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RESUMEN

El propdsito de la presente investigacion es realizar el disefio y el analisis para la
implementacién de un sistema de Pico-Aprovechamiento en Generacion Hidroeléctrica
teniendo presente que la energia eléctrica es de vital importancia para la realizacion de
diversas actividades que permitan el crecimiento socioecondémico y el desarrollo humano
de toda sociedad, asi como también desempefia un papel determinante en materia de

innovacion tecnologica.

En el presente estudio se describe el disefio de los componentes que constituyen la Pico

Central Hidroeléctrica (PCH), con base en un andlisis técnico y partiendo de los

parametros de caudal Q =0.13 TY?/S y salto hidraulico H = 8m se selecciona una

turbina tipo Michell-Banki el cual posee una eficiencia del 80% considerando su
funcionamiento en amplio rango de caudal y su bajo costo de fabricacion.

Por otro lado en este documento se expone el andlisis hidraulico y su comportamiento a
las cargas generadas realizadas mediante el programa de simulaciébn numérica
AUTODESK INVENTOR, asi como también se presenta un disefio de las variaciones del
didametro de la tuberia de presion, la potencia hidraulica, mecéanica y eléctrica realizada
en el programa LABVIEW en donde se determinan las siguientes caracteristicas
nominales 10.2 kW de potencia hidraulica que luego de las eficiencias de la turbina y del

generador se obtiene 6.5 kW de potencia eléctrica generados.

Finalmente se realizard un analisis en donde se describe en detalle como se llevara a cabo
la ejecucidn en el sitio de cada una de las partes de la PCH y respectivamente un analisis

de costos para el desarrollo del proyecto.

Palabras claves: Pico-Central Hidroeléctrica, Generacion Hidroeléctrica, Turbina
Michel Banki.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to carry out the design and analysis for the implementation
of a Pico-Hydroelectric Generation System, bearing in mind that electric energy is of vital
importance for the realization of diverse activities that allow the socio-economic growth
and human progress of any society, as well as it plays a determining role in technological

innovation.

The present study describes the design of the components that constitute the Pico
Hydroelectric Power Plant (PCH), based on a technical analysis and starting from the

parameters of flow Q = 0.13 m3/5 and hydraulic jump H = 8m, a Michell-Banki type
turbine is selected, which has an efficiency of 80% considering its operation in a wide

range of flow and its low manufacturing cost.

On the other hand, this document presents the hydraulic analysis and its behavior to the
loads generated by the numerical simulation program AUTODESK INVENTOR, as well
as a design of the variations of the diameter of the pressure pipe, the hydraulic, mechanical
and electrical power made in the LABVIEW program where the following nominal
characteristics are determined 10.2 kW of hydraulic power that after the efficiencies of

the turbine and the generator is obtained 4.9 kW of electrical power generated.

Finally, an analysis will be made describing in detail how the execution of each part of
the SHP will be carried out on site and, respectively, a cost analysis for the development
of the project.

Key words: Hydroelectric Central Peak, Hydroelectric Generation, Turbine Michel
Banki.
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1 Introduccién

El agua es un recurso renovable que ha existido desde siempre y lo seguira siendo en la
medida en que se utilice dicho recurso de manera equilibrada y responsable, la utilizacion
de este recurso ha pasado de ser, del liquido vital para todo ser viviente a convertirse
progresivamente en la principal fuente de energia hidraulica para la generacion de energia

hidroeléctrica.

La combinacion de montafias y tierras bajas ayudan a que exista una red extensa de rios
y numerosas cuencas hidricas haciendo que en Ameérica Latina se pueda desarrollar un
sistema de abastecimiento de agua de gran calidad, por otro lado en Ecuador se ha tratado
de usar los grandes recursos hidricos con gran caudal para la construccion de grandes
centrales hidroeléctricas que conllevan a la construccion de una represa que embalsa
millones de litros de agua dejando asi impactos negativos en el medio ambiente que
incluso se ha llegado a que el aprovechamiento de estos recursos sean vistos como
negativos incluso por grupos ecologistas. Sin embargo, la potencia eléctrica de Ecuador
es de 7146 MW segun la ARCONEL, esta energia sirve para satisfacer de energia

eléctrica a traves del sistema interconectado [1].

Por otro lado asi como la formacion de montafas y valles dan a la formacion de recursos
hidricos, estas a su vez impiden que el sistema interconectado llegue con energia eléctrica
hasta las zonas mas alejadas como son las comunidades rurales aisladas, que a su vez no
habitan en viviendas cercanas, haciendo que llegar con energia mediante un tendido
eléctrico sea muy costoso, por ende se prevé la necesidad de disefiar un sistema de pico
aprovechamiento para la generacion eléctrica en zonas rurales aisladas que cuenten con
una quebrada, un canal de riego, un riachuelo o un rio como tal, aprovechando asi los

caudales vy saltos de altura mas bajos encontrados

Las turbinas més utilizadas en las Pico Centrales Hidroeléctricas (PCH) es la Michell
Banki, que puede llegar a producir hasta 5 kIW. Esta turbina se remonta a principios de
siglo XX cuando el ingeniero A.G. Michell desarroll6, en 1903, la turbina de flujo cruzado
de doble paso, la cual fue estudiada en la Universidad de Budapest por el ingeniero D.
Banki entre los afios 1917 y 1919. En 1993 el ingeniero aleman Fritz Ossberger desarrollo
la turbina que denomin6 Cross — Flow, que era una turbina de flujotransversal con un

mejor disefio que la desarrollada por Michell y estudiada por Banki [2].

14



Las PCH son centrales con una potencia de generacion pequefia, la que se puede definir
como un conjunto de obras civiles y estructuras hidraulicas generales y su respectivo
equipo electromecénico, aprovechan la energia potencial y cinética del agua para producir
energia mecénica y eléctrica [3]. Este tipo de centrales hidroeléctricas requieren de poco
represamiento de aguas debido a su tamafio, ademas de una turbina de bajo tamario v,

sobre todo un costo muy bajo.
2 Problema

2.1 Antecedentes

Hoy en dia se ve evidenciada la demanda de energia eléctrica en todo el mundo y es
comun encontrar en zonas aisladas de la urbanizacién la generacion de esta energia
eléctrica a través de motores DIESEL, siendo esta una gran fuente de contaminacion para
el medio ambiente. Sin embargo, las Pequefias Centrales Hidroeléctricas son fuentes de
energia eléctrica renovable no convencional, por lo que son energias que generan poco
impacto negativo al medio ambiente ademas de su bajo costo en cuanto a la
implementacion [4].

La cobertura de energia eléctrica en el pais ascendio del 94.22% en 2009 al 97.05% en
2018 segun la estadistica anual y multianual del sector eléctrico que presenta la pagina
ARCONEL [1]. EI 2.95% de la poblacién no cuenta con el servicio de energia eléctrica.
Este porcentaje de la poblacion se encuentra principalmente en sectores alejados y con
familias dispersas, mayoritariamente en la Amazonia. Esto sin dejar de lado, que hay

sectores en la Region Sierra y otras partes de Ecuador que carecen de este servicio vital.

La promocion de las tecnologias de energias renovables ofrece una doble ventaja:
diversificacion energética y desarrollo para muchas comunidades pobres y aisladas que
no estan conectadas a las grillas de transporte y distribucion eléctrica. EI suministro de
energia a las comunidades aisladas sirve como apoyo al desarrollo de las actividades
domesticas comerciales y productivas. Las energias renovables tienen importanciaporque
permiten disminuir la dependencia de los combustibles fésiles en franco agotamiento y
por su capacidad de generar una matriz energética mas diversa y por ende menos

vulnerable [5].

El ex Instituto Ecuatoriano de Electrificacion — INECEL, encargado de la planificacion
y desarrollo del sector eléctrico del pais, hasta marzo de 1999, estudio el potencial hidrico

de un elevado porcentaje de las cuencas hidrogréficas del pais y la posibilidad de
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aprovechamiento de esta energia renovable, mediante la instalacion de centrales
hidroeléctricas de pico, mini, pequefia, mediana y gran capacidad. Estos estudios se
concretaron en la edicion de un Catalogo de proyectos hidroeléctricos a ejecutarse en el

corto, mediano y largo plazo [6].

Actualmente se han instalado 28 centrales Pico-Hidro con una turbina hibrida de
tecnologia asiatica (Vietnam), la misma que se encuentran en una etapa de andlisis de
funcionamiento, y por ende tratando de estudiar sus pardmetros técnicos y el poder
determinar la factibilidad técnica econémica de su uso en zonas rurales del pais [6].

2.2 Importanciay alcances.

El objetivo del presente proyecto es realizar el disefio, la simulacion y analisis la
implementacién de una pico central hidroeléctrica a partir de un diagndstico previo de
una captacion de agua proveniente de la quebrada que atraviesa el Colegio Técnico
Agronomico Salesiano en el canton Paute, esto nos ayudara a realizar una evaluacion de
cuan factible es la implementacion de un sistema de pico-generacion hidroeléctrica a
partir de datos minimos requeridos tanto de caudal y salto de agua para este tipo de

proyectos.
3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Desarrollar y analizar la implementacion de una Pico-Central Hidroeléctrica para el
aprovechamiento de recursos naturales hidricos de zonas rurales aisladas, definiendo
caudales, saltos de agua, y utilizando modelos de ingenieria para garantizar su

funcionalidad.
3.2 Objetivos especificos

o ldentificar y definir los parametros de caudales y saltos del agua que permitan la
implementacién de una pico-turbina de generacion hidroeléctrica en la zona del
Austro del Ecuador.

e Disefiar y modelar una pico-turbina para generacion hidroeléctrica utilizando
modelos matematicos y software de Ingenieria, considerando los pardmetros
hidricos existentes en la zona del Austro del Ecuador.

e Analizar la construccion e implementacion de una pico-turbina, con materiales

existentes en la localidad.
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4 Marco Tebdrico

En el presente estudio se abordara en primer lugar los tipos de centrales hidroeléctricas
que existen, con la finalidad de conocer a fondo como est4 constituido una pequefa
central hidroeléctrica, luego pasaremos a definir los tipos de turbinas usados en este tipo
de proyectos, los parametros de calculos para las turbinas y por ultimo se investigara sobre
todos los elementos que forman parte de la obra civil empezando por la bocatoma y

terminara hablando sobre el tanque de captacidn y sus caracteristicas.

4.1 Centrales hidroeléctricas

Una Central Hidroeléctrica es el resultado de la evolucion que ha tenido con el pasar de
los afios los antiguos molinos, mismos que aprovechaban la corriente de un cause hidrico
para mover la rueda. En general una central hidroeléctrica es aquella que aprovecha la
energia potencial que tiene un recurso hidrico debido a su desnivel, también conocido
como salto geodésico el cual al pasar por la tuberia de presion da un impulso al rodete de
una turbina generando energia mecanica que posteriormente se transformara mediante un

generador en energia eléctrica. (Figura 1) [7] [6]

Hydroelectric Dam

Long Distance
Power Lines

Figura 1. Central Hidroeléctrica [9]

4.1.1 Partes de una Central Hidroeléctrica.
Para establecer las partes de una Central Hidroeléctrica, se fundamentara el anélisis segln
lo presentado por Viva Rodriguez y Vargas [10] [11], ademaés todas las partes de una

central hidroeléctrica se muestran en la Figura 2.
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e Presa: Es la estructura construida perpendicularmente al cauce de un rio para
retener y almacenar el agua a un nivel considerable.

e Desagles: Son compuertas construidas en la pared principal de la presa a traves
de las cuales se controla la salida del agua.

e Tuberia de conexion: Denominada tuberia forzada o tuberia de presion que parte
desde el tanque de captacion y conduce el agua del tanque hacia la turbina.

e Elementos de cierre y reguladores: Son los encargados de impedir o regula la
entrada del agua a las turbinas, de esta manera regulamos el caudal y la frecuencia
de generacion.

e Generador: Es una maquina o motor que se acopla a la turbina mediante un
sistema de transmision de potencias por lo que convierte la energia mecanica en
energia eléctrica.

e Turbinas: Maquina hidraulica que transforma la energia cinética del agua en

energia mecanica, generalmente existen dos tipo de turbinas las de accion y las de

reaccion

8

Figura 2. Partes de una central hidroeléctrica [12]
4.1.2 Caracteristicas de carga.

Las centrales utilizan la potencia cinética del agua para producir energia eléctrica, por lo
tanto, la potencia requerida depende en gran medida de la altura y caudal que pueda
obtenerse de la fuente hidrica [13].
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Las pequefias centrales —-PCH a su vez se subdividen en pico, micro, mini y pequefia
generacion, y aungue los rangos pueden variar segun el pais y la organizacion ya que no
se ha establecido un criterio Unico para la subdivision por otro lado segun la Organizacion
Latino Americana de Energia (OLADE) nos muestra algunas de las caracteristicas que
nos ayudar a identificar el tamafio de la central hidroeléctrica al momento de disefiar,

estos datos se muestran en la Tabla 1 [13].

Tabla 1. Caracteristicas de cargas para diferentes tipos de Centrales Hidroeléctricas [13]

: Rango de . .
Tipo . Baja Carga Media Carga Alta carga
potencia (KW)
H<2m 2m<H<3m H>3m
Pico-Centrales 0.2<P<5
Q =0.5m3/s Q =0.375m3/s Q = 0.25m3/s
H<5m Sm<H<7m H>7m
5<P<50
Micro-Centrales Q =3m3/s Q =245m3/s Q =19m3/s
H < 20m 20m < H < 100m H > 100m
50 <P <500
Mini-Centrales Q =30m3/s Q = 15m3/s Q =3m3/s
H < 25m 25m < H < 130m H> 130m
500 < P <5000
Pequefas Centrales Q =120m3/s Q =85m3/s Q =7m3/s
H < 20m 20m < H < 200m H>200m
5000 <P
Macro-Centrales Q =300m3/s Q = 200m3/s Q =20m3/s

4.2 Pico-Centrales Hidroeléctricas

Las Pico-Centrales Hidroeléctricas son constructivamente idénticas a una micro central,
solo que con menor potencia. Estas nos permiten utilizar o aprovechar la energia

hidraulica de los recursos naturales como riachuelos, arroyos, quebradas, etc. [14].

