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RESUMEN

La generacidon de energia eléctrica, es una labor de ingenieria aplicable en todo el
mundo. Las principales fuentes energéticas son las proporcionadas por los saltos de
agua con inclinaciones maximas permisibles de un 10% en rios o riachuelos. Gracias a
la fuerza de gravedad ejercida sobre estas corrientes de agua, se puede generar

energia eléctrica hasta 5 kW con un caudal aproximado de 500 litros/segundo.

Por lo general se pueden comparar y comprobar la teoria con la practica en el
comportamiento de las variables para la generacidbn de energia mediante una
Picocentral hidroeléctrica (PCH), estudios y mediciones con el fin de desarrollar
conocimientos y competencias, dando como resultado la relacion entre energia
potencial, cinética, hidraulica, mecénica y eléctrica. Las centrales pico-Hidroeléctricas
tienen el mismo principio de funcionamiento que una central hidroeléctrica con una
escala menor de produccion de potencia Este trabajo permitié disefiar una turbina de
una central pico hidroeléctrica que se acople con las necesidades energéticas y aplicar
los conocimientos en temas relacionados como: maquinas hidraulicas, disefo,
mecénica de fluidos ya que se propone un modelo didactico de laboratorio capaz de

generar hasta 1000 watt.



GLOSARIO.

Turbina: maquina que consiste en una rueda en el interior de un tambor provista de
paletas curvas sobre las cuales actua la presion de un fluido haciendo que esta gire.

Energia: capacidad que tiene la materia de producir trabajo en forma de movimiento,
luz, calor, etc.

Alabe: diente de la rueda de un mecanismo dispuesto de manera que al pasar una
lenglieta, varilla 0 mazo lo levanta y deja caer después.

Potencia: capacidad para realizar una funciéon o una accién, o para producir un efecto
determinado.

Calor: energia que se manifiesta por un aumento de temperatura y procede de la
transformacion de otras energias.

ACRONIMOS Y ABREVIATURAS.

er = Eficiencia de la turbina (Adimensional).
W = Potencia al freno (W).

W, = Potenciareal (W).

. kg
p = Densidad (ﬁ)'
m
g = Aceleracion gravitacional (S—Z).
D,, = Diametro interior del rodete (m).
Dy = Didametro exterior del rodete (m).
K, = Coeficiente de velocidad periférica del rodete (adimensional).

N, = Numero espécifico de revoluciones (adimensional)
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION.

A lo largo de la evoluciéon de la humanidad, el ser humano ha buscado formas de
generar energia y hacer eficientes las actividades productivas necesarias para el
sustento de la sociedad, la forma de energia mas usada en la actualidad es la energia
eléctrica. Existen muchas formas de producir energia eléctrica algunas de estas son:
por medio de luz, calor, friccion, reacciones quimicas, magnetismo, etc. la forma mas
empleada es por magnetismo, en este caso se usa la fuerza de los campos magnéticos
presentes en los imanes para desplazar los electrones por medio de un conductor, para
producir energia eléctrica por magnetismo se emplea un generador, este es un
dispositivo que funciona cumpliendo la “ley de Faraday” que dice textualmente: “el
voltaje inducido en un circuito cerrado es directamente proporcional a la rapidez con
gue cambia en el tiempo el flujo magnético que atraviesa una superficie cualquiera con
el circuito como borde” (Peralta, Darwin Giovanny, Lima Alulima, Villavicencio Erazo, &
Juan, 2011), para que este aparato funcione necesita de otro tipo de energia que le
proporcione un movimiento angular ala bobina, para que se produzca la energia
eléctrica, los tipos de energia mas populares para proporcionarle este movimiento a la
bobina de generador son: la edlica y la hidraulica; esta ultima es el tipo de energia mas
explotada, ya que con ella se consigue producir una potencia eléctrica mucho mayor,
comparado con la edlica, y a su vez existen mas fuentes de energia hidraulica(rios,
arroyos, etc.) también es el tipo de fuente que produce energia eléctrica a un menor
costo. La energia hidraulica es un tipo de energia mecéanica que produce un flujo de
agua en su trayecto, es producida por rios, arroyos, etc. En México un 20% de la energia
eléctrica es producida mediante presas hidroeléctricas, localizdndose en el estado de

Chiapas las centrales mas importantes.

