la que produce tensién
alterna inicial que se transformara adecuadamente para alimentar al rotor. A la salida de
la maquina se coloca un transformador que rebaja a niveles adecuados la tension y la
intensidad generadas por el generador sincrono. Esta tension alterna rebajada se convierte
a continua mediante un rectificador controlado que se encarga a su vez de controlar la

corriente de excitacion del rotor de la maquina.

Es entonces necesario seguir disponiendo de una excitatriz principal si se quiere evitar el

uso de colectores.

En el arranque de este sistema serd entonces necesario disponer de una bateria u otro
sistema que permita alimentar la maquina en un primer instante para que se produzca ese

proceso de excitacion.

En nuestro proyecto, al tener la turbina hidraulica como forma de generacion aislada, no
seria posible alimentar al generador para su funcionamiento puesto que no dispondriamos
de ninguna red para conectar la maquina. Esto nos hace optar por un sistema de
autoexcitacion que alimente la maguina o bien por una bateria. EI empleo de la bateria
pareceria una buena opcidn, pero seguiria existiendo entonces la necesidad de utilizar
escobillas que sirviesen de union entre la parte fija y la parte movil. La autoexcitacion
mediante imanes permanentes no se adapta tampoco a las caracteristicas de este proyecto
puesto que presenta el inconveniente de su elevado precio. De las formas de
autoexcitacion mencionadas la mas adecuada es por tanto la Shunt, pero para ello se
necesitaria de una excitatriz piloto que también elevaria el precio de la maquina sincrona

como ya se ha comentado anteriormente.
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Es aqui donde surge la alternativa al proceso de autoexcitacion. Mediante un bobinado
auxiliar cargado con un condensador se puede conseguir este proceso. El esquema del

proceso se muestra en la siguiente figura:

— Bobinado auxiliar

Figura 18. Autoexcitacion mediante bobinado auxiliar y condensador

Mediante este sistema, la maquina es capaz de auto excitarse gracias a un bobinado
auxiliar (con un condensador) desfasado del devanado de potencia del estator, colocado
sobre el mismo estator. EI magnetismo remanente del bobinado auxiliar permite que
aparezca sobre el rotor una corriente continua una vez que este se encuentre girando. Es
el propio rotor el que ahora inducird una tensién en el bobinado auxiliar de forma que la
corriente del devanado del rotor aumenta nuevamente, teniendo asi un proceso ciclico.
Este proceso se auto limita gracias a la caracteristica de saturacion del material
ferromagnético. Es por tanto un proceso llevado a cabo completamente mediante

induccion, por lo que no es necesario el uso de escobillas.

El condensador consta de dos electrodos, que son dos placas de material conductor
separadas por una capa fina de algiin material aislante. Cuando pasa una corriente a través
del condensador, se forma en los electrodos un campo eléctrico capaza de almacenar
energia que puede liberarse mas adelante. Son mas baratos que las baterias

convencionales y no contienen elementos téxicos, ademas de no requerir de
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mantenimiento. Sin embargo, su capacidad de almacenamiento es escasa, por lo que
seguramente este sistema requiera en su arranque de una carga del condensador. Esto
altimo no nos supone un problema muy grave ya que se prevé un uso continuo de la

maquina y se evita asi la descarga del condensador.

5.1.4. Estator

La mayoria de maquinas sincronas son trifasicas y se utilizan como generadores debido

a las grandes ventajas que presenta la corriente alterna trifasica frente a la monoféasica.

Entre todas ellas, destaca la capacidad de transmitir mayor potencia de la que permite un
sistema monofasico. En corriente alterna monofasica contamos con 2 hilos, un hilo de

fase y un hilo de neutro. La potencia seria la que sigue:

Pmonofasica =V * I * cos ¢

Sin embargo, en corriente alterna trifasica, afiadiendo Gnicamente un hilo, tendriamos 3

hilos, cada uno de ellos correspondiente a una fase. La potencia seria la siguiente:

Ptrifasica = V3V %I % cos ¢

Esto supondria un aumento de la potencia total en un 73%, a cambio de afiadir un unico

hilo conductor; es decir, un aumento de un 50% del precio inicial.

Sin embargo, no solo es méas costoso un sistema trifasico por el nimero de hilos
conductores con los que cuenta. Generalmente, los componentes de un sistema trifasico
suelen ser mayores que los de los sistemas monofasicos: protecciones, contadores, mayor

didmetro de los tubos de la instalacion por tener mayor nimero de cable, etc.

Segun el Reglamento Electrotécnico para baja tension, IT-BT-10, en Espafia “Las
empresas distribuidoras estaran obligadas, siempre que lo solicite el cliente, a efectuar el

suministro de forma que permita el funcionamiento de cualquier receptor monofasico de
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potencia menor o igual a 5 750 W a 230 V, hasta un suministro de potencia maxima de
14 490 W a 230V”. Ademas, el Ministerio de Industria en el afio 2006 fijé en 3.464kW

la potencia minima contratada para instalaciones trifasicas.

Viendo estos valores, podemos afirmar que en algunas ocasiones la mejor alternativa es
contar con un suministro de potencia monofasico, en concreto para potencias pequefias,
como es nuestro caso. Es por ello que es habitual encontrarse con instalaciones

monofasicas en ciertos entornos como el doméstico.

El estator de un alternador esta formado por una serie de chapas aisladas entre si de
material ferromagnético apiladas con unas ranuras. Los conductores sobre los que se
inducira la tension iran colocados a lo largo de las propias ranuras, y sera el niUmero de
conductores empleados el que determinara si la maquina genera corriente monofasica o

trifasica.
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Figura 19. Chapas ferromagnéticas en el laboratorio de ICAI

De esta forma podemos comprobar si la salida de un alternador es monofasica o trifasica
estudiando la configuracion del bobinado del estator. Asi, un generador monofasico
cuenta con un bobinado de dos devanados con una separacion eléctrica y mecanica de
180 grados. Un bobinado formado por tres devanados separados 120 grados entre si, seria
propio de una maquina eléctrica trifasica. En cada uno de estos devanados se produciria
un voltaje alterno independiente de los otros dos y desfasado 120 grados respecto a ellos,
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con lo que resultaria un sistema trifasico equilibrado. Un ejemplo de lo que podria ser un

bobinado monofasico y uno trifésico se presenta en la figura siguiente.
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Figura 20. Bobinado monofdsico de dos polos en una chapa de 24 ranuras
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Figura 21. Bobinado trifdsico de cuatro polos en una chapa de 36 ranuras
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5.1.5. Reguladores de una maquina sincrona

5.1.5.1. Regulador de tensién

Un alternador sincrono necesita, como ya se ha comentado con anterioridad, de un
regulador que se encargue de ajustar la corriente de excitacion con la que se alimentara
al devanado del rotor. Este regulador se encarga de mantener la tension en bornes de la
maquina constante, cambiando el valor de la fuerza electromotriz inducida gracias al
control del valor de la corriente de excitacion del devanado del rotor. Es el propio sistema

de excitacion el que se encarga de realizar este ajuste.