Una Pico hidro refiere a instalaciones hidroeléctricas con niveles de generacion eléctrica
menores de cinco kilovatios. Los sistemas hidroeléctricos de este tamafio gozan de
ventajas en términos de costos y simplicidad, comparados con sistemas hidroeléctricos
de mayores capacidades, debido a distintos procedimientos que se aplican en los pasos de

disefio, planificacion e instalacion de los pico-sistemas [15].

La potencia que genera esta Pico-Central es inferior a los 5.000 W (5kW), esta nos
permite electrificar una cabafa, casa o un refugio de montafia generando los vatios

necesarios para la iluminacion. (Figura 3) [16].
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Pueden funcionar con muy poca altura y poco caudal pudiendo colocar la clase de pico-
turbina idénea para cada arroyo. La altura minima para generar electricidad es de 1.5 m
y el caudal varia de 35 [/s a 130 [/s si se dispone de més altura de 3 a 15 m, el caudal
minimo necesario disminuye a 5 [ /s, pueden generar corriente alternas a 220 V ocorriente
continua de 12 a 24 V [14], [17] .

A. Fuente de Agua

(usualmente un manantial \ . i R ;
o coral pequef)___ Sistema de potencia Pico Hidro

B. Cdmara de carga
0 Reservorio

Cuadal
(litros por segundo)

E. Controlador
Electrénico |

Desnivel F. Corg& h}.ecdmcu
2. uri Molino

(metros) C. Tuberia forzada | P :

(longitud 100 a 500 metros

Electricidad

220V 50Hz 0
110V 60Hz
>
D. Turbina y Generador — \\> El agua se desaloja

por el canal de
desfogue

H. Cargas electricas 1ales
como bombillos, radioy TV,
se conectan detro de la cosa

6. El sistema de
Distribucidn conecta
las casas de la aldea
al gererador

Ldmparas fluorescentes
ufilizan menos potencia

Figura 3. Funcionamiento de un sistema Pico-generacion hidroeléctrica [15]

4.2.1 Ventajas de una Pico-Central Hidroeléctrica.
Para definir las ventajas de una PCH, se tomara como referencia lo presentado por el

Instituto Tecnologico de Canarias en su publicacion sobre Energias Renovables [18].

e Para las PCH se requieren caudales pequefios con esta primicia se pueden
aprovechar numerosas fuentes de agua, un manantial o un arroyo pequefio provee
suficiente agua para la instalaciéon de una PCH.

e Los elementos que componen una PCH son pequefias y compactas, debido a esto
los componentes son de facil transporte pudiendo asi llegar a sitios remotos y de

dificil acceso.
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e En este tipo de instalaciones partiendo de un buen disefio se puede tener costos
por Kkilovatio menores que el de un sistema fotovoltaico, o sistemas edlicos o

electrogenos.
4.3 Turbinas hidraulicas

La turbina hidraulica es un motor rotativo que convierte en energia mecanica la energia
de una corriente de agua. El elemento basico de la turbina es la rueda, rotor o rodete, que
cuenta con palas, hélices, cuchillas o cubos colocados alrededor de su circunferencia, de
tal forma que el fluido en movimiento produce una fuerza tangencia que impulsa la rueda
y la hace girar. Esta energia mecanica se transfiere a través de un eje para proporcionar el

movimiento de una méaquina, un generador eléctrico o una hélice [19].
4.3.1 Clasificacién de las Turbinas Hidraulicas
Las turbinas hidraulicas se clasifican en dos grupos de turbinas:

e Turbinas de accion.

e Turbinas de reaccion.

Comparando ambos tipos de turbinas se tiene que las de accion aprovechan Unicamente
la velocidad proveniente del flujo de agua para hacer girar el rodete, mientras que las
turbinas de reaccién aprovechan la presion que le resta a la corriente en el momento de
contacto, es decir, mientras que las turbinas de reaccion aprovechan la altura total
disponible hasta el nivel de desagie, las de accion aprovechan Gnicamente la altura hasta
el eje de turbina. La turbina Pelton es un tipo de turbina de accién mas conocida, pero
existen otros modelos como puede ser el tipo Turgo con inyeccién lateral y la turbina de
doble impulsién o flujo cruzado también conocida por turbina Ossberger o Michell-
Banki. Dentro de las turbinas de reaccion, las mas conocidas son la Francis y la Kaplan
[20], [21].

4.3.2 Turbinas de Accién
e Turbina Pelton

La turbina Pelton, cuyo nombre proviene del ingeniero estadounidense Lester Allen
Pelton, tiene sus comienzos de aplicacion durante la segunda mitad del siglo XIX, en
instalaciones donde la presion del agua era equivalente a una columna de agua de entre

noventa y novecientos metros (90 y 900 m). En este tipo de turbinas el agua se conduce
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desde un deposito a gran altura a través de un canal o una conduccién forzada hasta una

boquilla eyectora que convierte la energia cinética del agua en un chorro a presion [14].

El modelo de este tipo de turbinas se puede observar en la Figura 4, cabe resaltar que las
turbinas Pelton pertenecen al grupo de turbinas de impulso (o chorro libre), donde la altura
disponible se convierte en energia cinética a presion atmosférica. La energia se extrae del
chorro de agua de alta velocidad cuando incide sobre la cuchara del rotor. Este tipo de

turbina se aplica normalmente al rango de grandes alturas de caida (mas de 40 m) [9].

rodete

tnyector

valvula ;
chorro Z?/

Figura 4. Turbina Pelton [14]

e Turbina Michell-Banki

Una de las caracteristicas principales de la turbina de flujo cruzado es el chorro de agua
de seccion transversal rectangular que pasa dos veces a través de los alabes del rodete,
ubicados en la periferia del rodete cilindrico perpendicular al eje. El agua fluye a través
de los alabes, primero desde la periferia hacia el centro y entonces, después de cruzar el
espacio abierto del rotor [6].

La conversion de energia tiene lugar dos veces; primero en la incidencia del agua sobre
el alabe en la entrada y luego cuando el agua golpea el alabe en el escape desde el rotor.
El uso de dos etapas de trabajo no ofrece ventajas particulares, excepto ser un medio
simple y efectivo de descargar el agua desde el rotor. La turbina de flujo cruzado puede
aplicarse sobre un rango de alturas de caida desde menos de 2 m a mas de 100 m. Una
gran variedad de caudales puede acomodarse con un diametro constante del rotor, de este
tipo de turbinas se puede ver su forma constitutiva en la Figura 5 [6].
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Figura 5. Turbina Michell-Banki [6]

4.3.3 Turbinas de Reaccién

e Turbina Francis

La turbina Francis fue desarrollada por James B. Francis. Es una turbina de reaccion de
flujo interno que combina conceptos tanto de flujo radial como de flujo axial [22].

Las turbinas Francis se pueden disefiar para un amplio rango de saltos y caudales, siendo
capaces de operar en rangos de desnivel que van de los diez metros hasta varios cientos
de metros. Esto, junto con su alta eficiencia, ha hecho que este tipo de turbina sea el mas
ampliamente usado en el mundo, principalmente para la produccion de energia eléctrica
mediante centrales hidroeléctricas, en la Figura 6, se puede ver un modelo de este tipo de
turbinas ademas tiene un corte por el cual se puede observar la forma de sus alabes [22].
La admision tiene forma de espiral. Los alabes directores dirigen el agua tangencialmente
hacia el rodete. Este flujo radial actGa sobre los alabes del rodete, causando que este gire.
Los alabes directores, también conocidos como alabes giratorios, pueden ser ajustables
para permitir un funcionamiento eficiente en un rango amplio de condiciones del caudal
de agua [23].

A medida que el agua se mueve a través del rodete su radio de giro disminuye, actuando
sobre él. Imaginese una bola girando por dentro una cuerda alrededor de un circulo. Si se
empuja la cuerda para hacerla mas corta, la bola gira mas rapido. Esta propiedad ayuda a

las turbinas de flujo interno a extraer la energia del agua. [21]
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Figura 6. Turbina Francis [20]

e TurbinaKaplan.

El aumento de las necesidades de energia hidroeléctrica durante los albores del siglo XX
puso de manifiesto la necesidad de turbinas que pudieran aprovechar caidas de agua de
tres a nueve metros (3-9 m), que podrian utilizarse en muchos rios construyendo pequefios
embalses de agua. En el afio de mil novecientos trece (1913), el ingeniero Austriaco
Viktor Kaplan plante6 por primera vez la turbina de hélice, que actda al contrario que la
hélice de un barco. Kaplan mejord la turbina haciendo que las palas pudieran pivotar sobre
su eje. Los distintos angulos de las palas aumentaban el rendimiento ajustando el angulo

al volumen de la caida de agua [14].

Las turbinas Kaplan como se puede ver en la Figura 7 son turbinas de agua de reaccion
de flujo axial, con un rodete que funciona de manera semejante a la hélice de un barco.
Se emplean en saltos de pequefia altura. Las amplias palas o alabes de la turbina son

impulsadas por agua a alta presion liberada por una compuerta [14].
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Figura 7. Turbina Kaplan [24]

4.4 Turbina Michell-Banki
4.4.1 Caracteristicas de la turbina Michell-Banki

La turbina Michell-Banki o turbina de flujo cruzado es una maquina hidraulica utilizada
para aprovechamientos hidroeléctricos hasta 2000 KW. Lo que la hace muy atractiva
frente a otras turbinas clasicas es la sencillez de su construccion, su costo
significativamente menor, la principal desventaja comparativa frente aquellas es su

rendimiento mas bajo [22], [25].

Los elementos principales que constan en esta turbina es un inyector, vélvula, rodete y
descarga, ademas posee una carcasa que en muchos disefios cumple la doble funcion de
chasis y de cubierta; esta tltima con el fin de evitar que el salpique de agua e impedir el
ingreso de elementos extrafios al rotor, (Figura 8). Para estos tipos de turbinas la cubierta
no necesariamente se incorpora en todos los disefios [25].

‘, Valvula

Carcaza

Inyector /
fuio ded sgua
~._ Descarga

Figura 8. Esquema de la turbina Michell-Banki [25]
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4.4.2 Rodete

El rodete es la parte esencial de la turbina, estd formado con palas que estan fabricadas
de acero perfilado, ajustadas y soldadas a ambos lados en un disco terminales segin un
procedimiento especial. Segun el tamafo del rodete puede poseer un nimero de palas
especifico. Las palas curvadas linealmente producen un empuje axial pequefio y su vez
es amortiguado por medio de los rodamientos. Para el montaje de la turbina se somete a
un balanceo y perfecto alineamiento tal cual como se observa en la Figura 9 [2].

Figura 9. Rodete de la turbina tipo Michell-Banki [26]

4.4.3 Inyector

En la turbina Michell-Banki, la entrada del agua es propulsada por una bomba, este flujo

de agua se gobierna por medio de palas directrices perfiladas de fuerza compensada [26].

Las palas directrices dividen y dirigen la corriente de agua que proviene de la bomba
haciendo que esta llegue al rodete sin efecto de golpe con independencia de la abertura
de entrada. Ambas palas giratorias se hallan perfectamente ajustadas [26].

Las pérdidas por fuga son tan escasas que la pala directriz puede servir de 6rgano de
cierre. De esta manera no es preciso que se prevea ninguna valvula de cierre entre la
tuberia de presion y la turbina. La pala directriz puede regularse independientemente entre
si mediante una palanca regulada a la que se acopla la regulaciéon manual, el
funcionamiento del inyector y pala di rectriz se puede observar en la Figura 10 [26], [27].
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Figura 10. Funcionamiento del inyector de una turbina tipo Michell-Banki [27]

4.5 Tanque de Captacion

De acuerdo a lo establecido por la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE)

se denomina toma u obra de captacion a toda la estructura hidraulica construida sobre el

cauce del rio o canal con el fin de captar parcialmente el agua que acarrea, sin permitir

que el caudal de disefio sea excedido en mucho durante una creciente, e impidiendo que

entre materiales solidos como ramas o piedras. (Figura 11) [14], [28].

Existen diferentes tipos de obras de captacion:

Obra de captacion directa: Esta obra no contiene ningln tipo de
almacenamiento, por lo que el caudal del rio debe ser constante durante el afio y
mayor que el caudal de captacion. Esta obra no representa mayor costo y se
construyen de forma rectangular.

Obra de captacién de embalsamiento: Este consiste en presas que cierran el
cauce del rio formando un embalsamiento de agua lo cual nos permite almacenar
agua del caudal del rio para ser utilizadas en épocas de sequia, estas obras son

muy costosas.

Para el disefio de este componente se debe tomar en consideracion los factores esenciales

al rato de construir [28].

Sedimento: El agua del rio contiene particulas de material duro que producen
dafo en la tuberia, también puede producir que se bloque la entrada del ingreso al
canal.

Canal adecuado: Debido a que el caudal rio varia durante todo el afio y la PCH
es diseflada para mantener un caudal constante por lo que en el caso de que

ocurriera una sobrecarga en el canal producira dafios, en este caso la bocatoma
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debe, en lo posible, derivar el caudal adecuado hacia el canal, sea que el rio tenga
mucha o poca cantidad de agua. La funcion principal del barraje es que el caudal
se mantenga, incluso en épocas de estiaje.

Turbulencia: Uno de los principales problemas a los que se acoge al momento
de disefiar una PCH son las turbulencias debido a que estos cambios bruscos en
todas las direcciones erosionan las estructuras, ocasionan perdidas de energia y
acarrean de sedimentos.

Perdidas del salto: Ocasiona que el sistema de generacion sea ineficiente ya que
habra una pérdida de energia hidraulica; por otro lado, la tuberia de presion debera
estar dimensionada de manera tal que las pérdidas por friccion no reduzcan
excesivamente el salto.

Golpe de ariete: Esto se produce principalmente cuando el flujo del agua en la
tuberia se detiene bruscamente es decir causando un bloqueo repentino originando
sobrepresiones muy altas.; la tuberia debe ser lo suficientemente fuerte como para

no romperse cuando esto suceda.