Para que el flujo de agua pueda generar el movimiento angular en la bobina del
generador se necesita una turbina hidraulica: “es una turbo maquina motora y por tanto
es una bomba roto dinamica que trabaja a la inversa” (Peralta, Darwin Giovanny, Lima
Alulima, Villavicencio Erazo, & Juan, 2011), es decir es un dispositivo que absorbe
energia del fluido y restituye un porcentaje de esta al eje de la bobina del generador;

los antecedentes de las turbinas hidraulicas datan de la edad media con los molinos de
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agua, estos direccionaban la energia mecéanica del rio o arroyo y la usaban para mover

magquinaria de aplicaciones diversas, la mas comun: molienda de granos.

Posteriormente se crearon las centrales hidroeléctricas, estas son un conjunto de
elementos que estan conectados entre si, su principal funcion es la produccion de
energia eléctrica a gran escala aprovechando la energia potencial de rios de gran
caudal. A lo largo de los afios se han estudiado cada parte de las centrales para hacer
eficiente la produccion de energia eléctrica.

Las centrales pico-Hidroeléctricas tienen el mismo principio de funcionamiento que
una central hidroeléctrica con una escala menor de produccion de potencia (ilustracion
1) eléctrica (1-10 kW), estas han tenido su auge de 15 afios a la actualidad, ya que son
una forma de producir energia eléctrica sin contaminar, y pueden instalarse en regiones
de dificil acceso, donde el cableado eléctrico nacional no puede llegar. Las instalaciones
de estas centrales se han llevado sin estudios previos de sus elementos, ya que hay
escasa informacion de los elementos de estas pequefias centrales; lo que ocasiona que

en las centrales instaladas se esté desaprovechando la energia hidraulica de afluente.

La presente investigacion descentra en el disefio de una turbina para una region del
municipio de Sital4, Chiapas, ya que esta regidbn no cuenta con energia eléctrica
proporcionada por el pais debido a su dificil acceso y cuenta con los recursos
hidrolégicos necesarios para la instalacion de un central pico hidroeléctrica. La turbina
disefiada serd la idénea, aprovechando al maximo el flujo de agua, esto se lograra
mediante la modificacion del angulo de ataque de los alabes de la turbina, ya que este
esta directamente relacionado con la velocidad angular y torque que la turbina le

proporciona al eje del generador y a su vez con la produccion de energia eléctrica.



Energy cost
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llustracion 1. Grafico comparativo de los costos de produccion de electricidad. (Vicéns, Zamora, &
Kaiser, 2011)

1.1.- Antecedentes.

Lima, Villavicencio y Tapia, disefiaron y construyeron un prototipo de una turbina
‘Kaplan’ para implementarla a una central picohidroeléctrica para la region sur y
analizaron la eficiencia de esta, la cual les arrojo los siguientes resultados: velocidad
maxima de 120 rpm, una potencia efectiva en el de eje 81.87W y un torque de 6.74Nm
a un angulo de 32°. (Peralta, Darwin Giovanny, Lima Alulima, Villavicencio Erazo, &
Juan, 2011)

Nalubega, Da Silva, Assoc, Okou y Abbo, presentan un analisis en las técnicas para
el control de carga utilizadas en generadores de inducciébn en centrales pico
hidroeléctricas de Uganda, ellos compararon dos sistemas de control de carga
automaticos con el control de carga manual y concluyeron que estas técnicas de control
mejoran de forma sustancial el rendimiento, que el rendimiento del control manual
(Nalubega, Da Silva, Okou, & Abbo, 2014).



Desai, Mukhopadhyay y Ray, estudiaron diversas configuraciones de centrales pico
hidroeléctricas y relacionaron las alturas netas y flujos de entrada con la energia

generada por hora (Desai, Mukhopadhyay, & Ray, 2015).

Sturdivant, Stambaugh y Chong, realizaron un estudio de factibilidad para la
construccion y mantenimiento de una central pico hidroeléctrica en Nepal, y concluyeron
gue el proyecto necesita de una inversion externay la recuperacion de la inversion seria
en un periodo de 5 afios aproximadamente (Sturdivant, Stambaugh, Zahnd, & Chong,
2017).

S.J. Williamson a, B.H. Stark a, J.D. Booker, realizaron una metodologia de como
escoger la turbina idénea para un proyecto especifico (Williamson, Stark, & Booker,
2014).

Pablo Zapico Gutiérrez, realiz6 una metodologia de como dimensionar el rodete de
una turbina usando los datos geogréficos e hidrolégicos de la region donde planea

instalarse (Zapico Gutiérrez, 2016).