5.1.5.2. Regulador de velocidad

Ademas, se necesita de un regulador de velocidad y potencia que mantenga constantes
las 3.000 r.p.m. necesarias en el eje del alternador en todo momento. De esta manera se

mantendra constante la frecuencia de la red, en nuestro caso los 50Hz.

Si el generador funciona en régimen permanente, entonces la potencia generada por la
turbina es igual a la potencia eléctrica demandada por la red, sin tener en cuenta las
pérdidas. Si en un momento dado se produce un aumento de la demanda eléctrica,
entonces la potencia generada por la turbina no sera suficiente y la energia cinética de la

maquina sera la encargada de igualar generacion y demanda.

Esta energia cinética se refiere en este caso a la energia cinética rotacional que depende
tanto de la inercia de la maquina eléctrica como de la velocidad angular de esta de la

siguiente forma:
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Si derivamos esta expresion respecto del tiempo tenemos:

ow
SEc bw . ¢ C5)
—_— = % * — = * * —
st rOr gy €0* o

Donde “J” es en nuestro caso la inercia del conjunto; alternador junto con turbina.
Y donde “o” es la velocidad en radianes por segundo de la maquina.

En caso de producirse una disminucion en la demanda de, por ejemplo, 100W, podemos
comprobar como cambiaria la frecuencia en nuestro sistema. La energia cinética
almacenada por el conjunto, si se tuviese una velocidad angular de 3.000 r.p.m., seria

igual a:

Ec =49347,93 ]

ow

SEc 50
—— =2%49347,93 %] %
ot wo

Igualando a la variacion de energia demandada tenemos:

ow

50
100 = 2 % 49347,93 + |
wo
Por lo que, la variacién de la frecuencia obtenida seria:
(6—(‘) 100
ot = 0,001s~

wo  2+49347,93 ]

En una red de 50 hercios, la caida de la frecuencia seria de:

0,001s71 « 50Hz = 0,05 Hz/s

Al cabo de un minuto tendriamos una caida de 3Hz.
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Podemos ver con este ejemplo como al subir la demanda, la energia cinética acumulada
por el generador se reduce, y con ella la velocidad de giro de esta. Una caida de la

velocidad de giro de la maquina se traduce en una caida de la frecuencia eléctrica.

Vemos entonces la necesidad de contar con un regulador que se oponga a esta caida de

frecuencia progresiva y la mantenga siempre en un valor constante.

La regulacion frecuencia/potencia suele ser un problema global del que se ocupa todo el

sistema generador.

(,) referencia

Sistema
de control

N

N
®

Valvula de
entrada

2V

_._._,_3_._‘_._._@_‘_ _

Alternador

Turbina
hidraulica

Figura 22. Sistema de control de potencia- frecuencia de un alternador

En los sistemas con mas de un generador, si se produce un aumento de demanda, los
generadores reaccionaran modificando la potencia inyectada en la red en mayor o menor
medida segun su estatismo para poder reestablecer la frecuencia inicial. Sin embargo, en
redes aisladas como la nuestra, en la que toda la potencia se genera mediante un Unico
alternador, la potencia generada debe ser siempre la que requiera el sistema y la
modificacion de la potencia inyectada en la red debe ser exactamente igual que la
variacion de la demanda. El regulador is6crono es el encargado de realizar esta funcion y

su respuesta ante un escaldn en la demanda seria parecido al de la figura:
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Figura 23. Respuesta de un regulador isocrono ante un escalon en la demanda

A la hora de representar como funciona un regulador de velocidad, se suele representar
en una grafica la frecuencia, que es proporcional a la velocidad del alternador, y la
potencia activa que se inyecta en la red. Esta es la que se conoce como “curva de
estatismo” y en ella podemos ver entonces como varia la frecuencia, colocada en el eje Y
respecto a la potencia activa inyectada, que se representa en el eje X. Generalmente se

trata de una recta con cierta inclinacion dependiendo del estatismo del conjunto.

Sin embargo, en este proyecto se tendra por lo general un Gnico alternador como Unica
fuente de alimentacidn de a una red aislada, por lo que la frecuencia deberia ser constante
en todo momento y por tanto también la velocidad. La curva de estatismo serd entonces
una recta horizontal, es decir, la velocidad del alternador serd siempre la misma a pesar

de la potencia necesaria al otro lado de la red.

Necesitaremos por tanto de un sistema de control que mantenga la velocidad siempre

constante regulando la carga de la red.

El regulador de velocidad del sistema serd el encargado de mantener esta velocidad

constante mediante una de las siguientes formas:

(N Modificando la potencia suministrada por el caudal de agua, adaptandola en
todo momento a la demanda de electricidad que depende de la carga eléctrica
que haya conectada en la instalacion. La valvula reguladora de caudal permite

gue en horas de baja demanda se ahorre agua, permitiendo su almacenamiento
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(if)

cuando este es posible, lo que supone una gran ventaja sobre todo cuando se
instala este sistema en rios con poco caudal de agua. Sin embargo, la respuesta

del sistema sera algo mas lenta que la del que sigue.

Modificando la propia demanda de forma que el generador trabaje en un
régimen de estado de carga constante. El generador est& conectado al consumo
y a unas resistencias de control, conocidas como carga balasto o carga lastre.
Mediante el control del valor de la frecuencia, el sistema de regulacion de
carga derivara mas o menos energia a las resistencias. Si, por ejemplo, la
frecuencia generada tiene un valor superior al de la frecuencia de referencia,
el sistema tendra que derivar mas energia a las resistencias. Esto ocurriria por
ejemplo en las horas en las que haya luz solar y por tanto no sea necesaria la
luz eléctrica. Estas resistencias de control trabajan en funcion de la frecuencia
eléctrica, que es directamente proporcional a la velocidad del rodete, evitando
asi que la turbina se embale cuando no hay consumo. La ventaja que se obtiene
empleando este método es la mayor rapidez en la respuesta dindmica del
sistema ante la variacion de demanda. Ademas, gracias a esto, se hace
innecesario el empleo de un volante de inercia, que si que deberia estar
presente en la configuracion anterior. El inconveniente que presenta es la
cantidad de agua desperdiciada y que podria haber sido almacenada. Este
desperdicio de energia puede evitarse, utilizando la energia sobrante para otros fines.
Las resistencias reguladoras disipan la energia y en el proceso alcanzan temperaturas
gue pueden aprovecharse para por ejemplo, como ya se ha hecho anteriormente en el
proyecto Shumas Biofarm, calentar granjas de pollitos para que estuvieran calientes

por la noche, hora en la que la demanda suele caer.