Wi

Figura 11. Tanque de Captacion [29]
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4.6 Bocatomas

Son obras hidraulicas, su funcion es regular o captar un determinado caudal de agua, en
este caso para la produccién de hidroenergia sea esta mecénica o eléctrica. También nos
permiten tomar el agua de los rios y conducirla aprovechando la fuerza de la gravedad.
(Figura 12) [18], [28].

Las bocatomas suelen caracterizarse principalmente por el caudal de captacion, el que se
define como el gasto maximo que una obra de toma puede admitir. ElI propésito
fundamental del trabajo de bocatoma es el de recolectar agua desde uno o varios puntos
y concentrar este caudal en un solo punto: la entrada al canal de conduccién. Lo mas
importante que se considera son los problemas de la estacion en épocas de crecientes, es
decir en épocas de lluvia. Las estructuras de la bocatoma se deben ubicar en puntos donde
no se vean directamente amenazadas por crecidas de aguas, o indirectamente, por
erosiones de tierra a través de los afios. Por lo que un estudio geoldgico e hidrolégico

y topogréfico muy cuidadoso de la zona es de gran importancia [30].
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Figura 12. Modelo de Bocatoma [31]

4.6.1 Funciones de las bocatomas

Con la finalidad de presentar las principales funciones que debe cumplir la bocatoma nos
basamos segun lo expuesto por Balbuena y Capcha en su documento sobre “Informe
técnico sobre el Bocatoma de Angasmayo” y para contrastar esta informacion en la Figura
13 se presenta un modelo de los diferentes tramos para construir una bocatoma [32].



e Setiene que garantizar la captacion de una constante cantidad de agua en especial
en épocas de estiaje.

e Impedir el ingreso de materiales sélidos y flotantes hasta la tuberia de presion.
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Figura 13. Tramos para instalacion de la bocatoma [33]

—

Una de las mejores ubicaciones para una bocatoma son los tramos rectos y estables del
afluente, esto dependiendo de la topografia, la geologia, el comportamiento de los suelos
y principalmente de las variaciones hidroldgicas del lugar que nos sirva de emplazamiento
[13].

4.6.2 Clasificacion de las bocatomas.

Para clasificar los diferentes tipos de bocatomas existentes nos basamos en lo
recomendado por Ortiz, y se representa algunas de las caracteristicas de una bocatoma en
la Figura 14 [29], [34].

Se pueden clasificar:

e Por el material: Concreto, piedra, tierra, madera, etc.

e Por su vida Gtil: Permanentes o temporales

e Por su formay disefio: Barraje total. Barraje permanente, espigones, barraje
sumergido o del tipo Tirol.

e Por el modo de construccion: Concreto armado emboquillado, mamposteria y

gaviones.
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1.Azud de derivacion

2.Compuerta de limpieza

3.Reja de entrada

4 Desripiador

5.Vertedero del desripiador
6.Compuerta del desripiador

7_Losa de operacion de las compuertas
8.Canal de desfogue
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10.Compuerta de admision
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AZUD

1.Canal de conduccion

DENTELLON DEL 12.Murorde ala
ZAMBEALO 13.Muro de ala

Figura 14. Bocatoma disefiada en direccion con el cauce [33]

4.6.3 Partes de una bocatoma

La bocatoma es parte fundamental para la implementacion de una PCH, ya que de esto
depende que el tanque de captacion siempre posea agua para el normal funcionamiento
del sistema, por ende, Ortiz en su libro sobre “Desarrollo de Pequefias centrales

hidroeléctricas” nos presenta las diferentes partes que posee una bocatoma. [27] [29]

1. Barraje: Es una estructura de derivacion que sirve para eleva los niveles de agua,
generalmente se construye en sentido transversal del rio con fines de captacion,
siempre y cuando sea necesario en casos en que el tirante del rio no sea lo
suficientemente grande y no abastezca los requisitos de captacion. (Figura 15)
[29].

Corte longitudinal del nie

NIVEL DEL RO
4 030

=088 —— E [ 030
COTA DEL FONCO DEL RO c28

Trio > Tventana

No requiere barraje

Figura 15. Necesidad de una barraje en una bocatoma [28]

Los barrajes pueden tomar diferentes nombres: Barrajes de derivacion, vertedero
de derivacion, cortinas, presas derribadoras, tanques o azudes.
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Descarga de fondo: Compuerta metalica que sirve para eliminar los materiales
que se acumulan delante del barraje, en algunos casos esta compuerta es parte del
barraje, su operacion se realiza desde un puente construido por encima de dicho
barraje.

Solera de captacion: Losa o piso a desnivel respecto de la antecamara, el objetivo
de esto es crear un pozo de sedimentacién donde se depositen los materiales
superiores.

Antecamara: Area que debido a su desnivel respecto de la solera de captacion
esta destinada a recibir y acumular los materiales de acarreo del rio.

Reja de admisién: Antes de la compuerta de admision de agua al canal de
conduccion es conveniente colocar una reja de 5 cm de abertura como maximo.
Esta impedira el ingreso de piedras y materiales flotantes que puedan afectar el
funcionamiento del canal.

Compuerta de control de admision: Dispositivo generalmente construido en
metal, que sirve para controlar, regular o impedir el acceso de agua del rio al canal
de conduccion.

Vertedero o aliviadores: Esta estructura facilita la evacuacion de caudales de
agua excedentes o superiores a los que se deseen captar. En épocas de estiaje
deben construirse obras complementarias o auxiliadores que permitan la
circulacion normal de aquellos volimenes que no se desea que ingrese al sistema
[34].

Desarenador: En épocas lluviosas se acarrean abundantes materiales solidos
tanto de fondo como en suspension, debido a la erosion que provocan en todo su
recorrido, por ello es importante contar con desarenadores o decantadores. Las
particulas de diametro superior a 0.2 mm ocasionan dafios en la turbina por lo que
deberan ser retenidas y eliminadas al momento. Un buen disefio pondra especial
atencion en la velocidad del agua dentro del desarenador y en su longitud, tal cual
como se muestra en la Figura 16, en el modelo del desarenador se dispone de un

filtro para retencion de particulas [34].
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Figura 16. Modelo de Desarenador adaptada de Ortiz [29]

5 Metodologia

5.1 Tipo de investigacion.

El proyecto establecido utilizard la investigacién cuantitativa con enfoques de tipo
exploratorio y descriptivo, en la cual se aplicara trabajo de campo para la obtencidn de datos
y analisis cuantitativo, con el fin de generar los resultados que satisfagan los objetivos

planteados.
5.2 Disefio de investigacion.

En el desarrollo y analisis para la implementacion de la Pico-Central Hidroeléctrica se

basaré el estudio en el siguiente diagrama de proceso que se presenta en la Figura 17.

El proceso inicia desde la busqueda de la informacion, asi como la estimacion de la
demanda, la presencia o no del recurso hidrico ya que es la base fundamental para que el
proyecto sea viable, posteriormente se realizara una seleccion del tipo de Pico-Central
Hidroeléctrica a implementarse, luego se desarrolla los calculo y el disefio de la PCH para

finalmente analizar la construccion e implementacion de la PCH.
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Software de Ingenieria

Figura 17. Diagrama de procesos para el desarrollo de una Pico-central

5.3 Parametros de seleccion y disefio del tipo de turbina hidraulica.

En esta seccidn se disefiaran los elementos constitutivos de la Pico-Central Hidroeléctrica

para ello partiremos de algunos parametros basicos.

Como primer punto se tiene el lugar de implantacidn que es una laguna creada como fines
de reservorio, la misma que se encuentra ubicada en el Cantdn Paute en las instalaciones
del Colegio Técnico Agrondmico Salesiano; esta laguna es alimentada por una quebrada

de la cual se puede obtener los datos de caudal y salto.
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5.3.1 Ubicacion Geogréfica.
Para obtener la ubicacion nos ayudamos de Google maps del cual se puede obtener una

idea clara del lugar de implementacion eso puede evidenciar en la Figura 18.

(Unidad EdUcatiVa e
gronémico’Salesiano

Figura 18. Ubicacidn de la laguna reservorio.
5.3.2 Estudio topografico.
Para una buena estructuracion del proyecto es necesario definir el sitio donde se puede
instalar los diferentes elementos que componen la PCH, de ahi viene la importancia de

realizar un estudio topogréafico de la zona.

El estudio topografico se realiza con la ayuda de un equipo de medicion digital. Se tomo
como referencia la altura de la laguna reservorio y el sitio donde se construird un tanque
de captacion que servira como un medio para conducir el agua a través de la tuberia de
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presion hacia la turbina. Todo esto permite determinar el salto de agua entre la toma de

agua y la ubicacion de la turbina a disefiar. (Anexo 3)

Los resultados de la medicidn topografica obtenidas son:
-Nivel del tanque de captacion: 2210 msnm.

-Nivel del punto 2 a 30m del tanque de captacion: 2208 msnm.
-Nivel del punto 3 a 60 m del tanque de captacion: 2204 msnm.
-Nivel de la turbina hidraulica: 2203 msnm.

Entonces como resultado final se tendria una altura de 8 m.

5.3.3 Estimacion del caudal disponible en el sitio.

Para el presente proyecto se pretende aprovechar la laguna que se ha creado en la Unidad
Educativa Agrondmico Salesiano de la cuidad de Paute, esta laguna se ha creado con la
finalidad de tener un reservorio para la el riego de cultivos dentro del colegio en tiempos

de sequia, dicha laguna esta alimentada por una vertiente, el mismo que tiene un caudal

de 0.2 "‘E/S y el reservorio tiene una superficie aproximada de 300m?2 y una

profundidad de 6 metros, en tiempos sequia el reservorio llega a ser ocupado hasta la

mitad de su capacidad.

Una vez realizada el estudio de cuanto caudal se tiene disponible en el sitio, se lleg6 a la

conclusién de que se tomara 0.13 mg/g que seran aprovechado del reservorio este con la
finalidad de garantizar el funcionamiento de la Pico-Central Hidroeléctrica hasta en
épocas de sequia; con este valor de caudal y teniendo en cuenta el salto aprovechable se
procede a seleccionar y disefiar la turbina hidraulica.

5.3.4 Parametros para el disefio de la PCH.

Para el disefio de la Pico-Central Hidroeléctrica se realiz6 un estudio de la laguna del
Colegio Técnico Agronomico Salesiano Paute, ya que es el sector donde se implementara
el picogenerador del cual se obtuvo valores de caudal y salto aprovechable:

Salto neto aprovechable hdispo = 8m

Datos de disefio: { 3

m

Caudal maximo de disefio Q = 0.13 —
s

5.3.5 Caélculo de la potencia disponible en el sistema.
Para el calculo de la potencia del sistema se parte usando la ecuacion 1 en el cual dice
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3) multiplicado por el salto
que la Potencia hidraulica es igual a la densidad p ( g/m
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neto disponible haispo (M), €sto multiplicado por el caudal Q(m3/s) y también

multiplicado por la gravedad g (m/sz) resultado de esta operacion se obtiene el valor de

la potencia hidraulica en (kW) [35]
HBruto =8m
Factor de firccion: 0.25 . AH: = 0.25 *8m = 2

Hneto = Heruto —AHt =8m —2m=6m

Phrigrautica =P *h*Q x g Q
Remplazando valor en la ecuacion 1 da como resultado:
3
P = (1000 kg, ) (6m) (0.13™°/ )(9.81™/ )=7.65kW
hidraulica m3 S s2

Para encontrar la potencia mecéanica se debe multiplicar este valor de potencia hidraulica
por un valor de eficiencia que tiene la turbina al transmitir esta potencia, para el caso de
las turbinas Michell - Banki se usa una eficiencia de n = 0.8. [35]
Pinecanica = Phidrautica * 1 )
Pmecanica = (7.65kW)(0.8) = 6.12 W/

Esta potencia mecéanica es transmitida a un generador eléctrico en donde también hay
perdidas ya sea por el sistema de transmision de potencia o del mismo generador, pues la
eficiencia para este tipo de sistemas turbina - generador es de n = 0.8. Del resultado de
esta operacion se obtiene la potencia eléctrica siendo este es el valor entregado para el
usuario final [35]

©)

Pelectrica = Pmecanica *n

Pelectrica = (612kW)(08) =49

Como se puede ver la potencia generada por la PCH cumple con lo requerido y esta dentro
del rango de un valor para ser considerada una Pico-Central Hidroeléctrica, bajo los
parametros de caudal y salto disponibles para la implementacion, pues una vez

determinada la potencia se procede a realizar los calculos para el disefio de la turbina.
5.4 Seleccion del tipo de turbina.

Una de las maneras mas frecuentes y adecuadas para la seleccion del tipo de turbina es el
diagrama altura vs. caudal el cual esta orientado para pequefias centrales hidroeléctricas

este diagrama se observa en la Figura 19 [36].
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Figura 19. Relacion salto vs. caudal para diferentes turbinas [36]
Tomando como base los datos como caudal y salto mostrados anteriormente se tiene

3
Qmin = 0-13% y H = 8m disponibles en el lugar donde se va a instalar la PCH,

realizando un analisis se puede observar que las turbinas que se encuentran dentro del

rango de operacién con estos datos, son las turbinas Kaplan y Michell-Banki.

Por lo tanto, es necesario realizar una matriz de ponderacion la cual facilitara la seleccién

de laturbina esta matriz se muestra en la Tabla 2 con sus respectivos valores.

Para la realizar la matriz de ponderacion se tomaré en cuenta los criterios mas

importantes definidos a continuacion:

e Mantenimiento: Se requiere que el mantenimiento de la turbina contenga la
menor cantidad de acciones y su puesta en marcha tarde lo menos posible.

e Construccion: La construccion de la turbina debe conllevar la menor
complejidad y costos de fabricacion, de tal manera que su construccion se lo
pueda realizar con materiales accesibles en el medio local y una mano de obra

39



baja.
e Eficiencia: Se desea que la turbina opere con una mayor eficiencia durante un

amplio periodo de tiempo.

e Variacién de caudal: Para el presente disefio se debe tener en cuenta lavariacion
del caudal existente en el canal de riego, siendo el parametro mas importante al

momento de la seleccidn de la turbina.