En el libro “Turbinas hidraulicas y bombas centrifugas volumétricas’ de Pedro
Fernandez Diez se muestra una tabla en donde se puede apreciar los angulos de
inclinacién optimos del alabe de una turbina Kaplan, mediante el caudal medido
(Fernandez Diez, 1987).

José L. Vicéns, Blas Zamora y Antonio S. Kaiser, estudiaron la incidencia del angulo
de ataque de los &labes en la potencia en el rotor de una turbina Kaplan (Vicéns,
Zamora, & Kaiser, 2011).

En el libro ‘Mecanica de Fluidos Aplicada’ de Robert Mott nos dan una definicion de

eficiencia de una turbina Kaplan y como calcularla (Mott, 1996).

Bhusal, Zahnd, Eloholma y Halonen, analizaron diversas formas de producir

electricidad para iluminacion de zonas marginadas en paises subdesarrollados y
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concluyeron que la instalacion de centrales pico hidroeléctricas o micro hidroeléctricas
tiene una de las mejores relaciones costo-beneficio para las regiones (Bhusal, Zahnd,
Eloholma, & Halonen, 2007).

Gaiser, Eriksson, Stroeve y Delplanque, analizaron las turbinas ‘Turgo’ y ‘Pelton’ para
centrales pico hidroeléctricas y la incidencia que tiene la variacion del angulo ‘@’ y el
namero de palas ‘Z’ en la eficiencia de la turbina. (Gaiser, Erickson, Stroeve, &
Delplanque, 2016)

En el libro: “MODEL RESEARCH: THE NATIONAL ADVISORY COMMITTEE FOR
AERONAUTICS, 1915-1958”, encontramos los perfiles de &labe y angulo de ataque
optimo que deben usarse en turbinas Kaplan para centrales hidroeléctricas validados
por la N.A.C.A. (Ronald, 1985).

En el libro “Mecénica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas” de Mataix nos muestra un
esquema en donde podemos elegir la turbina ideal para ciertas condiciones iniciales
(Mataix, 1986).

1.2.- Planteamiento del problema.

Cdémo producir energia eléctrica mediante una turbina picohidroeléctrica

1.3.- Justificacion.

Las centrales pico hidroeléctricas han tenido un auge junto con las celdas solares en
la generacion de energia eléctrica limpia en las regiones marginadas de dificil acceso
en donde las lineas de cableado no pueden llegar. A pesar de esto las instalaciones de
centrales pico hidroeléctricas son hechas sin un estudio previo de disefio y de manera
empirica, debido a que en la literatura no hay suficientes estudios acerca de los
elementos principales de la central (turbina, caracol), esto impacta negativamente a la
eficiencia y vida util de la central, lo que a su vez provoca que se produzca menos

potencia eléctrica, desperdiciando la energia mecanica del afluente.



Debido a esto este trabajo estudiara uno de los elementos mas importantes dentro de
la central: la turbina, que es el elemento que transfiere la mayor cantidad de energia del
rio hacia el generador eléctrico, estudiaremos como la posicién de los alabes de la
turbina varian la eficiencia de la turbina y por ende la potencia eléctrica generada y
eficiencia de la central.

1.4.- Objetivos.

1.4.1.- Objetivo general.

de la region productora de café del municipio de Sitala, Chiapas y que mejore la

eficiencia hidraulica de los disefios anteriores.

1.4.2.- Objetivos especificos.

e Medir los pardmetros necesarios en la region para el disefio de la turbina.

e Dimensionar la turbina elegida.

e Disefiar la turbina en SOLIDWORKS, realizando el andlisis del perfil y &ngulo de
los alabes.

e Simular el funcionamiento de las turbinas disefiadas con las condiciones
anteriormente medidas mediante la paqueteria “FLOW SIMULATION”
(SOLIDWORKS) y comparar los resultados.

1.5.- Hipétesis.

1.5.1.- Hipétesis de investigacion.

La turbina disefiada sera una ‘Kaplan’ y tendra como variables de salida:
v =350rpm

er > 84%

Donde:
e v=Velocidad angular del rodete (rpm).

e ¢&r=Eficiencia de la turbina (adimensional).



Asimismo, ser& una turbina idonea para la region cafetalera de Sitala, Chiapas.

1.5.2.- Hipotesis de Trabajo.

La turbina disefiada, tendra una eficiencia mayor a las turbinas para centrales pico
hidroeléctricas disefiadas anteriormente y esto conllevara a un disefio 6ptimo para
futuras instalaciones.






CAPITULO 2.- MARCO TEORICO.