Turbina Generador

Pglg Pesle
AGUA i| @ @ —_— —
- ¢ Pg;ls

h 4

Etapa de
medicion h 4
@ ’E q: USUARIO

™

B

Carga Etapa de Controlador
Balasto potencia ¢§l§3 Referencia de
Figura 24. Funcionamiento de un regulador de carga ' frecuencia
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Puesto que la segunda configuracién hace méas sencillo el proceso de regulacion de
velocidad, seré este el método empleado en nuestro caso ya que, ademas, no se plantea

como una necesidad el almacenamiento de agua del rio.

Los sistemas de control de carga se han ido desarrollando y actualmente suelen ser de
tipo digital. La electrdnica digital se encarga de realizar el proceso de control mediante el
empleo de microprocesadores que ademas permiten llevar a cabo también una funcion de

proteccion.

Actualmente existen ciertos controladores comercializados como el DIGIPID 100, un
microprocesador responsable del control de velocidad, y también del arranque y parado
de la maquina, que funciona mediante un control PID. Se plantea por tanto la posibilidad
de comprar un controlador que permita realizar esta funcion de regulacion de velocidad
de la maquina, aunque también cabe la posibilidad de disefiar el controlador debido a la

ventaja econdmica que presenta esta alternativa.
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5.2 Rodete
5.2.1. Diseno

A la hora de disefiar el rodete se partié de la premisa de que el didmetro de este debia

medir 80 milimetros para cumplir los requisitos del proyecto anterior.

— = = | |

Figura 26. Vista de alzado del rodete
g Figura 25. Vista de perfil del rodete

En el centro del rodete se ha elaborado un agujero pasante a través de la cual ird acoplado
el eje conectado con la polea de transmision. Para acoplar el eje y evitar el movimiento
relativo de este con el rodete, asegurando la correcta transmisién, se ha realizado un
orificio circular de 25 milimetros sobre el cual aparece uno rectangular de 8 milimetros
de ancho y 4 de alto. En este ultimo se emplazard una chaveta. Las dimensiones se han
tomado de forma que la chaveta insertada tenga unas medias lo mas estandarizadas
posibles y por tanto sea obtenida de forma sencilla. En el rodete se han realizado 12
orificios alrededor del diametro exterior, separados de forma equidistante. En estos iran
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alejados los tornillos que uniran los &labes con el rodete soportando el esfuerzo cortante
debido al chorro de inyeccion. Procediendo con la misma premisa que con la chaveta, se
ha dimensionado estos orificios con un ancho de 4 milimetros y una longitud de 6

milimetros. El nimero de orificios se ha obtenido a partir del disefio del anterior proyecto.

El rodete ird fabricado en un material resistente a los esfuerzos a los que se verd

sometido este como Delrin o Nylon.
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5.3 Poleas

Como se ha explicado en apartados anteriores, se opta por acoplar el eje de la turbina y el
del alternador mediante el uso de poleas. Para obtener el modelo més estandar posible en
funcién de los saltos de rio que aparecen en nuestra tabla de datos de partida, se estudiara
una polea genérica, de forma que en cada salto de rio solo sea necesario cambiar la otra
cuya dimension sera la necesaria para cumplir la relacion de velocidades obteniendo

3.000 rpm en la parte del alternador.

Se trabajard con modelos de polea trapeciales estandar que en un principio se obtendran
a partir del distribuidor Jocar transmisiones S.L. De los diferentes diametros primitivos
de las poleas, el que mas se acerca al diametro del agujero del rodete donde se inserta el
eje es de 32 milimetros. De esta forma se podra obtener un eje con diferentes didmetros,

pero cuyas medidas no varian demasiado.

La correa que une las dos poleas se encarga de mantener una misma velocidad lineal y

potencia en cada una de ellas.

Figura 27. Relacion de velocidades en un engranaje o polea

Esta igualdad de velocidad lineal se traduce en una relacion de velocidad angular de la siguiente
forma:

V1=V2;

5 1 R1
= * —
w w R2
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Podemos trabajar directamente con los didmetros cumpliéndose la misma relacion.

Para los siguientes céalculos Consideraremos que el didmetro de la polea genérica es de

50 milimetros.

Entonces, para las diferentes alturas de los saltos obtendremos unas medidas de relacion

de poleas como las que se muestran:

v" Salto de 15 metros:

La velocidad angular obtenida en el lado de la turbina es de 2065 revoluciones por minuto.
Aplicando larelacion y sabiendo que en el lado del alternador tenemos 3.000 revoluciones

por minuto, nos queda:

R1
R2 = w1l +— = 3.000 = = 72,64
w?2

2065

v Salto de 20 metros:
La velocidad obtenida en el lado de la turbina es de 2385. Aplicando la relacion y sabiendo que

en el lado del alternador tenemos 3.000 revoluciones por minuto, nos queda:

R2 = w1+ 2 3000« — 629
= ¥ — = ¥ — =
wrr2 T 2385 ’

v" Salto de 30 metros:

La velocidad obtenida en el lado de la turbina es de 2925. Aplicando la relacion y

sabiendo que en el lado del alternador tenemos 3.000 revoluciones por minuto, nos queda:

R1
R2 = w1l *— = 3.000 = = 51,28
w?2

2925
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v" Salto de 40 metros:

La velocidad obtenida en el lado de la turbina es de 3380. Aplicando la relacion y

sabiendo que en el lado del alternador tenemos 3.000 revoluciones por minuto, nos queda:

R2 = ols 1 E 230000 — 44,37
= * — = 3, * ——— =
@l 3380

Una de las principales razones que formaron parte de eleccion del distribuidor de poleas

es que este ofrece en su catalogo diametros muy parecidos a los que necesitaremos,

excepto para el caso del salto de 40 metros. La variacion entre el diametro requerido y el

disponible es asumible por el control de velocidad de la turbina debido a la pequefia

diferencia.

Polea Trapecial Ciega SPA-A

@ primitivo  N°® Figura
dw(mm) canales

50 1 P
2 P

3 P

56 1 P
2 P

3 P

63 1 P
2 P

3 P

4 P

5 P

1 P

" 2 P
3 P

4 P

5 P

Tabla 3. Dimensiones de poleas del distribuidor Transmisiones Jocar S.L

ML
(mm) (mm)
32 35
40 45
40 54
35 35
40 45
40 54
40 35
40 45
40 54
40 68
40 84
40 35
50 45
52 54
52 68
52 84

@ primitivo

dw (mm) canales

118

125

132

b Wk = R Wk = Bk =k W k=

ODO0D0O0D0D 0000000000 TTOO0O

(mm) (mm)

60
60
70
70
80
55
B0
68
68
BO
55
B0
68
68
80
B0
60
68
68
80

L

35
45
50
50
50
35
45
50
50
50
35
45
50
50
50
35
45
50
50
50
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Figura 28. Vista de alzado de la polea

En la imagen podemos ver como los diametros de 50, 63 y 71 milimetros se adaptan en

gran medida a los requeridos.