Tabla 2. Matriz de ponderacion para la seleccion del tipo de turbina adecuada.

Calificacion. Ponderacion.
Criterio Ponderacion  \ijchell- Kaplan ~ Michell- Kaplan
Banki Banki
Mantenimiento 2 1 0.5 2 1
Construccion 3 1 0.5 3 15
Eficiencia 3 0.5 1 15 3
Variacion del 2 1 0,5 2 1
caudal
Total 10 - - 8.5 6.5

Teniendo en cuenta los parametros mencionados se asignara un valor a cada uno de los

criterios considerandos importantes para el buen funcionamiento de la turbina.

Una vez realizada la ponderacion a cada turbina se puede ver que la mas adecuada para
la PCH es la Michell-Banki o tambien llamada de flujo cruzado.

5.5 Disefioy célculo de los mecanismos de la turbina.

El disefio de una turbina se realiza para definir las dimensiones de cada una de sus piezas,

que ensambladas conformaran la turbina como méaquina [2].

En este disefio se debe considerar sistemas adecuados de montaje, asi como aspectos de
hermeticidad y lubricacién para que la turbina tenga su 6ptimo funcionamiento lo que
desencadena en una mayor eficiencia del conjunto turbina — generador [2].
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El diametro del rodete de una turbina hidraulica tipo Michell-Banki (Figura 20) no
depende del caudal. Esta premisa facilita el disefio pues otorga al diametro el caracter de

pardmetro independiente [2].

Esto se afirma por el hecho de que esta turbina puede trabajar dentro de un amplio rango
de velocidades de rotacion. De acuerdo con esto el diametro podra ser seleccionado en

primer término [2].

~— INYECTOR
/ B

2da. elope — '. i, ‘. .’: _\§
DESCARGA ’——\f'f!’
"

Figura 20. Diagrama Turbina Michell-Banki [25]

Para pequefios aprovechamientos hidroenergéticos los didmetros cominmente utilizados
van desde los 200 mm hasta los 500 mm. Lo que se hace frecuentemente es seleccionar
el diametro de los diagramas de estandarizacion que ofrece la bibliografia disponible y

tomar a éste como base del disefio [24].

Para este disefio se propone un didmetro exterior del rodete de 300 mm, ya que resulta
adecuado para la mayoria de saltos, la velocidad de giro de este rodete oscilara entre 200
y 700 rpm [24].

Paratodo el disefio, las ecuaciones para el calculo y lineamientos a seguir, se tomara como
referencia el libro propuesto por la OLADE “Apuntes para un manual de disefio
estandarizacion y fabricacion de equipos para pequerias centrales hidroeléctricas” [24],

el cual presenta una guia de como desarrollar turbinas tipo Michell-Banki para PCH.

Por ende, al tener la primicia de que el diametro del rodete no depende del caudal ni del
salto aprovechable y siguiendo la Guia recomendada por la OLADE se selecciona un

diametro 6ptimo para el rango de caudal que disponemos.

41



Diametro exterior del rodete D = 0.3 m
5.5.1 NuUmero optimo de revoluciones en RPM.

Para el célculo del numero 6ptimo de revoluciones se usa la ecuacion 4, mismo que

dependen del saldo disponible ay del diametro exterior del rodete ambos en metros.

H
n= 39,85\/_ (4)
De
V@& m)
n= 3985 m = 375 71 rpm

5.5.2 Comprobacion de la aplicacion de la turbina Michel Banki con los

parametros seleccionados.

Una vez obtenido el nimero éptimo de revoluciones se procede a realizar el calculo del
numero especifico de revoluciones, con la finalidad de comprobar si es que la turbina
Michel Banki realmente se puede aplicar en el proyecto, con los pardmetros de disefio

que tenemos.

En el mismo libro de la OLADE nos presenta la Tabla 3 en el cual se muestran los rangos
de aplicacion de diferentes turbinas y que esta elaborado luego de algunos estudios

realizados a lo largo de la historia en los diferentes tipos de turbinas.
Tabla 3. Aplicacidon de los diferentes tipos de turbinas segun el Ng y Ns [21]

Rango de aplicacion de Turbinas Hidraulicas.

Tipo de Turbina Ng Ns
Turbina Pelton de 1 tobera Hasta 9 Hasta 30
Turbinas Pelton de 2 toberas 4-13 14 — 42
Turbinas Pelton de 3 toberas 5-22 17 -73
Turbinas Michell — Banki 18 -60 60 — 200
Turbinas Francis Lenta 18-38 69 — 125
Turbinas Francis Normal 38 — 68 125 - 225
Turbinas Francis Rapidas 68 — 135 225 - 450
Turbina Axial 105 - 300 350 - 1000
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En donde N, se calcula con la ecuacion 5, en el cual intervienen el caudal y el salto como

parametros de disefio que disponemos:

N
Nq:n*—? (5)

Ha
v0.13 ™
Ng = (375.7 rpom) ¥ —————— = 30.58

(8)4

Con este resultado y con base a la tabla anterior se observa que si es posible la aplicacién
de una turbina Michell Banki en este proyecto, ya que los valores de Nq estan dentro de

su rango de aplicacion.
5.5.3 Diagrama de velocidades.

Los perfiles de los alabes del rodete de una turbina se determina en base a los diagramas
de velocidad en cada punto del rodete, en la Figura 21 se pueden observar el triangulo de

velocidades a la entrada y a la salida del rodete [24].

Figura 21. Gréfico para la determinacién del tridngulo de velocidades [2]
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Para determinar estos diagramas es necesario definir la velocidad de salida del agua del

inyector, la que se determina en base a la ecuacion de Bernoulli [24].

Po ¢y Pi ¢ (6)

+ +Z1= + +Zi+ AH: + AH;
Y 2xg Yy 2xg
en donde:

Co — Ci: Representan la velocidad de una particula de agua en la superficie del reservorio

y en la salida del inyector.

Po — Pi: Representan las presiones en la superficie del reservorio y en la salida del
inyector respectivamente. Se pueden considerar iguales a la atmosfera cuando la descarga

de turbina se realiza sin tubo de succién.

Zo — Zi: Representan los desniveles topograficos en la superficie del reservorio y la

posicién el inyector respectivamente, su diferencia es igual al salto bruto.
y v g: Son el peso especifico del agua y la gravedad respectivamente.

AH.: Perdida de presion por efecto de la friccion del agua con las paredes de la tuberia de

presion.
AH;: Perdida de presion por efecto de la friccion del agua con las paredes del inyector.

De esta ecuacion se puede determinar la velocidad del agua a la salida del inyector.

H

Ci=\/1_

En donde: H es el salto efectivo o salto neto de la Pico-Central obtenido de la diferencia
entre el salto bruto y las pérdidas de presion en la tuberia [24]. Asimismo, se define Kc

como el coeficiente de velocidad del inyector y esta dado por:

. (8)
ke = v1 -2
H

Con lo cual la velocidad a la salida del inyector queda expresada por:
Ci=Kcv2xg*xH 9)
En una forma practica Kc posea valores comprendidos entre 0.97 y 0.98.
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It m
Ci = 0.98V2 (9.81 D (@m) =12.27 — Ci=C2
La velocidad del agua a la salida del inyector es igual a la velocidad de ingreso del agua
al rodete. Este chorro de agua a su vez se orienta hacia el rodete con un angulo promedio
denominado a2 el cual posee valores practicos que se encuentran alrededor de los 16
grados [24].

Las turbinas de accion la velocidad tangencial al rodete se expresa como:

Uz = Ku * C2 * cos(az) (10)

Siendo Ku el coeficiente de velocidad tangencial que para el caso de las turbinas de accion

poseen un valor aproximado a 0.5

m m
Uz = (0.5) (12.27) cos(16) = 5.897 —

Con lo anterior expresado se puede determinar la velocidad relativa con la siguiente

expresion:

W2 = C2 * V1 — Ku(2 — Ku) cos?(az) (11)

m m

Wa2=(12.27—) V1 — 0.5(2 — 0.5) cos2(16) = 6.798
S s

Y luego se calcula el &ngulo B2 y con este Ultimo dato se procede a la construccion del

diagrama de velocidades en la entrada del rodete.

En el interior del rodete se cumplen que los tridangulos de velocidades son iguales debido

a que:
Ur=U"
Ci=C">
ar=az

f,=180—p1 .~ p =F1=90
A la salida del rodete se forma un diagrama de velocidades en el que:

Uz =Uz = Ku* C2 * cos(az) (12)

y =U =(05)(12.27 ™) (cos16) = 5.89™
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B2=180—f,

El angulo entre los alabes del rodete esta expresada por la ecuacion 13

B' — §ip-! sin a2 (13)
2 C )
V1 — Ku(2 — Ku) cos?(az)
, sin16
B, =sin71( ) = 29.83°

V1 = 0.5(2 — 0.5) cos?(16)
La velocidad relativa estaria expresada por:

W2=Kr+xW2 (14)

Donde Ky es el coeficiente de velocidades relativas que expresa la perdida por friccion
del agua con los alabes del rodete y su valor es aproximado a 0.98.
w' =(0.98)(6.798™) = 6.66™
2 S s

Con esta velocidad se obtiene la velocidad absoluta del agua a la salida del rodete,

expresado por:

¢ =CVK:A—-K @—K)asla ) +K ?afe )—K cost(a )(1—K )k (19

2 2 f u u 2 u 2 f 2 u u

c,

= (12.27 T) v/(0.98)2(1 — 0.5(2 — 0.5) cos2(16)) + 0.52 cos2(16) — 2(0.98) cos?(16) (1 — 0.5)0.5
s

, m
C',=6.766_—
S

Todas estas velocidades se pueden expresar en forma practica cuando se definen las
constantes. Asi: a2 = 16°, Kc = 0.98, Ku = 0.5 y Kr = 0.98, obtenemos las siguientes

expresiones practicas.
C2=434xVH > 434xV8=12.27m/s
Uz = 2.09 «VH = 2.09 V8 = 5.91m/s

W2 =240 *VH = 240 /8 = 6.78 m/s La velocidad
relativa a la
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salida del rodete esta expresada por la ecuacién 16.

W'z = 2.35 «VH
(16)
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W2 =235 %8 = 6.64 m/s
B,=29.83° = 30°
p1 =90

Como se puede observar los diagramas de velocidades dependen del salto y los &ngulos

son independientes de las condiciones de salto y caudal.

La eficiencia hidraulica de la turbina Michel Banki se obtiene de la siguiente expresion

deducido a partir de la ecuacién general para la eficiencia de las turbinas.

nh = 2 % K2 * cosaz * Ku(1 — Ku) * (1 — Ky) 17)

Para determinar la eficiencia total de la turbina se debe considerar las perdidas
volumétricas, las perdidas por choques y las perdidas mecanicas. En las turbinas Michel
Banki su eficiencia puede alcanzar el 82% cuando se obtiene buenos acabados en su
fabricacion [24].

5.5.4 NuUmero de alabes.

La seleccion del numero de alabes se realizara con base en el didmetro y las condiciones

de funcionamiento de la turbina, es decir, altura y caudal [24].

Tabla 4. Parametros caracteristicos en turbinas ensayadas por diferentes investigaciones [25]

Referencia D/d D/B V4 Nh
YOKOHAMA, 1985, JAPON 0.66 4.25 26 80.60
VIGM, 1986, CCCP 0.63 3.00 24 78
GANZ, 1984, HUNGRIA 0.66 1.00 30 75.00
ALABAMA, 1983, USA 0.66 0.25 20 75.00
RESITA, 1983, RUMANIA 0.66 1.28 24 73.00
KTU, 1987, TRAZBON, 0.54 0.81 24 71.30
TURKIA
OREGON, 1949, USA 0.66 1.09 20 68.00
VDI, 1981, ETIOPIA 0.67 3.26 36 66.00
LOS ANDES, 1973, 0.62 1.87 27 60.60
COLOMBIA
ODTU, 1985  ANKARA, 0.83 1.44 30 55.50
TURKIA
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Se debera tener en cuenta que un reducido nimero de alabes provocara pulsaciones en la
generacion de la potencia y un numero elevado producira una aceleracion de la vena fluida

con el consecuente aumento de las pérdidas y el efecto de reja [2].

Segun las investigaciones de A. Ulku y H. Olgun existe un nimero optimo de alabes. En
la Tabla 4 se transcriben los resultados de diferentes investigaciones reflejadas en la

literatura.
De esta tabla se desprende que el nimero dptimo de &labes esta entre 24 y 30.

Por lo tanto, para nuestro proyecto el nimero de alabes en relacion a la tabla y a su

rendimiento sera:

5.5.5 Geométrica del rodete.

La geometria del rodete (Figura 22) se determina con base en los angulos obtenidos de

los diagramas de velocidades encontrados anteriormente.

Figura 22. Cotas dimensionales del rodete. [37]

Como el angulo a2 = 16° y ademas teniendo presente que k. = 0.5, se puede usar la
ecuacion simplificada para determinar el diametro interno del rodete en donde iran

soldadas los alabes.
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Di=0.67De - Di =0.67 (0.3m) =0.201m

El radio de curvatura de los alabes del rodete se expresa en funcion del diametro del rodete

y del angulo del alabe g’ ;

r (18)

= De D, ?
4xcosfB |1— |24 |
,  De

Remplazando los valores conocidos se tiene la forma simplificada:
r=0.163 De » r = 0.163(300 mm) = 48.9 mm

El 4ngulo de curvatura de los alabes del rodete se obtiene de la siguiente ecuacion:

6 = tan| cos | (19)
=L +sinp
D, 2
6 =73.01°

Para el disefio de turbinas Michell — Banki también se debe considerar que desde el punto

de vista tedrico existe una limitante en cuanto al arco de admision expresado por:

VI = ku(2 — ku)(cos az)?

i | 20
lEe | ku(cos aZ)

XBOC = 2tan! |

¥B0OC = 119.88

El diametro maximo del eje que soportara a todo el cuerpo del rodete se obtiene a través

de la siguiente expresion practica:

(21)
deje = 0.328 % De

deje = 0.098 m =98.4 mm

Una vez realizado todos los célculos, en la Tabla 5 se presenta el resumen de todos valores

obtenidos para nuestro rodete.

Con base en el manual de la OLADE para construccién de turbinas Michell — Banki el
cual nos especifica que el espesor de los alabes y las placas en donde se soportaran los

alabes del rodete deben ser impuesto por el disefiador; hemos propuesto un espesor para
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los alabes de 2 mm y para las placas de soporte de 3 mm, estos espesores posteriormente
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seran comprobados con la realizacion del calculo de los esfuerzos que soportaran estos

materiales.

Tabla 5. Dimensiones del perfil para el rodete.

Dimensiones del perfil del rodete.

D yxterno—rodete = 300mm
Dinterno—rodete =201mm
Talabes = 48.9mm
Bangulo de curvatura—alabes — 73.01°
<IBOCAr(:o de admision del rodete — 119.88
dmax—eje =98.4 mm

Z =24

En el Anexo 1 se presenta el dibujo del elemento con sus respectivas dimensiones.
5.5.6 Geometria del inyector.

Para definir la geometria del inyector es necesario considerar en el disefio una buena
conduccion y aceleracion del flujo de agua. Asi como también una adecuada orientacion

y regulacion de este flujo hacia los alabes del rodete. (Figura 23)

Una geometria de inyector con alabe directriz requiere definir el perfil del mismo,
considerando un balance de pérdidas de presion en los flujos de agua en que se divide el

caudal por efecto del alabe.

La Unica dimensidn que varia en funcién del salto y caudal con el que se disefia la turbina

es el ancho del inyector, el cual se calcula con la ecuacion 22:

B = ¢ (22)
P(m*De —e*xZ)Kox Kc V2% g *h*sinaz

B: Ancho interno del inyector expresado en metros.

- .y . 3
Q: Caudal maximo que fluira por la turbinaen ™"/,
P: Factor de arco de admision que para el caso del inyector tiene un valor de 1.
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De: Didmetro exterior de rodete, expresado en metros.

e: Espesor de los &labes del rodete, expresado en metros.

Z: Numero de alabes del rodete.

K,: Porcentaje de circunferencia exterior del rodete por donde ingresa el agua.

De las diferentes geometrias de inyectores existentes para este tipo de turbinas de eligen

el que se presenta a continuacion.

Figura 23. Cotas dimensionales para el inyector de la turbina. [37]

Una ecuacion practica para determinar el ancho del inyector es la siguiente:

B. _ 0.96%Q
inyector WLH: (23)

e neta

Para el caso de nuestro proyecto el inyector debe tener un ancho igual a:

3
0.96 % 0.15"*

Binyector = S — 0.196m
veet 0.3mx*xvéem

Al igual que en el rodete, luego de realizar los calculos para el inyector, en la Tabla 6

presentamos en detalle todas las dimensiones a tomar en cuenta al momento de disefiar el
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inyector de nuestra turbina, en el anexo 1 se presenta el dibujo de los elementos con sus

respectivas dimensiones.

Tabla 6. Cotas dimensionales del perfil del inyector.

Dimensiones del perfil del inyector.

Cota

A

B

Medida en mm
261
195
31
102

85
55
168
151
28
94

39

D oxterno—rodete = 300mm
Cota
R3

R4

l1
Iz

I3

Medida en mm

31

60

100

70

133

35

116

51

98

20

5.5.7 Disefoy célculos del rodete.

Para realizar el calculo de esfuerzos y momentos, se considera a los alabes como una viga

empotrada en sus extremos ya que iran soldados con las placas del rodete (Figura 24).

Ademas, el material usado para la construccion del rodete serd un AISI 316 que es un tipo

de acero inoxidable lo que nos garantiza durabilidad al estar en contacto directo con el

agua. La fuerza que actta sobre cada uno de los alabes se expresa por:

Falabe = Fvertical + Fc

Furertical: ES la componente vertical de la fuerza del agua que soporta cada alabe, en kgf.
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F.: Representa la fuerza centrifuga, en kgf.

Nos basaremos en el catalogo que nos ofrece IPAC para obtener las propiedades de los

materiales.
Fyertical = 46.5 * Q * VHperg (24)
Fuvertical = 17.08 kg f
Br = 1.2533 * Binyector = 0.2455m
Se procede a calcular el volumen de cada alabe con la siguiente expresion.

Volumen =R + M) 73% © «B ke (25)

alabe curv—alabe 2 180 r alabe

Volumenaiabe = 3.12X10-5 m3
Pesosalabes = Volumenaiabe * paisi 316( = PesoSalabes = 0.247 kg.

PesoSgigpes 240 %2 xm 2 De

Fc= *—
9.8 ( 60 ) 2

Fc=2.38 kgf
Fgiabe = Foerticar + Fc
Faiape = 19. 4-6kgf

El esfuerzo maximo que soporta el alabe esta dado por en ﬁszzﬁ:
m

La Tabla 7 esta adaptada del libro de la OLADE del manual para el disefio de turbinas
Michell — Baki el cual da una referencia para el espesor de los alabes en relacion al

diametro del rodete.

Tabla 7. Diametros estandarizados del rodete

DIAMETRO ESPESORES AREA DE CENTRO MOMENTO RADIO

DEL DEL ALABE ESFUERZO DE DE DE
RODETE e A GRAVEDAD INERCIA GIRO
De (mm) (cm?) Cg Igx C
(mm) (cm) (cm?) (cm)
300 2 1.27 4.66 0.1134 0.43
300 3 1.93 4,70 0.1822 0.48
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300 4 2.59 4.75 0.2633 0.53
300 6 3.96 4.85 0.4751 0.64
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Para calcular el esfuerzo maximo en el alabe de usa la ecuacién 26

Falabe * Br *C (26)

o
max 12 % I gx

_ 19.43 kgf * 24.55 cm * 0.43 cm
Omax = 12 + 0.1134

omax = 150.96 kgf /cm?

Una vez obtenido el esfuerzo maximo se tiene que verificar que cumpla la condicion
especificada a continuacion, caso contrario se deberia volver a realizar cambiando el valor

del espesor del material.

Para la fabricacion del rodete se escogié un acero inoxidable 304 ya que es un tipo de
acero comercial y concuerda con las recomendaciones que nos brinda el manual; este tipo
de acero tiene un oy = 1500 kgf/cm?; con este valor se puede comprobar que el espesor

del labe si resistira los esfuerzos a los que esta sometido.

Omax < 0.66 * Oy

kgf kgf kgf kgf
150.96 —< 0.66 * 1500 —5— 150.96 —>—< 990 —
cm cm cm cm

Como se puede observar en el resultado anterior si cumple la condicién de esfuerzos, por
ende, podemos concluir que el acero inoxidable 304 si va a soportar los esfuerzos a los

que esta sometido el rodete.

En el Anexo 1 se presenta el dibujo del elemento con sus respectivas cotas.
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Figura 24. Disefio del rodete de la turbina.
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5.5.8 Calculoy disefio del eje del rodete.

El disefio del eje de la turbina se realizara considerando que la turbina transmitird su
potencia al generador por medio de un acoplamiento al sistema de transmisién para la que
se utilizara la ecuacion ASME con la cual se determinara el diametro minimo que tendra

el eje (Figura 25)

Figura 25. Disefio de eje del rodete de la turbina.

SN2 ki v un (27)

T Sd m max t max

eje
Donde:

Sa = Es el esfuerzo de disefio del material utilizado para el eje, que se estima como un
20% del valor de esfuerzo de fluencia cuando se utiliza canal chavetero (kg/m?).

Km = Es el factor de momento flector para carga estable estimado con un valor de 1.5.
K: = Es el factor de momento flector para carga estable estimado con un valor de 1.0.
Mmax = Es el momento flector madximo que se presenta en el eje (kg-m).

Tmax = ES el momento torsor maximo que se presenta en el eje (kg-m).

— (28)
Mmax = \/M,ZC + M}Z,
Mumax = V6.103 kgf *m2 + 0.66 kgf *m?2 = 6.14 kgf *m
_frxa (29)

Mx_ 2

122.09 kgf * 0.1m

My = > =6.103 kgf *m
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13.23 kg * 0.1m

My = > = 0.66 kgf *m
Pr = Es el peso del rodete en kg
Fr = Es la fuerza tangencial del rodete (kg)
1948Pr
Fr= (31)
N De
_1948(7.064 KW)

T

~ 375.7rpm 0.3m

Fr=122.09 kgf
Pr =es la potencia de la turbina en KW.

N = Es el nimero de revoluciones de giro de la turbina, en rpm

- 974 (Pr) (32)
N

974 (7.064 KW)

=18.31k m
375.7 rpm 9 *

En este caso utilizaremos un acero inoxidable AISI 4140, el cual tiene un Sy =

43.54X106 kgf /m?.

Sa = Sy * 0.2 = 8.708X106 kgf/m?

£ = 16« Virs=ettkgf—myt (o183 tkyf~m)?

R A Y

= 0.023m

dminimo_eje
En el Anexo 1 se presenta el dibujo del elemento.

5.5.9 Seleccion de la chaveta para el eje del rodete
Para la seleccion de la chaveta se utilizara un material acero al carbono del tipo AISI
1045, el didmetro del eje que se utilizara es de 0.03 m, con una potencia de frenado de

Pr =7.064 KW y un torque maximo de Tmax = 18.31 kgf * m (Figura 26).

Esfuerzo de fluencia del acero al carbono tipo AISI 1045 Sy = 32X10¢ kgf/m?
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ﬂ

max
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18.31 kgf *m = 1220.7 kgf
=~ 0.015m

La chaveta actia como un elemento de potencia mecanica por lo que el esfuerzo de

fluencia de la chaveta tiene que ser menor al esfuerzo de fluencia del eje del rodete.

S ychaveta <S yejerodete

32X10°0 kgf/m? < 43.54X10° kgf /m?

En este caso si cumple, por lo que podemos que la eleccion del material para la
fabricacion de la chaveta es el adecuado.

(34)

Figura 26. Chaveta de soporte para el eje del rodete.

Esfuerzo maximo de la chaveta se calcula mediante la ecuacién 34.

F
r=_—

hl

1220.7 kgf

"= 1s5258x10 T mz - 20003 MPa

Sy

<_

r_Zn
_ZnF

hl=-5- (35)

\ _252%12207kgf L
T 32X106 kgf/m? mn
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Para encontrar la altura de la chaveta el valor que nos imponemos es la longitud que sera

igual al buje del rodete donde I = 37 mm.
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hl _ 1.5258X104 m?

h = - 0037m = 4124X103m

De acuerdo la altura encontrada nos basamos en la siguiente tabla para poder definir el

ancho que debe tener nuestra chaveta y su longitud minima.

h=5mm

b=5mm

Para el calculo de la longitud minima de la chaveta podemos obtener con la ecuacion 36:

L _AxT*n (36)
ch_eje_rodete m

Donde

T = es el torque producido en el eje del rodete.
L = es la longitud minima de la chaveta/canal chavetero (m)
d = es el diametro del eje del rodete (m)

h = altura de la chaveta (m)

L 451831 kgf *m=x 2
chejerodete = () 035 « 0.005 * 32X106 kgf/m?

LCh_eje_rodete =0.026m

En el Anexo 1 se presenta el dibujo del elemento.
5.5.10 Célculo de la velocidad critica
El célculo de la velocidad critica es necesario para saber si existen vibraciones en el eje

del rodete y esta dado por la siguiente ecuacion:

29.88
Nepie = T (37)
y2
N = esta expresada en RPM
y =es la flecha resultante producida por la accion del peso y la fuerza del rodete.
Wa? (38)

= 3%l —4a
y 6E1( )
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W =V13.23 kg? + 122.09 kgf? = 122.8

[ = d4
T 64
T *(0.034
= —=397X10-8 m*
64
122.8 % 0.12

y = 2.3X10-3m
Nerie = 623.04 rpm
5.5.11 Disefio del eje del alabe directriz

Para el calculo del eje del alabe directriz se toma en consideracién la fuerza que se

proyecta verticalmente hacia el alabe directriz mas el peso del mismo alabe.

Se calcula el torque maximo del eje del alabe directriz, para determinar la regulacion de
caudal se emplea la ecuacién 40:

r— 40
Teje_directriz =31 x De * Q * \/Hneto ( )

Teje_directriz =31 x0.3m=*0.15 m3/s * \/g

Teje girectriz = 3-41 kg *m
El diametro del eje se obtiene mediante la ecuacion 41:
g3 = 16T (41)
i Sy

Sa =es el esfuerzo de disefio del material utilizado en el alabe directriz considerando que

este y el rodete constituyen una sola pieza.
Sa =0.20 % Sy

Para el eje del alabe directriz se utilizara el mismo acero que se utilizé para el eje del
rodete el cual tiene un Sy = 43.54X10°¢ kgf /m?2.

Sa = 8.708X106 kgf/m?
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dminimo_eje_directriz = 0.0184m
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Una vez determinado el diametro minimo del eje del alabe directriz, se establecera el

didmetro maximo a partir de los valores presentados en la Tabla 8.
Tabla 8. Didmetros maximos del eje del alabe directriz [37]

De (mm) di (mm)

300 38
400 50
500 63
600 76

En el Anexo 1 se presenta el dibujo del elemento.
5.5.12 Seleccion de la chaveta para el eje del alabe directriz

Para la seleccion de la chaveta del eje del alabe directriz utilizaremos el mismo material
que el eje del rodete el cual es un acero al carbono tipo AlISI 1045, y el diametro del eje

del alabe directriz es de 0.02 m.

Esfuerzo de fluencia del acero al carbono tipo AISI 1045 Sy = 32X10° kgf/m?

T
F=—* (42)
r

341 kgf *xm

= 341
0.01m 4

La chaveta actia como un elemento de potencia mecanica por lo que el esfuerzo de

fluencia de la chaveta tiene que ser menor al esfuerzo de fluencia del eje del rodete.

Sychaveta = Syejerodete

32X106 kgf/m? < 43.54X106 kgf/m?

En este caso si cumple, por lo que podemos deducir que la seleccidn del material para la

fabricacién de la chaveta es el adecuado.
Esfuerzo maximo de la chaveta

F (43)



= 8 MPa

" T 22625X10-5 m2
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Sy

rﬁﬁ
2nF
hl = S,

pl=2x2x3411f = 42625X10-5 m?