De esta forma contamos con dos opciones: podemos utilizar las poleas fabricadas por
Jocar y en un futuro se podran fabricar por cuenta propia para mejorar la viabilidad

econdmica del proyecto

La correa que une ambas poleas se conseguira a través del mismo proveedor. Esta debe
ser de un material que facilite la transmisidn que se consigue gracias al rozamiento entre
polea y correa. Debe estar suficientemente tensa y para ello se elaborara en la base del

conjunto una serie de ranuras que lo posibiliten.
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5.4 Eje

El didmetro principal del eje se ha disefiado de 25 milimetros para realizar el adecuado
acople con el rodete de la turbina. En la zona intermedia se puede ver un orificio realizado

para colocar la chaveta que evitara el movimiento relativo entre eje y rodete.
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Figura 31. Vista de alzado del eje

Figura 32. Vista de perfil del eje

Los orificios que se han realizado en el eje en repetidas ocasiones y que reducen el
didmetro de este hasta 23,9 milimetros y tienen un ancho de 1,4 milimetros, tienen como
objetivo servir de emplazamiento para los anillos Seeger o de retencién. Estos giran con
el eje y seran los encargados de evitar el desplazamiento axial de elementos de la turbina
como eje, carcasa, chavetas y rodetes. Las medidas de estos orificios estan disefiadas
segun las indicaciones de los propios fabricantes del anillo de retencién como puede verse

en los catalogos al final de este proyecto.
La longitud del eje se adapta a la de los dos rodamientos que se utilizaran en el conjunto.

En el extremo del eje podemos ver un ensanchamiento de este para realizar el

acoplamiento de la polea que tiene un diametro de 32 milimetros.
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5.5 Carcasa

Con el proposito de abaratar costes, la carcasa se realizara a partir de un tubo hueco
rectangular metalico. Entre los diferentes proveedores se ha escogido inicialmente a
hierros Santander. Las medidas del tubo son 200x80 y tiene un espesor de 4 milimetros.
La altura sera de 200 milimetros. Al tubo se le realizaran una serie de taladros con

diferentes propositos.

Figura 29. Vista alzado y planta de la carcasa

En el centro se realizara un agujero pasante de 30 milimetros de diametro, sera por tanto

mayor que el eje para evitar la posible friccion entre eje y carcasa.

En la misma cara frontal se realizaran también dos agujeros de 16 milimetros de diametro
cada uno para acoplar a la carcasa el rodamiento que facilitarda el movimiento rotacional
del eje. Los 25 milimetros de didmetro del eje también se corresponden al didmetro del

rodamiento.
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5.6 Base

La base del conjunto tiene como misién servir de soporte para todos los elementos,
incluido el alternador. En esta, se realizard un agujero que permita pasar con facilidad el

agua que es inyectada en la turbina.

También se realizaran una serie de taladros para unirla tanto con la carcasa como con el
alternador. Esta unién entre la carcasa y la base se realizard& mediante la union por
soldadura de unas pequefas piezas también de acero en la carcasa. En estas piezas se
realizaran unos taladros de las mismas dimensiones que los anteriores por los que
atravesaran unos tornillos que absorberan los esfuerzos cortantes que se produzcan

evitando el deslizamiento relativo entre las piezas.

Para realizar el acoplamiento de las dos poleas mediante la correa de transmision, se
realizardn una serie de agujeros que permitan tensar y destensar las correas en las

ocasiones que sea necesario como en el montaje o el mantenimiento del conjunto.

Para realizar el disefio y dimensionamiento de la base, es importante tener una medida de
la correa trapecial que realizara la transmision del conjunto. Utilizando una correa de 610
milimetros del mismo distribuidor que las poleas, Jocar transmisiones S.L, el disefio de
la base para un modelo de poleas de 50 milimetros tendria una distancia entre ambos ejes
de 225,86 ya que:

605 -2 ((2*xm=1)/2)
2

= 225,86

La base también se realizara en chapa de 4 milimetros de ancho y tendra unas medidas de
500mm de ancho y 500 milimetros de largo. En la siguiente figura también se presentan
abocetadas las plantas tanto del alternador como de la carcasa de la turbina para facilitar

el entendimiento de la distribucion.
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500

225,86

Figura 30. Vista de planta de la base del conjunto
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5.7 Elementos adicionales de la turbina

Ademaés de los elementos disefiados, en el conjunto de la turbina, existen una serie de
elementos adicionales que han sido escogidos de los catalogos de diferentes fabricantes

tras un estudio de cumplimiento de los requisitos necesarios y los limites del modelo.

5.7.1 Rodamientos

Seré necesario el uso de un rodamiento en aquellas partes del modelo en las que se sitten
dos componentes con un eje de rotacion comin, de forma que uno de ellos gire respecto
al otro. En nuestro proyecto, habra que usar por tanto dos rodamientos que se situaran
entre la carcasa y el eje de la turbina. Sirve ademéas como apoyo del eje de la turbina. Las
dimensiones de los rodamientos estan estandarizadas y por tanto han servido como base

para la toma de decisiones en el disefio de elementos como el eje de la turbina.

El rodamiento elegido es de bolas radiales, también conocido como Conrad, utilizado

especialmente para aplicaciones de alta velocidad como es el caso de este proyecto.

La fatiga suele ser el fallo que aparece y que pone fin a la vida de los rodamientos tras un
cierto tiempo o nimero de revoluciones. Esta vida del rodamiento es algo imposible de
determinar de modo exacto y solo es parcialmente controlable de modo estadistico. Por
tanto, es un elemento en el que se debe invertir un tiempo extra para las labores de

mantenimiento como puede ser la lubricacion del mismo.

5.7.2 Anillos Seeger

La mision principal de un anillo Seeger o anillo de retencion es la de evitar el
desplazamiento axil entre el eje, la carcasa y los rodamientos. Se dispondran a lo largo
del eje y giraran con el evitando este movimiento relativo gracias a la absorcion de los

esfuerzos normales que puedan presentarse.
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Los anillos Seeger estan normalizados, de forma que el hueco en el que ira dispuesto cada

uno de ellos exige unas medidas exactas especificadas por el fabricante.