32X10° kgf /m2

Para encontrar la altura de la chaveta el valor que nos imponemos es la longitud que sera

igual al buje del rodete donde | = 37 mm.

hl  4.2625X10—°> m?

— = 2.131X103m
l 0.02m

Una vez ya calculado la altura de la chaveta realizamos el mismo proceso que utilizamos

para las chavetas del eje del rodete en donde:
h=3mm
b =3mm

Para el célculo de la longitud minima de la chaveta podemos lo obtener con la siguiente

ecuacion:

4T xn

Len eje rodete = m (44)

Donde

T = Es el torque producido en el eje del alabe directriz.

L = Es la longitud minima de la chaveta/canal chavetero (m)
d = Es el diametro del eje del alabe directriz (m)

h = Altura de la chaveta (m)

L 4 %341 kgf *m =2
chejerodete = (19275 0.006 * 32X106 kgf/m?

L =0.0142m

ch_eje_alabe

En el Anexo 1 se presenta el dibujo del elemento.
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5.5.13 Disefio de la carcasa de la turbina

Para hacer el dimensionamiento de la carcasa de la turbina, (Figura27), es necesario
considerar las presiones que se van a tener en el momento que el agua pase por el inyector;
segun el “Manual de pequenas centrales Hidroeléctricas”, la carcasa debe ser del mismo
material que el del inyector debido a la presion que esta sometida.

Figura 27. Disefio de la carcasa de la turbina.

En el Anexo 1 se presenta el dibujo del elemento.
5.6 Tuberia de presion.

Tanto el disefio como la seleccion de la tuberia de presion cumplen un papel
preponderante en el disefio de la Pico-Central Hidroeléctrica, en especifico en el disefio
de la turbina hidraulica ya que depende del material y la longitud que tiene la tuberia para
determinar las perdidas por friccion del fluido, las mismas que afectaran en la eficiencia
del sistema.

5.6.1 Dimensionamiento del didmetro de la tuberia de presion.

El dimensionamiento de la tuberia de presion servira para equiparar los costos y perdidas
de carga, se consideran diferentes ecuaciones y métodos experimentales planteados a lo
largo de la historia en el desarrollo de pequefias centrales hidroeléctricas.
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Para el caso de las perdidas por friccion, las pérdidas mayores se dan en las tuberias con
diametros menores mientras que las velocidades de flujo mayores se dan en tuberias con
didmetros menores por lo que es necesario en el disefio equilibrar las menores pérdidas

con velocidades menores.
5.6.2 Dimensionamiento de acuerdo al método tradicional.

Al dimensionar una tuberia con este método lo se requiere primordialmente es conocer el
caudal y el salto total aprovechable; también es necesario conocer la longitud total de

conduccion desde la camara de carga hasta la turbina. [38]

La longitud total de la tuberia sera de 100 metros, esto debido a la topografia del terreno

y con la finalidad de alcanzar un salto de 8m.

Una vez obtenido todos los datos se procede a determinar las perdidas en la tuberia

aplicando la ecuacion de Bernoulli representada en la ecuacion 45

Py v} Py v, (45)

Y +2*g+Ha;Tanque_Hr = Y +2*g+Hb;1nyector

Partiendo de que el agua esta a presion atmosférica y la velocidad a nivel del tanque es
cero, se anulan las variables de la ecuacion 45 dando como resultado la ecuacién 46 para

un valor de altura relativa.

174 2
Hoa—Hr = ’ (46)
2xg
Reorganizando da como resultado:
V,2 (47)
Hy = Ha - 2 % g
2
(5.766 ™
Hr =8m— ——3»— = 6.3054
S IC TR m
S

Una vez determinado las pérdidas se procede a encontrar el diametro de la tuberia que se
utilizara para la implementacion de la Pico-central hidroeléctrica utilizando la ecuacion
48

TV? Hr=

62 (49)

D2g’



(48)

Para encontrar el valor de la velocidad al cuadrado partiremos de la ecuacién del caudal.
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4% Q
V=T[*D2

16 * Q2 (51)

(50)

V2=7T2*D4

Remplazando la ecuacién 51 en la ecuacion 48 da como resultado la ecuacion 52:

L 16 Q2 (52)

H=25 @ prheg)’

El valor del factor de friccion para una primera aproximacion se toma de un rango de
valores, los mismo que nos da en el libro de Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas
del autor Mataix [38].

Diagrama de Moody
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Figura 28. Diagrama de Moody [38]

A =(0.010;0.015;0.022) de dondo tomamosa: A = 0.022

Remplazando todos los datos en la ecuacion 52 se tiene un primer valor del diametro
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30m 16+ (0.13)2
6.3672m = (0.017) () (—=—= m

(m *D )(2%981 SZ)

0.51 16 * (0.13 )2
b (1938a16p7) = 0:3054m

D =0.1720m =163 mm

Una vez obtenida la primera iteracion se procede a calcular el namero de Reynolds y la
relacién k/D para encontrar un nuevo factor de friccion A’ con el diagrama de Moody,

(Figura 28), para realizar la segunda iteracion.

Con el primer valor del diametro se recalcula el valor de la velocidad en la salida de la

tuberia para calcular el nimero de Reynolds

m
=0 (0.172m)% 5'80?

Calculado el nimero de Reynolds se vuelve a encontrar el factor de friccion en el
diagrama de Moody con la finalidad de comprobar que el valor de diametro calculado sea

el correcto.

VD
Re = (53)

v
(5.80 ™) (0.1798m)
S

= = 3
Re 1310%10-6 809.78x10

El valor del coeficiente de rugosidad k serd de 0.08mm correspondiente a una tuberia
polimérica, este valor nos servira para encontrar la relaciéon k/D.
k  0.08mm
D 169mm

= 4.733x10-4

Con los valores encontrados anteriormente utilizando del diagrama de Moody se obtiene

un didmetro de la tuberia de presion para la PCH.
A'=0.015

D' =0.158m = 158mm
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5.6.3 Ecuacién de Fahlbusch

Una de las ecuaciones utilizada para el dimensionamiento de tuberias es la de Fahlbusch
que relaciona el didmetro con la potencia y la altura. [29]

p 042 (54)
D = 0.52 * hp—014 (h—b)

De donde:

P: Potencia en (kw).
hp: Altura bruta (m)
La potencia se relaciona con el caudal y la altura obteniendo la siguiente expresion:

P=y*Q*h*n (55)
De donde:

n: Es el rendimiento del sistema.
y: Es el peso especifico del agua: 9790.38 N/m3

Para calcular la potencia se asume un rendimiento del sistema del 80%; una vez obtenida

la potencia se procede a calcular el diametro mediante la ecuacién de Fahlbusch.

3
P = (9790.38 N/m3) (0.13 mT) (8m)(0.8) = 8.13 kW

8.13 v %42

D = 0.52(8m)~014 ( o )  =0.39m =390mm

5.6.4 Ecuacion de Manning

Un criterio sencillo para el dimensionamiento del didmetro de la tuberia es la limitacion
de las pérdidas de carga en un rango del 4% al 15 % de la altura bruta, tomando en cuenta
solamente las pérdidas por friccién y considerando menores las demdas pérdidas

producidas en el sistema. [29]

Para esto se utiliza la ecuacion de Manning:

10.3 * Qz *n2 % [ 0.1875 (56)

D =( > )
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De donde:
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n: coeficiente de rugosidad de Manning cuyo valor es muestra en la Tabla 9

Tabla 9. Coeficiente de rugosidad de Manning [29]

Tipo de material de las paredes del canal n(adim) k(mm)
Vidrio 0.009-0.010 -
Material liso (laton. Cobre, plomo, aluminio) 0.010 0.0030
Mampoteria ladrillo 0.014 1.20
Asbesto-cemento 0.10 0.030
Acero no revestido 0.012 0.030
Acero revestido 0.013 0.060
Concreto 0.013 0.150
Ladrillo vitrificado 0.025 1.50
Gres (arcilla o barro) vitrificado 0.013 0.060
PVC 0.010 0.030

Una vez determinado el valor del coeficiente de Manning para el tipo del material que
tendra el tanque de carga y el canal de conduccion se calcula el calor del didmetro de la

tuberia de presion:

m3 2 0.1875
1103 % (013 ) (0.013)%(90m)
D=q — [ =0222m =222mm
h )

5.6.5 Ecuacion de Bondschua
Se puede determinar el diametro D de la tuberia considerando la sobrepresidn ocasionada
por el golpe de ariete. [39]

Q4268 (57)
f, + hg)01423

D = 1.27 =

De donde:

hs: Altura de sobrepresion por golpe de ariete para la ecuacion de Bondschu se
recomienda un valor de 0.3 x Hp (m).
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0.4268

(Hp + hy)01423

D =127 %

Una vez desarrollado los calculos con las ecuaciones presentadas con anterioridad en la
Tabla 10, se muestran los valores de los diametros calculados de acuerdo a los diferentes

métodos.

Tabla 10. Valores calculados de didmetros para la tuberia de presion.

Método de célculo Didmetro (m)
Método tradicional 0.1547
Manning 0.2129
Fahlbusch 0.3993
OLADE 0.197
Bondschu 0.3882

5.6.6 Seleccion del diametro de la tuberia de presion.

Como se puede observar en la tabla 10, dependiendo de la ecuacion o criterio de
aplicacion el diametro varia de forma considerable, por lo que se puede establecer un
rango para la seleccion de la tuberia de entre 154mm — 399mm, luego para determinar el
diametro a usar se debe tener en cuenta la relacion costo — perdidas pues si bien una
tuberia de menor didmetro tendra un menor costo pero provocaria mayor pérdidas por
friccién y viceversa una de mayor diametro tiene menos perdidas por friccion pero su

costo se eleva.

Teniendo en cuenta lo expuesto en el parrafo anterior y verificando los didmetros
comerciales de tuberias de polietileno de alta densidad utilizadas para transporte de agua
apresion, se elige un diametro de 160mm que corresponde a 6 pulgadas que es el diametro

comercial existente.
5.7 Camara de carga.

La camara de carga debe tener un disefio hidraulico ya que esta conecta la laguna con la
tuberia de presion (Figura 29) [29].
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Figura 29. Disefio del tanque de captacion [29]

Tiene la funcion de amortiguar las ondas de oscilacion de presién debidas a la regulacion
de caudal de las turbinas. Dichas ondas son mayores en magnitud en el momento de
arranque o parada por rechazo de carga de las turbinas, a estas ondas de sobrepresion se
les denomina golpe de ariete [29].

Las caracteristicas que debe tener son:

e Recoger el exceso del agua una vez que existe un incremento de caudal que llega
a la laguna.

e Tener una capacidad volumétrica para el almacenamiento de agua, lo que
posibilita que constantemente se tenga un volumen de agua que permita conservar
una elevacion suficiente sobre la tuberia de presién y asi evitar la entrada de aire.

e Impedir la produccion de burbujas de aire al ingresar a la tuberia de presion.

e Recoger la sedimentacion de materiales solidos que podrian ingresar a la tuberia
de presion.

e Disponer de un volumen de agua suficiente como para amortiguar el golpe de
ariete.
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5.7.1 Dimensionamiento de la camara de carga.

Se debe determinar la altura minima a1 que evita el ingreso de sedimentos a la tuberia de

presion; para esto, Ortiz [29] recomienda un valor entre 0.3 < a1 < 0,5 (m).
Para nuestro caso asumimos un valor de a1 = 0.4 (m)

Al valor de az se le debe sumar el valor del didmetro exterior de la tuberia que se define

como az.
az =D (58)
a =D

az = 0.16 m

La altura as garantizara que el torbellino del flujo del caudal no genere cavitacion, tendra
un valor minimo de 0.3 m, y segun, Ortiz [29] recomienda que este valor este

comprendido entre:
0.5D < a3 < 1,5D (m)
Para el disefio se asumira un valor de azs = 0.3 m

El valor de a4 es una altura de seguridad para amortiguar el golpe de ariete, Ortiz [29]

recomienda un valor minimo de a4 = 0.3 m

Se escoge un valor de hz, en funcidn de a1, az, y as; para el tanque de captacion, este

valor serade h, = 1.2m

El valor de la velocidad media en la camara de presién V2, estara dada entre
0.6™/s a1l ™/, parael calculo del ancho de la camara de carga se tomara un valor de

velocidad promedio V2 = 0.8/

El ancho de la cAmara de carga b2 se calcula mediante la ecuacion 60.

0 (59)
b2 =
V, * h2
b2 =13m

La reserva de volumen de agua para el inicio de la operacion en el tangue se calcula con

la ecuacion 61
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h2a = 0.085m

Para que el valor asumido de h2 sea el correcto debe cumplir la condicion presente en la

ecuacion 62, caso contrario se debe asumir otro valor mayor y volver a calcular.
h2e < h2 (61)
Primero se obtiene el valor de hze con la ecuacion 63
hze = h2da + a1 + a2 + as (62)
hze = 0.985m

haa + a1+ h2+ a3 < hz; 0985m <1.2m

La longitud de la camara de carga Lz viene dada por la expresion de la ecuacion 64

g*1xVhs (63)
L2 = 0.304 *
h,* D?
L2=15m

de donde:

D: Diametro de la tuberia forzada (m).
hp: Altura bruta. (m).

L: longitud de la tuberia forzada (m).

5.8 Comprobacion y andlisis de esfuerzos de las partes de la turbina

mediante software de Ingenieria

Una vez disefiada la turbina a implementarse para la PCH se procede a comprobar si los
materiales seleccionados, las dimensiones calculadas y la geometria establecida cumplen
a satisfaccion con los requerimientos de resistencia en funcién del trabajo que realizan

cada una de las partes, para esto se utiliza el software Autodesk inventor.
5.8.1 Simulacion de la carcasa

Presion utilizada 0.07848 MPa (0.7848 bar 0 11.3825 psi) el mallado utilizado es de 0.1

material utilizado es acero inoxidable 304.
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La simulacion para los esfuerzos se puede ver en la Figura 30 y el desplazamiento del
material en la Figura 31, por tanto, luego de obtener los valores en el software se

comprueba que si soportan los esfuerzos los materiales seleccionados.

3.49 Mn

Figura 31. Campo de deformaciones de la carcasa Turbina Michell Banki

5.8.2 Simulacion del Inyector

Los datos tanto de presién como el tipo de material son los mismos usados para la carcasa,
los resultados se muestran en las Figuras 32 y 33.
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Figura 32. Esfuerzos Principales, Inyector Turbina Michell Banki.

Figura 33. Campo de deformaciones del inyector Turbina Michell Banki.

Luego de realizar el anélisis de esfuerzos en el software se puede ver que la parte mas
critica en tener mejor deformacion es la entrada del inyector debido a que el agua choca

directamente contra las paredes de esta pieza.
5.8.3 Simulacion del Alabe directriz
Los datos de entrada para la simulacion del alabe directriz de presion y el tipo de material

son los mismos usados para la carcasa, los resultados de los esfuerzos maximos y de la
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deformacion maxima generadas luego de aplicar la presion del agua se muestran en las

Figuras 34 y 35 respectivamente.

0.04 Mn

Figura 35. Campo de deformaciones del alabe directriz Turbina Michell Banki.

5.8.4 Simulacién del alabe del rodete

Para el caso del &labe del rodete se usan el mismo valor de presion, y el tipo de material
lo que cambia es el mallado de 0.2 |, estos resultados se representan en las Figuras 36 y
37.
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5

Figura 37. Campo de formaciones del &labe del rodete de la Turbina Michell Banki.

5.8.5 Simulacion del eje del Rodete

Las dos fuerzas puntuales utilizadas es de 158.57N o en kilogramos 16.18kg en cada una

de las fuerzas mallado 0.1, los resultados se muestran en las Figuras 38 y 39.

Figura 38. Principales esfuerzos del eje del rodete.
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Figura 39. Campo de deformaciones en el eje del Rodete.

Luego de realizar el andlisis en el software Autodesk Inventor se obtiene como resultado
los valores tanto de deformacion cémo de esfuerzos maximos que soporta cada una de las

partes de la turbina.

para realizar este tipo de analisis se partié con datos de entrada considerando la presion
maxima que se tiene a la salida de la tuberia de presion con un valor de 11.38 psi y el
material a usar es un acero inoxidable 304 ya que se trabajara en un ambiente que esta
propenso a corroerse; entonces el analisis realizado muestra que todas las partes de la

turbina soportaran los esfuerzos y las deformaciones existentes.

5.9 Andlisis para la implementacion de la Pico Turbina

5.9.1 Anadlisis de la implementacion de la cAmara de carga.

La implementacion de un sistema de Pico-generacion conlleva a la realizacion de muchas
actividades que tienen como fin la generacion de energia eléctrica puesto que esto
contribuye a que las Zonas no Interconectadas puedan mejorar su calidad de vida y
realizar sus actividades socio-econémicas de la mejor manera.
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Compuerta de captacion ’

‘ Solera de captacion ‘

|A Antecamara ’

\' Canal de conduetion

/ § 'lI

Figura 40. Modelo en 3D de la camara para la PCH.

Para la construccion del tanque de captacion se analiza la disponibilidad de los materiales

que existan en la localidad pues esto nos ayudara evitar gastos excesivos para el proyecto.

Dentro de las actividades que ayudan a la implementacion de la PCH esta la
implementacién de un tanque de carga, para el proyecto se tendra la forma como se puede
observar en la Figura 40 ya que esto cumple con las funcionalidades expuestas en el punto

5.7 de este documento y esta dimensionada bajo los parametros tanto de salto como de
caudal disponibles

Para la implementacion de la camara de carga se debe realizara una excavacion muy cerca
de la laguna que se tiene disponible, estara construido con ladrillo rustico y tendra un

revestimiento de una mezcla de arena y cemento con la finalidad de impermeabilizar el
tanque evitando que exista fugas.

El tanque de carga tendrd una profundidad promedio de 1.4 m un ancho de 1.5m y un
largo de 1.7 m el mismo tendra una capacidad volumétrica de 3.6m3, suficiente para

alimentar por medio de la tuberia de presion a la turbina durante todo el periodo de
funcionamiento.
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Ademas, el tanque de captacidn tiene un muro de contencién de 0.4m de ancho y 2m de
profundidad, tendrd anclado una compuerta metélica que estard construida de acero
inoxidable 304 este servira para regular y dar el paso de agua desde la laguna hasta el
tanque de captacion, por otro lado, también servira para cerrar el paso de agua cuando se

requiere limpiar el tanque ya que en el fondo quedaran sedimentos y particulas sélidas.
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Figura 41. Modelo dimensional de la cAmara de carga disefiada para la PCH.

El tanque de captacion también tendra un angulo de inclinacion de 10° en el canal de
conduccion de la entrada, luego un angulo de 25° ya que este ayudara para liberar flujos
turbulentos y permite que las particulas solidas vayan hasta el piso por gravedad
cumpliendo el papel de desarenador ya que en épocas de lluvias es mas propenso que los
sedimentos vayan hasta la tuberia de presion. Para la instalacion de la tuberia de presién
se dejard un tramo de tuberia de 0.5m instalada en el tanque (se tiene que garantizar la
hermeticidad en la junta de la tuberia con el tanque), para que luego se ajuste una valvula

de cierre y la tuberia por medio de bridas asi evitar fugas (Figura 41).
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5.9.2 Andlisis para la implementacion de la tuberia de presion.

Otro aspecto muy importante para la implementacién de la PCH es la tuberia de presion;
luego de los célculos respectivos resulto una tuberia de 160mm de diametro que
corresponde a una tuberia comercial de 6 in, el material sera PE-HD, la tuberia tendra
una longitud aproximada de 90 m medidos desde la pared de la camara de carga hasta la

tobera de la turbina.

Justo a la salida del tanque de captacion se instalard una valvula de cierre y cada tres
metros se apoyara a la tuberia para evitar agrietamientos por pandeo cuando esta
conduciendo el agua o a su vez posibles fugas en las uniones de tuberia — tuberia y también
ayudara para que la tuberia se mantenga estable todo esto debido a que la topografia del

terreno es irregular u no tiene una pendiente totalmente plana (Figura 42).

Para la adquisiciéon de la tuberia de presion se analizé la disponibilidad en la zona,
mediante varios proveedores como son Plasticos Rival, Tuberias Plastigama y en estas
dos fébricas disponen este tipo de tuberias y los accesorios para su instalacién, gracias a

esto se ahorrard en importacion haciendo que el proyecto sea factible su implementacion.

2220
2219
2218

2217 TANOUE DE CONPUERTA

2216 VALVULA  CAPTACION
2215 b

2214
2213
2212
2211
2210
2209
2908 |——f——
2207
2206
2205
220

CASA DF Tuberia de

MAQUINAS

TURBINA
MICHELL

Figura 42. Instalacion de la tuberia de presion para la PCH.
5.9.3 Anadlisis para la implementacion de la pico-turbina hidraulica.

Para la implementacion de la pico-turbina en primer lugar se analizé la presencia de
talleres mecanicos que brinden el servicio de construccion de este tipo de productos en la

Provincia del Azuay, en vista de que la turbina juega un papel importante en la generacion
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de energia debe cumplir con sus acabados y tolerancia dimensionales, geométricas y

superficiales.

Luego de realizar este analisis de encontrd varios locales que brindan este servicio: la
turbina sera construida en acero inoxidable 304 debido a que existen partes internas de la
turbina que tendrd contacto directo con el agua este material ayudara a prevenir el

deterioro por corrosion.

El agua que ingresa a la turbina saldra por un canal de derivacion que haré que el fluido
vaya hacia una quebrada presente al costado del terreno, también a la entrada de turbina
y al final de la tuberia de presion se instalara una valvula de cierre el mismo que servira
para cerrar el paso de agua cuando se requiera realizar trabajos de mantenimiento en la
turbina (Figura 43)

Dentro de la casa de méaquinas se tendra una base de soporte en el cual tendra pernos M16

los mismos tendran una longitud de 40 mm pasados desde la base de concreto para quese
pueda anclar la turbina al piso.

Figura 43. Instalacién de la turbina en la casa de maquinas.

La turbina ira instalada en la casa de maquinas dentro de cual estara también el sistema
de transmision de potencia, el generador eléctrico y estar el sistema de control de energia
(Figura 44).
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Figura 44. Sistema de transmisién de potencia al generador.

5.10 Simulacion del funcionamiento de la PCH

Por otro lado, también se realiz6 la simulacion en el programa LABVIEW 2020 con la
finalidad de notar el comportamiento de la PCH con una turbina tipo Michell-Banki en
relacion a la variacién del caudal y el salto, esto se hizo usando el médulo de Mathscript
para lo que es la programacién y el médulo DCC para lo que es la interfaz de usuario.

En la Figura 45 y 46 se puede ver la venta de programacion y la ventana que se muestra
al usuario respectivamente; cdmo se puede observar es muy interactivo disponiendo de
una barra deslizante para que el usuario pueda ir variando la altura y el caudal y
observando los resultados que se obtiene tanto de diametro de la tuberia como de las

potencias respectivas.

82



Tab Control

HTruc 't

ni,com/migratemathscript for detailed int

B = 16"Q*
C=2g'pit2
M),

b4
=
=
=

Al
7 g

I 1 %% LabVIEW MathScript is not recommended for |
e

"

1

LB

[ D=(A

"

Pm=Ph'ef;
Pe=Pm’ef;

. s
o Ligen-

Boolean 5

vfizs!
> [ #Boolean s 70

3 HreH-(VbA2/(2'g)); "f‘-fT 3
A = lambda*L/Hr,

8 n=3035"(sqrt(H)/De); PPM
5 Phzp'H'Qg e

5
Patencia hidraulica f

L}
- Lt
i Potencia Mecanica
: ) =
L 313
5766} /5| Potencia Electrica | Boolean?

Boolean 10
Diametro

Boolean 3

Boolean 2
-

[ ETE)
Boolean

+-{IE]

i Boolean4

‘ | Boolean

| ¢~ ]|
Boolean §

o {5

¢ {§TE]
Boolean 6!

3

] .

Figura 45. Ventada de programacion en el modulo de Mathscript.

Figura 46. Ventana DCC de interfaz para el usuario.

5.11 Analisis de costos de implementacion

En las Tablas 11-14 se presenta un andlisis de precios unitarios del sistema donde se

emplea un 20% de utilidad de sus componentes, basados en la tabla salarial del 2021 de

la contraloria General del Estado.

Esta tabla implementada se basa principalmente en la descripcidn, cantidad, horas, y costo

total de los siguientes factores:
e Equipos y herramientas,
e Materiales,

e Transporte
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e Mano de obra.

Siendo la sumatoria de todas estas con la utilidad, el que representa el valor total necesario

para la implementacion del sistema.

Tabla 11. Costos unitarios para el tanque de captacion

PROYECTO: PICO CENTRAL HIDROELECTRICA

NOMBRE DEL OFERENTE:

GIE

PROYECTO: PICO CENTRAL HIDROELECTRICA

ITEM:
DESCRIPCION:
UNIDAD:

EQUIPO Y HERRAMIENTA

1

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

TANQUE DE CAPTACION

u

TARIFA  |RENDIMIENTO
] CAN:'DAD HORA HORAS/U COSD:;)*L?-CI-AL
DESCRIPCION B c
Herramienta menor 3%MO 35.38
PARCIAL M 35.38
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDADA| PRECIU "ch':Ai: AL
Arena m3 2.00 15.00 30.00
Graba m3 3.00 15.00 45.00
Piedra m3 1.00 10.00 10.00
Cementro u 8.00 8.00 64.00
Clavos u 5.00 0.60 3.00
Tablas de encofrado u 10.00 3.00 30.00
Varilla 10mm u 1.00 12.00 12.00
Ladrillos u 200.00 0.20 40.00
Vigas de madera u 9.00 10.00, 90.00
Compuerta metélica u 1.00, 400.00 400.00|
Regilla para camara de carga u 1.00 20.00 20.00
PARCIAL N 744.00
TRANSPORTE
] CANTIDAD | TARIFA/U DISTANCIA | COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD A B C D=A*B*C
Transporte Cuenca Paute u 1 100.00 1 100.00
PARCIAL O 100.00]
MANO DE OBRA
CANTIDAD S.R.H. RENDIMIENTO| COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B HORAS/U D=A*B*C
Maestro de obra 1 4.00 80 320.00
Albafiiles 3 3.58 80 859.20
PARCIAL P 1179.20
TOTAL COSTOS DIRECTOS X =
(M+N+O+P) 2058.58
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00%) 411.72
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR PROPUESTO 2470.29
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Tabla 12. Costos unitarios para la tuberia de presion

PROYECTO: PICO CENTRAL HIDROELECTRICA

NOMBRE DEL OFERENTE:

GIE

PROYECTO: PICO CENTRAL HIDROELECTRICA

ITEM:
DESCRIPCION:
UNIDAD:

EQUIPO Y HERRAMIENTA

2

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

TUBERIA DE PRESION

u

TARIFA  [RENDIMIENTO
] CANTA'DAD HORA HORAS/U cosnlﬁ*L?(T:AL
DESCRIPCION B c
Herramienta menor 3%MO 18.38
PARCIAL M 18.38
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDADA| PRECIU "ch':‘_’AL: Ak
Tubo desague PE-HD @ 6in x 3m m 30.00 54.00 1620.00
Valvula de compuerta u 2.00 40.00 80.00
Abrazadera de sujesion u 30.00 3.00 90.00
Postes de apoyo u 30.00 10.00, 300.00
PARCIAL N i 2090.00
TRANSPORTE
CANTIDAD | TARIFA/U | DISTANCIA | COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD A B c D=A*B*C
Transporte Cuenca Paute u 1 150.00 1 150.00
PARCIAL O 150.00
MANO DE OBRA
CANTIDAD S.R.H. RENDIMIENTO| COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B HORAS/U D=A*B*C
Plomero 1 4.00 80 320.00
Albafiiles 1 3.66 80 292.80
PARCIAL P 612.80
TOTAL COSTOS DIRECTOS X =
(M+N+O+P) 2871.18
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00% 574.24
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR PROPUESTO 3445.42|
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Tabla 13. Costos unitarios para la turbina Michell Banki

PROYECTO: PICO CENTRAL HIDROELECTRICA

NOMBRE DEL OFERENTE:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

GIE

PROYECTO: PICO CENTRAL HIDROELECTRICA

ITEM:
DESCRIPCION:
UNIDAD:

EQUIPO Y HERRAMIENTA

3
TURBINA MICHELL BANKI
u

oo | oy [y cosrorora:
DESCRIPCION B c B
Herramienta menor 3%MO 33.70
PARCIAL M 33.70
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDADA| PRECIU L’””c'i’Ai: AL
Plancha A 36 1200mm x 2440mm x 3mm u 2.00 67.00 134.00
Eje AISI 4540 @ 1 /5in x 1m m 1.00 50.00 50.00)
Chumaceras SYNT 35 F u 2.00 34.00 68.00
Pernos M8 x 45 u 4.00 10.00 40.00)
Pernos M10 x 45 u 52.00 1.34 69.68
PARCIAL N 361.68
TRANSPORTE
] CANTIDAD | TARIFA/U DISTANCIA COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD A B C D=A*B*C
Transporte Cuenca Paute u 1 150.00 1 150.00
PARCIAL O 150.00
MANO DE OBRA
] CANTIDAD S.R.H. RENDIMIENTO| COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B HORAS/U D=A*B*C
Mecanico General 2 4.06 120 974.40
Tornero 1 3.72 24 89.28
Soldador 1 3.72 16| 59.52
PARCIAL P 1123.20
TOTAL COSTOS DIRECTOS X =
(M+N+0O+P) 1668.58
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00% 333.72
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR PROPUESTO 2002.29
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Tabla 14. Costos unitarios para la casa de méaquinas.