Figura 31. Rodamiento escogido para el conjunto

Figura 32. Anillo Seeger de retencion

5.7.3 Chaveta

La chaveta es un elemento que evita deslizamientos entre 2 elementos que deben ser
solidarios entre si, como lo son en nuestro caso el eje y el rodete. Es una pieza de pequefias
dimensiones en relacion con estos y se ubicara en un hueco mecanizado con las medidas
adecuadas en el propio eje y rodete de forma que no exista holgura al insertarla. La
chaveta al igual que los rodamientos y los anillos de retencién, también estan

normalizadas.
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5.8 Montaje

Como se ha comentado con anterioridad, el disefio del conjunto se ha realizado con la
herramienta de disefio en tres dimensiones, SolidEdge, la cual permite ademas de realizar
el disefio individual de cada una de las piezas, acoplar cada una de las piezas obteniendo
un conjunto final con una serie de movimientos restringidos. A continuacion, se muestra
la sucesion del que seria el montaje de las piezas que conforman la parte de la turbina del

conjunto:

Figura 33. Vista 3D eje de la turbina
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Figura 35. Vista 3D del acoplamiento eje, rodete y chaveta

Figura 345. Vista 3D del acoplamiento eje, rodete, chaveta y alabes
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Figura 36. Vista del acoplamiento de eje, rodete, chaveta, alabes, anillos y rodamientos

Figura 37. Vista del conjunto en el interior de la carcasa
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En la fabricacion del conjunto, juega un papel fundamental la escuela de formacién
profesional de los padres escolapios en Bandjun, una poblacion de unos 120.000
habitantes ubicada en el departamento de Koung-Khi, al oeste de Camerun. En la escuela,
se imparten cursos formativos sobre mecanica, electricidad y electronica ademas de otros
de materias domesticas como la economia familiar. La escuela, que cuenta con mas de
400 alumnos en situaciones desfavorables cada afio, esta dotada de maquinaria que servira
para la fabricacion de los elementos de la turbina. La soldadura necesaria para realizar la
unién entre la carcasa y las pequefias placas que se uniran con la base o el mecanizado

del o el torneado del eje de la turbina podrian realizarse con la ayuda de la escuela.

Ademas, a lo largo del proyecto, han servido como contacto a través del cual se recibia
informacidn sobre la disponibilidad de los elementos necesarios en Camerdn. Mediante
el contacto con ellos, se ha hecho posible comprobar con que materiales se contaban en
Camerun. EIl principal proveedor con el que se trabajara en el pais sera “Bernabé
Camaeroun”, que distribuye generadores y material industrial como tubos huecos Yy barras
de acero que nos serviran para elaborar nuestro modelo de turbina con la mayor semejanza
al propuesto. Todas las proformas con las que se cuentan gracias a su ayuda, se muestran

al final de este documento en el apartado de anexos.

Figura 38. Torno mecdnico en la escuela de formacion profesional de los padres escolapios en Bandjun
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6.PRESUPUESTO DEL PROYECTO
Y VIABILIDAD ECONOMICA

Nos encontramos ante un proyecto de cooperacion internacional en el que se trabaja para
suplir la necesidad de acceso a la electricidad de zonas desabastecidas de Cameran. Se
pretende que sirva como base para diversas instalaciones a lo largo de pais y por tanto es
fundamental que sea un proyecto viable en términos econdémicos, ya que de lo contrario
no se alcanzaria el objetivo final de este y se podria buscar una mejor solucién al problema

del desabastecimiento.

Un proyecto sera econdmicamente viable cuando los bienes o recursos que genera son

mayores que las necesidades financieras del mismo.

Para contabilizar los bienes que genera este proyecto es necesario conocer el precio de la
electricidad en Camerdn para, a partir de una estimacion de la energia producida, analizar

el coste de la cantidad total de electricidad distribuida.

Algunos de los productos de Camertn como la electricidad o el agua estan sujetos a una
reglamentacion de precios debido a que son suministrados por monopolios o0 porque estan
subvencionados por el estado. En el caso de la electricidad, se dan las dos situaciones a
la vez. La sociedad nacional de electricidad (AES-SONEL) es una empresa en parte
extranjera de la que un 44% pertenece al estado. Esta tiene el monopolio del suministro

de la electricidad gracias a una concesion del estado por 20 afios que se inicié en 2001.

Si se quisiese valorar econdmicamente el impacto del proyecto, deberia existir una
referencia que justificase el valor de la energia producida. Para ello, se ha escogido el
valor del kWh en Camerin como referencia. La tarifa de precios de electricidad en
Camerun se divide en una serie de niveles, en los cuales, al aumentar de consumo,

aumenta el precio que se debe pagar por kilovatio-hora como se muestra en la tabla:
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Baja tensidn: potencia inferior a 66 kw

Uso doméstico Otros wsos
50 FCEA Hwh 75 ECFA Kwh
Consuma 3840 kWh/mes Exonerado de TVA Exonerado de TVA
111—400 KWh/mes* 70 ECEA Kwh B0 ECEA Kwh
401-800 KWhimes" B0 FCEA Kwh B5 ECEA Kwh
> 800 KWh/mes" B85 FCEA Kwh 92 ECEA Kwh

* Para tramos de consumo > 100 Kwh, el TVA es 18,7 %. TVA + Céntimos adicionales
comunakes = 19,25

Media tensidn: 66-500 KW

La tarifa se compone de dos elemenios:

1) Tarifa propocional al kwh consumidoe, en funcidn de la potencia contratada
D& 48 FCFA kwh a 70 FCFA kwh (TVA + cénlimos adicionales: 19,25 %)

2) Prima fifa mensual en funcidn de |a potencia instalada a 3.500 FCFA

Alla tension: S00 KW

Las tarifas se rigen por contratos firmados con ENEQ, la empresa que ostenta el monopalio
de la comercializacion de la energia eldctrica en el pais, y revisados por la agencia de
ragulacién. Se paga también una prima mensual en funcion de la potencia instalada.

Tabla 4. Costes de potencia en Camerun

Al tratar este proyecto de una instalacion de muy pequefia produccion, se situaria en el

nivel mas bajo, por el que se pagan aproximadamente 75FCFA/KWh en un mes.

El franco CFA es la moneda de Camerun por ser este pais miembro de la Comunidad
Economica y Monetaria del Africa Central (CEMAC) y del Banco de los Estados de
Africa Central (BEAC). Actualmente, un euro equivale a 655,96 francos. Por tanto, se
puede observar como a pesar de no tener una amplia red, Camerin posee una energia
relativamente barata en comparacion con otros paises, esto se debe a la gran importancia

de la energia hidraulica en el mix de generacion del pais.

El alternador con el que contamos, es de 1,2Kva. Con un factor de potencia de 0.8 se

tendria un resultado de potencia de 0,96 kW.

Teniendo en cuenta que un mes de 30 dias tiene 720 horas, el precio del kW segln la
tarifa anterior seria de 79,02 euros. Sin embargo, esto seria para un factor de utilizacion
del 100%, que se aleja de la realidad ya que habria que tener en cuenta paradas por fallo
0 mantenimiento de la tubina. Para un factor del 80%, tendriamos un coste de 63,22 euros
al mes.

1(€)
*
655,96(FCFA)

FCFA
75(

) * 0.96(kW) * 720(h) * 0,8 = 63,22€
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Las necesidades financieras por su parte, iran desglosadas en dos tablas conformando el

presupuesto del proyecto. En el presupuesto también ira incluido el coste de las tareas

Ilevadas a cabo en el proyecto anterior como la fabricacion de la prensa-chapas manual o

la impresidn en 3D de las piezas prototipo. Se actualizaran los precios estimados ya que

se cuenta con la informacidn definitiva acerca del precio de venta de los elementos

necesarios por parte de los proveedores.