PROYECTO: PICO CENTRAL HIDROELECTRICA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DEL OFERENTE:

GIE

PROYECTO: PICO CENTRAL HIDROELECTRICA

ITEM:
DESCRIPCION:
UNIDAD:

EQUIPO Y HERRAMIENTA

4

Casa de Maquinas

u

CANTIDAD T:::z‘ REI-TCI;)IIQ“;I-\IEITJTO COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B c D=A"B*C
Herramienta menor 3%MO 26.78]
PARCIAL M 26.78
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDADA| PRECIU ”ch':‘:Ai: AL
Arena m3 10.00 15.00 150.00
Graba m3 11.00 15.00 165.00
Piedra u 6.00 10.00 60.00
Cemento u 15.00 8.00 120.00
Bloque u 420.00] 0.45 189.00
Varillas 10 mm u 4.00 12.00 48.00
Eternit u 24.00 16.00 384.00
Correa G 6m u 10.00 22.00 220.00
Cadena corrugada para construccion u 12.00 23.00 276.00
PARCIAL N 1612.00
TRANSPORTE
] CANTIDAD | TARIFA/U DISTANCIA COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD A B C D=A*B*C
Transporte Cuenca Paute u 1 100.00 1 100.00
PARCIAL O 100.00
MANO DE OBRA
] CANTIDAD S.R.H. RENDIMIENTO| COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B HORAS/U D=A*B*C
Maestro de obra 1 4.00 80 320.00
Albariiles 2 3.58 80 572.80
PARCIAL P 892.80
TOTAL COSTOS DIRECTOS X =
(M+N+O+P) 2631.58
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00% 526.32
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR PROPUESTO 3157.90
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Tabla 15. Costo total pico central hidroeléctrica.

6 Resultados y discusion
6.1 Resultados para los parametros de seleccion.
Luego de analizar el lugar en donde se pretende implementar el sistema de Pico-

generacion se logrd obtener un caudal de Q =0.13 "§/5 después de las mediciones

realizadas.

Realizado el estudio topogréfico se tiene que desde la cota superior de la laguna hasta el
lugar de implementacion un salto de agua de 8m, lo que garantiza el disefio para la

picoturbina de generacion (Figura 47) (Anexo 3)
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Figura 47. Plano Topogréafico.
6.2 Resultados del disefio, modelamiento y simulacion.

Luego de realizar el disefio, modelamiento y simulacion en al software AUTODESK
INVENTOR se logré determinar que el dimensionamiento de los componentes de la

turbina esta disefiados para que soporten las cargas de presion y esfuerzos que se generan
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cuando el fluido atraviesa las paredes de toda la turbina, partiendo desde la tobera

ingresando por el inyector, el rodete y la carcasa. En la Tabla 16 se puede ver el

comportamiento de la deformacion de cada una de las partes de la turbina michell banki

cuando se aplica la presion de agua, teniendo como la deformacion maxima en el inyector

de 0.9416mm en comparacion a 45 mm de deformacion que soporta el acero inoxidable

304.

Tabla 16. Deformaciones de las partes de la turbina Michell Banki.

Carcasa Turbina Michell
Banki

Deformacion max:
0.1125mm

Deformacién min:
0.0225mm

Inyector Turbina
Michell Banki
Deformacion max:
0.9416mm

Deformacion min:
0.1883mm

Alabe Directriz Turbina

Michell Banki
Deformacion max:
0.0.01868mm
Deformacion min:
0.0.00374mm
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Alabe Turbina Michell

Banki

Deformacion max:
0.2758mm

Deformacién min:
0.0552mm

Alabe Rodete

Deformacion max:
1.613e-04mm
Deformacién min:
3.255e-05mm

6.3 Resultados del analisis de costos y de la implementacion.

Luego de realizar todo el analisis de costos para la implementacion se pudo denotar que
es viable la implementacién de la PCH debido a que todos los materiales para la
construccion existen a nivel nacional por lo que no se tiene que pensar en tramites de
importacion ahorrando tiempos y costos, por otro lado también la disponibilidad de
fabricar dentro del pais hace que el sistema sea mucho mas asequible dando viabilidad
para la implementacion del sistema incluso por costo ya que es relativamente economico
teniendo en cuenta que una vez implementada la PCH el usuario no debera preocuparse
por gastos en energia eléctrica y por otro lado se podra implementar el sistema en las

Zonas no Interconectadas.

Hay que recalcar que los costos més elevados se lleva la implementacion de la tuberia de
presion y la obra civil esto debido a la topografia del terreno se tiene que extender una
longitud de hasta 90m para alcanzar la minima altura de 8m para poder generar energia
eléctrica, pudiendo minimizar este costo para otros proyectos en donde se pueda

aprovechar de mejor manera los recursos hidricos y la topografia del terreno.
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7 Conclusiones.

Con la finalidad de realizar un analisis de los pardmetros minimos de caudal y
salto para la generacion de energia hidroeléctrica en los afluentes hidricos del
Austro Ecuatoriano, se tom6 como base de estudio la quebrada que traviesa el
Colegio Técnico Agrondmico Salesiano el mismo que a su paso forma una laguna
con fines de reservorio para el riego, considerando un caudal de 0.13m3/s y salto
hidrico de 8 m para realizar el andlisis; esto con la finalidad de promover el uso
de los pequefios recursos hidricos disponibles en la zona.

De acuerdo a los célculos realizados de las partes que componen la Turbina
Michell Banki se puede concluir que luego de las pérdidas por friccion y
transmision de potencia se obtiene una Potencia Mecénica de 6.12 kW teniendo
una eficiencia de 0.8% en la turbina hidraulica y una Potencia Eléctrica de 4.9 kKW
con una eficiencia de 0.8% del generador la cual va a ser entregada al usuario.
Por otra parte, para realizar la simulacion de los esfuerzos y deflexiones de las
partes internas y externas de la turbina se uso el software Autodesk Inventor con
lo que se pudo comprobar que cada una de las partes soportan los esfuerzos y la
deformacion maxima generada con una presion maxima de 11.4 psi, concluyendo
que el material y el espesor con el que fue disefiada es el idoneo para garantizar
su correcto funcionamiento.

Por altimo, se concluye que para este tipo de proyectos se garantiza la existencia
de materiales a nivel nacional e incluso a nivel local para la parte de la obra civil
y se dispone de personal calificado en el pais para la construccion e
implementacion de la turbina lo que hace que los costos sean relativamente
econdmicos teniendo en cuenta que una vez el sistema ya instalado y dando un

correcto mantenimiento el usuario contara con energia renovable de por vida.

8 Recomendaciones.

Debido a que no se cuenta con un historial de las variaciones del caudal del recurso
hidrico es importante hacer un estudio completo de la hidrologia para asi asegurar
la factibilidad del montaje de una Pico Central Hidroeléctrica.

Se sugiere que el modelamiento de la turbina se realice teniendo un buen

entendimiento sobre las diferentes turbinas que existen, debido a que se debe
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considerar la mas efectiva de acuerdo a la relacion con el caudal y la altura que se
disponga para la implementacion del proyecto.

e Una vez ya instalada el sistema se recomienda realizar un mantenimiento
permanente al tanque de captacion de agua para la PCH con la finalidad de impedir
el ingreso de particulas sélidas a la tuberia para asi evitar dafios severos en los
equipos.

e Se deberia realizar un estudio de impacto real de la energia eléctrica en la mejora
de la calidad de vida en las poblaciones rurales. Pues nos ayudaria a identificar
capacidades sociales que se hayan puesto en riesgo con el ingreso de esta
innovacion, cuales son los usos més frecuentes de la energia, si ha contribuido o
no a la mejora de las actividades socio-econdmicas y educativas o ha planteado

nuevas necesidades.
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10ANEXOS

Anexo 1: Planos de la Pico-turbina.
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ANEXO 2: Catalogo Chumacera
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A L
Shaft  Bearing unit dmensions Mass  Designations
diam. General High-speed
4 A B H H H J L N N G Locating Non- locating i Non-locating
mm -] -

[35 60 65 111 60 25 170 205 20 15 12 38  SYNT35F  SYNT3SL  SYNT3SFIS SYNTSSL!S]
40 60 65 115 60 25 170 205 20 15 12 39  SYNTADF  SYNTLOL SYNTAOFTS  SYNTAOLTS
45 60 65 120 60 25 370 205 20 15 12 45  SYNTASF  SYNTLSL  SYNTASFIS  SYNT4ASUTS
50 70 65 131 70 28 210 255 24 18 16 57 SYNTSOF  SYNTSOL SYNTSOFTS  SYNTS0UTS
55 70 65 135 70 30 210 255 24 18 16 63  SYNTSS5F  SYNTSSL  SYNTSSFIS  SYNTSSUTS
60 8 71 150 80 30 230 275 26 18 16 75 SYNTGOF SYNTEOL SYNTGOFTS  SYNTHOLTS
65 8 71 160 80 30 230 280 24 18 16 85  SYNTES5F  SYNTESL  SYNTESFIS  SYNT6SUTS
70 SO 71 180 95 32 31 283 22 20 1 SYNT70F SYNT70L SYNT70FTS  SYNT70UTS
75 SO 71 180 95 32 260 320 28 22 20 116 SYNT7SF SYNT7SL SYNT7SFIS  SYNT75U7S
80 100 8 200 100 35 345 28 22 20 15 SYNTBOF  SYNTBOL SYNTBOFTS  SYNTBOUS
90 110 8 230 112 &0 380 32 26 24 2 SYNTPOF SYNTS0L SYNTSOFTS  SYNTSOUS
100 120 8 255 125 45 350 410 32 26 244 25 SYNT100F SYNTI00L SYNT100FTS SYNT100U0S
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ANEXO 3: Plano Topogréfico
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ANEXO 4: Proforma Turbina para la PCH

PROFORMA #1478

Cliente: Universidad Folitécnica Salesiana.

Atencion: Ing. Freddy Campoverde.

Direccion: Calle Vieja y Elia Liut.
Ciudad: cuenca.

Atendiendo su gentil requerimiento, ponao a su disposicion la siguiente proforma:

Cant. Descripcion. V. unit. V. total.
1 Construccion de Turbina. 2.936,69 2.936,69
Construccion de elementos para turbina en base a su
previo disefic proporcionados por la  parte
contratante, tales como:
# Rodete, con sus respectivas placas laterales
v alabes.
& Construccion de eje de rodete.
& Alabe Directriz, en base a su geometria.
& Construccion de eje de alabe directriz.
& Perfil Inyector.
# Carcaza con sus respectivas placas de
ensamblaje y geometria.
# Tobera de Ingreso.
52 deberd realizar el ensamblaje con sus respectivos
glementos necesarios tales como:
& Pernos.
# Chumaceras.
» Chavetas, entre otros.
El material que se deberd utilizar para la
construccion de dichos elementos es plancha A-36
en 3mm.
Como caracteristica importante se debera realizar el
balanceo dindmico del rodste para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema.
TOTAL. 2.936,69U5D
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ANEXO 5: Proforma para el tanque de captacion y tuberia de presion

PRESUPUESTO CONSTRUCCIN OBRAS HIDROELECTRICA

Item Descripcidén Unidad | Cantidad P. Unitario P. Total
1 Excavacién a mano en Suelo sin clasificar, Profundidad entre

Oy2m m3 71,01 15,387 1.092,68
2 Relleno compactado con material de mejoramiento m3 16 28,5 456,00
3 Relleno compactado con material de sitio m3 40,00 6,18 247 20
4 Hormigoén Simple 240 Kgiem2 incluye encofrado m3 3,73 267 996,04
5 Mamposteria de Ladrillo con mortero 1:3 m2 30,23 34,932 1.056,12
& Enlucido con mortero 1:3 m2 16,73 16,728 279 83
7 Preparado y pintado de superficie m2 571 5,712 32,63
8 Cubierta Eternit para UBS (Con estructura) m2 4,60 26,34 121,16
° Acero de Refuerzo (Incluye corte y doblado) kg 2,94 430,00 1.265 92
10 Compuertas de ingreso de agua u 1,00 1.200,00 1.200,00
B Suministro e instalacién tuberia de Polipropileno de alta

densidad d=160 mm m 100,00 14,20 1.420,02
12 Suministro e instalacién de valvulas de compuerta d=160 mm u 2,00 455,91 911,81

TOTAL 9.079.41
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