Costes fijos: Son aquellos que se asumen al inicio del proyecto y que no varian al fabricar

mas turbinas. Estos costes son:

Cantidad Descripcion Precio (€) Importe (€)
1 | Punzoén en acero para para 310 310
la realizacion de las
cazoletas
1 | Util de embuticion 271,9 271,9
1 | Util de taladro 175,45 175,45
1 | Matriz para realizar la 200 200
embuticion
1 | Prensa de mano para la 121 121
fabricacion de las cazoletas
2 | Disco prototipo fabricado 5,67 11,34
en impresion digital 3D
26 | Cazoletas prototipo 0,5 13
fabricadas en impresion
digital 3D
TOTAL (€) 922,69

Tabla 5. Costes fijos del proyecto
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Costes variables: Son aquellos costes que se dan cada vez que se elabore un modelo de

turbina. En cada reproduccion del modelo seré& necesario una inversion en materiales y

elementos como por ejemplo el alternador. Estos costes aparecen en la siguiente tabla:

Cantidad Descripcidn Precio (€) Importe (€)
1 | Cuadro eléctrico 45,67 45,67
para la proteccion a
la salida del
alternador
1 | Contador 20,65 20,65
1 | Alternador S15W 2 161,25 161,25
Polos 1 fase
2 | Rodamientos 6,21 12,42
5 | Anillos Seeger/ 1,05 5,25
anillos de retencién
1| Eje de acero 35,00 35,00
1 | Chaveta 2,50 2,50
1 | Alternador 161,25 161,25
2 | Poleas 19,66 39,32
1| Tubo hueco de 30,45 30,45
acero para la
carcasa
4 | Chapas de acero 2,80 11,20
para la soldadura
1 | Chapa para 15,50 15,50
realizacion de la
base
1 | Chapa de acero 7,00 7,00
para cubrir la
carcasa
1 | Correa 15,33 15,33
12 | Chapas parala 1,40 16,80
realizacion de los
alabes
28 | Tornillos 0,02 0,56
TOTAL (€) 580,15

Tabla 6. Costes variables del proyecto
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De esta forma, el coste total de fabricacidn de la turbina seria de 1502,84 euros. Segun el
calculo realizado anteriormente que indica que el ahorro en un mes seria de 63,22 euros,
el proyecto tardaria en amortizarse un total de 23,77 meses. Por tanto, en

aproximadamente 2 afios, la turbina podria considerarse como rentable.

Cabe destacar que la forma de comprobar esta rentabilidad que se ha llevado a cabo es
tedrica ya que realmente no se podria llegar a disponer de electricidad en la zona de

instalacién de la turbina a través de la red eléctrica.

En las necesidades financieras se han incluido Gnicamente los costes de los materiales ya
que la mano de obra no supondria ninglin gasto para el proyecto al contar con voluntarios

que pueden llevarlo a cabo.
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8.ANEXQOS

Se incluyen los planos de los elementos disefiados a lo largo del proyecto y los catdlogos de los
materiales necesarios. Ademas, se incluyen las proformas de materiales disponibles de Camerun

recibidas por el contacto en Kumbo.
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l mecc alte

0T

wuone S15W

MECCALTE spa - \ia Roma, 20 - 36051 CREAZZO (V1) ITALIA
Tel. +39 0444/396111 - Fax +30 0444/396166 - e-mail ; infodme ccalte.it
web site: www.meccalte.com

CHARACTERISTICS

50 Hz

2 POLE

1 PHASE
IP21 or IP23

115/230V 50Hz 3000 RPM
n n n
2/4 3/4 414
Type kVA T.H.D. Air volume Noise Weight J
1pf. 1pf. 1pf.
7m im
CL.H % % % % m/min dBA dBA Kg Kgm'®
S15W-45 12 65,9 68,8 68,7 <5 2.1 55 71 8,1 0,0031
S15W-60 1,8 67,5 70,4 70,2 <5 2,1 55 71 104 0,0040
S15W-75 2.1 68,8 716 714 <5 2.1 55 71 124 0,0049
S15W-85 2.4 69 719 718 <75 2,1 56 71 13,4 0,0055
S15W-102 28 89,2 72,2 72 <5 21 55 71 148 0,0066
120/240V 60Hz 3600 RPM
n n n
2/4 314 4/4
Type kVA TH.D. Air volume Noise Weight J
1pf. 1pf, 1pf.
Tm im
€L H % Y% % % nY/min dBA dBA Kg Kagm'
S15W-45 1,45 67 69,8 69,7 <5 29 58 76 8,1 0,0031
S15W-60 2,2 68,2 714 71,2 <5 3 58 76 104 0,0040
S15W-75 25 68,6 71,9 71,8 <5 3 58 76 12,4 0,0049
S15W-85 29 69,2 72,3 72,2 <75 3 58 76 134 0,0055
S15W-102 3,4 89,5 72,6 72,3 <5 3 58 76 148 0,0066

Catdlogo 1. Alternador (1/2)

4

@

s

INSULATION SYSTEM
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FORMA

FORM FORME

j609a

FORMA FORM FORM

E B9sc23

197

FORMA FORM FORME

6094

FORMA FORM FORME

|
|
S

Ba3/c23

w7
178
4

Al

=
| 905
m

B ]
L)

Catdlogo 1. Alternador (2/2)

S5/6 24 UNF-ZB
04125

OVERALL DIMENSIONS 1P21

516 24 UNF-28

e

OVERALL DIMENSIONS IP23

C ;rmnlul 11.?‘ |
C1 e s ais s
1]
B ) F
[N - 6L
1
iy &
!
I I
Jed | B N
0000 £
0000 P

ECROS-HUTTER:
TUERTA-UN| S3AT-HE 15 He
C siieazs met win.2.2

DA T T
[f PRG-I SSAR-HED 15 He

1]

B

B4

TEEEER

dimensions in mm.
181

74

163

a9

kil

TS

3 3
L
y "
0000 g e
0poo B
5 C m‘:%:a !a-
Py e |
= e wim-EoRs- mTTEn 1
2 C1 TaBBCa-UNI 1500-Hid 1 b |
1 3 D .
1 1
FORM | TYPE B C CA (B] CG
SOCKETS TYPE
s15w 45| 235 | 159 167 | 2395 | 115
s15wen| 2485 | 174 122 | 2545 | 123
J60%  Iion7s| 2635 | 128 197 | 2895
AMERICAN . 133
s15was| 2ras | 199 207 [ 2m95 | 135
swwie| 205 | 216 774 | 2085 | 143
15 S15Was| 234 159 167 240 115
izl ¢ po [Stoweo[ 24 | 74 | e2 | a5 | 123
S515W 78| 264 189 197 270 133
SCHMD 14.5 s15wes5| 274 | 199 | 207 | 280 | 135
CEE 52 S8 102 | 281 216 224 207 143

91

S15W-45 also available in form B&e1 7
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DIN 85 - sim. 1SO 1580
Tornillo cabeza alomada

ranurado

M10

] o
| 8 | A® i@ A® i® A® i@ i@
| 10 | A® A® A® A® A® A® A®
i@ i@ i@ ie® i@ i® i@
A® A® A® A® A® A® A®
| 16 | A® 'y i@ A® A® A® A® A®
| 18 | A® i@ A® 'y i@ ie® i@ 'y
A® A® A® i® A® A® i@ A®
| 22 | A® A® A® A® A® A® A® A®
A® Ae® A® i® A® Ae® i@ A®
A® A® A® A® A® A® A®
“ A® A® i@ A® A® i@ 'y
A® A® A® A® A® A® A®
i@ i@ A® i@ A® i@ A®
i® A® Yy i® Ae® i® Yy
| 55 | Ao A® i@ i@ A®
| 60 | A® A® A® A® A®
is® e i® 'y
A® A® A® A®
A® ry A® Yy
| 80 | A® A® A® A®
90 i@ A® i@ i@
100 A® A® A® A®
500 200 100
v 1000 500 500 500 =25 =35 100 =55
200 100 50

WA/ A A2/ @ A4 | V: Unidad de venta | Todas las medidas en mm | Otras dimensiones bajo pedido
Ejemplo Art.-Nr.: 85-2-8X40 DIN 85 - A2 - M8 - | = 40mm - *1: sin punta

Catdlogo 2. Tornillos
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@nule ANILLOS SEEGER PARA EJES DIN 471
Jayo Anillos de Retencién
dl=3+9mm.
d1>165 mm,
Med.Nom. ANILLO RANURA
d1 sh11 d3 Toleranciad3 | a= | b= | d5 Min. d2 Toleranciad2 | m Min.
3 2.7 19| 08 2,8
4 04 3,7 +0,04 22| 09] 10 3,8 0.04 0.5
5 0,6 4.7 0,15 25| 1.1 4.8 ' 0,70
6 0,7 5,6 27| 1.3 5,7 0,80
7 6,5 31| 1.4 6,7
8 . 7.4 +§10§ 32] 15| 76|  -0,06 0.90
9 8,4 1,7 8.6
10 9,3 9,6
11 10,2 3.3 1,8 1.5 10,5
12 11,0 11,5
13 1,0 11,9 34| 2.0 12,4 1,10
14 12,9 +0,10 35| 2.1 13,4 011
15 13,8 0,36 38| ,, 1,7 14,3 '
16 14,7 37| 7 15,2
17 15,7 38| 2.3 16,2
18 16,5 39|24 17,0
19 17,5 "l 25 18,0
20 18,5 40| 2.6 19,0
21 19,5 +0,13 41| 27 20,0 0.15
22 19 20,5 0,42 42| 28 21,0 ' 1.30
23 ' 21,5 43] 29 22,0 '
24 22,2 22,9
25 23,2 441 301 20 23,9
26 24,2 a5l ., 24,9
27 24.9 46| 7 25,6
28 7 27| 52 %6 7
29 26,9 48] 3.3 27.6
30 27,9 5034 28,6
31 15 28,6 "l 35 29,3 1.60
32 29,6 52 |38 30,3
33 30,5 3,7 31,3
34 31,5 54| 38l L. 32,3
35 32,2 +0,25 56 |39 ' 33,0 -0,25
36 33,2 0,50 1 40 34,0
37 1,75 34,2 57| 4.1 35,0 1,85
38 35,2 58| 4.2 36,0

Catdlogo 3. Anillo Seeger
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Catdlogo 4. Polea de transmision (1/2)
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E-08

Diseno Poleas Trapeciales Ciegas

Diseno

2

W = valor segin Tabla 1

JOCAR TRANSMISIONES S.L.

]Mc 48002 Bilbao

e-mall: jocar@jocartransmisiones.com

THS4427 5340 Fax 944275493

Catdlogo 4. Polea de transmision (2/2)
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Product Specifications

BRAND

INTERNAL RADIAL CLEARANCE
BORE DIAMETER MILLIMETERS
WIDTH MILLIMETERS

DYNAMIC LOAD RATING (N)
STATIC LOAD RATING (N)
MAXIMUM TEMPERATURE
CONSTRUCTION

LOCKING TYPE

OVERALL HEIGHT (MM)

BOLT HOLE SIZE

MOUNTING SURFACE TO CENTERLINE
OF SHAFT (MM)

OVERALL WIDTH (MM)
NUMBER OF BOLTS
OVERALL LENGTH (MM)

DESCRIPTION

MANUFACTURERS PART NUMBER
INSERT

BEARING MATERIAL

MOUNTING HOLE CENTER MILLIMETER

BEARING TYPE

Catdlogo 5. Rodamiento

TRITAN

0.012-0.028

25

66

3147
1765

250 F
Cast lron
Set Screw
358

3/8" / M10

13

68
2
130

2 Bolt Flange - Wide Inner Ring Insert - Set
Screw

UCFL205-25MM
UC205-25MM
AlSI 52100 Steel
99

Mounted Bearing Unit
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CORREAS TRAPECIALES "TORQUE-FLEX"

E-19

DIMENSIONES:

GOODFYEAR

CORREAS TRAPECIALES DE PERFIL CLASICO "TORQUE-FLEX"

B

PERFIL ZX A/AX | B/BX Cc/CX D /DX
a = ancho base mayor 10 13 17 22 32

b = altura 6 8 11 14 19
p= angulo 40° 40° 40° 40° 40°
PERFIL ZX A/AX | B/BX C/CX D /DX
La = desarrollo exterior Lw+16 Lw+20 | LW+29 | LW+30 | Lw+51
Lw = desarrollo primitivo s/tabla | s/tabla | s/tabla | s/tabla | s/tabla
Li = desarrollo interior Lw-22 Lw-30 Lw-43 Lw-52 Lw-75

CORREAS TRAPECIALES DE PERFIL ESTRECHO "TORQUE-FLEX"

B
-

PERFIL SPZISPZX
a = ancho base mayor 9.7 12,7 16,3 22
b = altura 8 10 13 18
f# = angulo 40° 40° 40° 40°
PERFIL SPZ/SPZX | SPA/SPAX |SPB/SPBX [SPC/SPCX
| La = desarrollo exterior Lw+13 Lw+18 Lw+22 Lw+30
Lw = desarrollo primitivo s/tabla s/tabla s/tabla s/tabla
Li = desarrollo interior Lw-38 Lw-45 Lw-60 Lw-83
JOCAR TRANSMISIONES S.L. www jocartransmisiones com
clLezeaga, 4 48002 Bilbao

Catdlogo6. Correa de transmision (1/2) THO44275340 Fax 944275493

e-mail: jocar@jocartransmisiones.com

107



PERFIL ZX GOODFSYEAR

REF. Lw. REF. Lw. REF. Lw.
{mm) (mm) {mm)
ZX 15 405 ZX 335 875 ZX 465 1205
ZX 175 465 ZX 34 895 ZX 47 1220
zxX 18 475 ZX 345 900 ZX 4725 1230
ZX 19 500 ZX 35 915 ZX 475 1230
ZX 20 530 ZX 3525 920 ZX 48 1245
ZX 205 545 ZX 3575 930 ZX 485 1255
X 21 555 ZX 36 945 ZX 49 1270
ZX 215 565 ZX 365 950 ZX 495 1280
ZX 22 585 ZX 36,75 960 ZX 50 1295
ZX 225 590 ZX 37 965 ZX 505 1310
Zx 23 610 ZX 375 a75 ZX 51 1320
ZX 24 635 Zx 38 990 ZX 52 1340
ZX 2475 650 ZX 385 1000 ZX 53 1370
ZX 25 660 ZX 39 1010 ZX 535 1385
ZX 255 670 ZX 395 1025 ZX 545 1410
ZX 26 685 ZX 40 1040 ZX 55 1420
ZX 265 690 ZX 405 1050 ZX 555 1435
zx 27 710 ZX 41 1060 ZX 56 1450
ZX 28 735 ZX 415 1075 ZX 57 1470
ZX 2825 740 ZX 42 1085 ZX 60 1550
ZX 2875 750 ZX 4225 1095 ZX 61 1570
ZX 29 760 ZX 425 1100 ZX 62 1600
ZX 295 775 ZX 43 1110 ZX 63 1620
ZX 30 780 ZX 435 1125 ZX 64 1650
ZX 305 800 ZX 44 1135 ZX 65 1670
ZX 31 810 ZX 445 1150 ZX 66 1700
ZX 315 825 ZX 45 1160 ZX 67 1720
ZX 32 835 ZX 46 1185 ZX 68 1750
ZX 33 865
JOCAR TRANSMISIONES S.L. www jocartransmisiones.com

_ c/lLezeaga, 4 48002 Bilbao
J THO44275340 Fax 944275483 e-mail: jocar@jocartransmisiones.com

Catdlogo 6. Correa de transmisién (2/2)
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f .

nierros Y Tueos LORCA, S.L.

© 916049494
ventas@hierrosiorca.com

ALMAGEN DE HIERROS
A . Www.hierroslorca.com
TUBOS RECTANGULARES
ESPESOR
1,50 2 3 4 5 & 7 8 10 12 12,5
80x30 | 266 | 3,54 | 515 | 6,32
B0x40 | 287 | 3,82 | 547 | 7,16 | 8,63
80x45 5,64 | V.30
B0x50 | 314 | 395 | 566 | 763 | 891 | 1082
BOx60 | 337 | 439 | 643 | 848 | 9,70 [ 12,42
90x20 | 264 | 3,53
90x30 | 287 | 3,79 | 540 | 6,98
90x40 | 314 | 411 | 580 | 7.63 | 9.27
90x50 | 337 | 420 | 6,38 | 8209 |1009] 11,75
100x20 ) 287 | 3,65
100x30 ) 3,14 | 411
100x40) 333 | 444 | 666 | 779 1048|1175
100x50) 359 | 468 | 730 | 934 | 10681270
100x60 494 | 727 | 947 |11.78] 13,70 17,16
100x80 742 | 828 110,60 ]1356] 1510 19.76
110x70 833 [1002
120x40 490 | 7.25 | 9,55 |11.75] 13,73 17,16
120x50 7.84 110,24
120x60 5,82 | 843 111,23 1404 16,84 19,76
120x80 6,07 | 936 111,93 |1440] 17,00 | 21,11 | 22,36 | 26,73
120x100| 10301 13,00 | 16,00 | 18,90 | 22.88
3 140x60 8,80 113,40 |1479]17,00]21,11] 22,36
o | 140x80 8,90 | 13,08 | 16,02 ] 1,00 | 22,88 ] 24,96
E 140x100| 11,23 114,82 | 18,30 ] 20,70 | 25,58 | 27,56 | 29.85
= | 150x50 9,17 (12,03 | 14,80
150x100| 11,751 14,90 | 18,99 ) 21,70 | 26,52 | 30,16 | 34,84 40,56
160x80 10,80 | 14,40 118,19 ] 20,70 [ 25,58 | 27,66 | 33,28 | 37 44 | 38,48
160x100| 15,50
160x120 1321 [ 17,47 | 20,70 | 24,50 32,94
160x140 1425|1872 123,19 27,46 | 30,16 | 36,40
180x80 118011612 11910 ] 23,50 30,06 | 36,40 | 41,18 42,54
180x100| 132111680 ) 20,96 ] 2500 | 2945 | 31,40 ] 39,73 | 45,24 | 46.80
180x120 14251872 123,19 17,46 [ 3245 | 3640 43,16 | 4040 | 50,96
180x140| 1518 120,07 | 24,75 20,43 | 34,63 | 39,31
200x80 17,30 | 20,96 | 25,00 33,50
200x100 14,25 [18,00 122,30 ) 26,40 [ 3245 | 3640 43,16 | 4040 | 50,96
200x120| 15,181 20,07 | 23,80 ] 28,30 | 41,08 | 36,50 ] 46,28 | 53,04 | 54.81
200x150| 16,64 122,05 127251 31,10 | 28,06 | 43,06 | 51,48 | 59,28 ] 61.05
200x160 17,16 | 22,67 | 28,08 ] 33,38 43,16 | 52,73 | 60,84 | 62,92
250x100| 1664 121,20 |127.25]132,34 | 38.06 | 43.06 | 51.48 | 59.28 | 61.05
250x150| 2527 131,30 37,23 48,36 | 59,28 | 68,64 | 71.03
250x200 28,50 | 35,36 | 4212 5491|6739 |7842) 81,22
300x100 2527 131,30 37.23 48,36 | 59.28 | 68.64 | 71.03
300x 150 28,60 | 35,36 | 40,50 5491|6730 ]|7842] 81,22
300x200 3042 47,01 61,46 | 75,61 ]88,19] 91.52
300x220 41,08 | 48.08 64,06 ] 78.83 | 02.14 | 95,58

Catdlogo 7. Tubos de acero

(Pesos Teoncos expresados por Kilogramo/Metro Imeal)
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N° DESIGNATIONS CARCTERISTIQUE quantités  PU PT

1 | Alternateur s15-45/A 1,2kva 1 150 000 150 000
2 Poulie en acier diametre 73 1 25 000 25 000
3 Poulie en acier diametre 63 1 25000 25000
4 | Poulie en acier diametre 51 1 25 000 25 000
5 | Poulie en acier diametre 44 1 25 000 25 000
6 | Poulie en diametre 50 1 20 000 20 000
7 | poulie en diametre 32 1 20 000 20 000
8 | tube inox 40x40x6000 1 25 000 25 000
9 | axe cylindrique en acier | diametre 32mm longuer 210 1 10 000 10 000
10 | circlip diametre 25mm 1 5000 5000
11 roulement diamtre 25mm 1 15 000 15 000
TOTAL 345 000

Proforma 3
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