2.1.- Centrales hidroeléctricas.

2.1.1.- Definicién.

Se define como un conjunto de elementos que trabajan en conjunto en un proceso, en
este caso especifico, la generacion de energia eléctrica mediante el aprovechamiento
de la energia potencial de un afluente, la energia potencial es generada debido a un
salto (diferencia de alturas entre el cauce), la funcion de este es proporcionarle
velocidad angular y torque a una turbina hidraulica, esta a su vez proporciona velocidad
y torque a un generador, mediante los elementos de transmision de potencia de la
central. En la ilustracion 2 se muestra el esquema general de una central hidroeléctrica,
en donde la energia mecanica del afluente es transferida al sistema hidroeléctrico en
un porcentaje, ya que existen perdidas dentro de este (perdidas en la turbina y

generador principalmente).

Energia Sistema Energia Eléctrica.
Hidraulica (Q.H). Hidroeléctrico.

Pérdidas.

llustracion 2. Esquema de un sistema Hidroeléctrico.

2.1.2.- Elementos Principales de una Central Hidroeléctrica.

e TurbinaHidraulica: Turbo maquina que proporciona velocidad angular y torque

a un generador eléctrico, obtiene esta energia de un afluente.

e Generador Eléctrico: Maquina rotativa que transforma energia mecanica en

eléctrica.



e Transmision: sistema mediante el cual se transmite velocidad angular y torque
de una turbina hidraulica hacia el eje del generador eléctrico, este es capaz de

aumentar la velocidad y disminuir el torque y viceversa.

¢ Almacenamiento: conjunto de elementos que almacenan la energia producida

por el generador, un ejemplo es un banco de baterias.

En la ilustracion 3 se muestra una imagen de una central hidroeléctrica en donde se

identifican los componentes principales de esta.

Represa hidroeléctrca

Fed de trarsparte de erergla
eléctica de lags dstancia

llustracion 3. Elementos principales de una central hidroeléctrica.

2.1.3.- Clasificacion de Centrales Hidroeléctricas.

La clasificacion més popular de las centrales hidroeléctricas es por la potencia
eléctrica que son capaces de producir, en la tabla 1 se muestra la clasificacion de las

centrales segun la potencia eléctrica que son capaces de generar.
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Tabla 1. Clasificacidon de Centrales Hidroeléctricas segun la potencia al eje en América.

Nano Vatios- 1Kw
Pico 1kW-10Kw
Micro 10Kw-50Kw
Mini 50 kW-1000Kw
Pequeia 1MW-5MW
Mediana 5MW-30MW
Grande >30MW

2.1.4.- Centrales Pico Hidroeléctricas.

Las centrales Pico Hidroeléctricas como vimos anteriormente son un tipo de centrales
hidroeléctricas a pequefia escala, en las que la generacién de potencia eléctrica (1-
10kW) es mucho menor que de una central grande, también tienen un costo mucho

menor y no necesitan un embalse de agua para poder funcionar.

El auge de estas centrales se dio de hace 15 afios a la fecha, debido a la necesidad
de buscar recursos renovables que no afecten demasiado a la naturaleza, las centrales
pico hidroeléctricas son una alternativa, ya que, a diferencia de las grandes centrales
tienen un costo mucho menor, pueden construirse con materiales reciclados, y no
requieren de un afluente con un caudal tan grande, ni la construccion de un embalse
del fluido, y el cauce del afluente es minimamente afectado por la obra civil, y
comparado con las micro centrales, las pico centrales tienen un poder de generacion
mayor, que puede abastecer de energia eléctrica a una pequefia comunidad que

pueden utilizar para sus principales necesidades energéticas.
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La popularidad de estas centrales se basa también en el hecho de que se pueden
instalar en zonas de complicada comunicacion, donde el cableado eléctrico del pais no
puede llegar, y la mayor parte de las comunidades donde existen estas condiciones por
lo general cuentan con un afluente cercano, de donde se puede aprovechar la energia

hidraulica para la generacion de energia eléctrica.

2.2.- Turbinas.

2.2.1.- Definicién.

Este capitulo hablara acerca de los elementos que les proporcionan la velocidad
angular a los ejes de los generadores: las turbinas; su definicién, tipos de turbinas,
principales caracteristicas, similitudes, diferencias y formas de eleccion de ellas.
También se hablara de la turbina de reaccién “Kaplan”, que es la turbina en la que se

centrara nuestra investigacion.

Para comenzar definiremos que es una turbina; una turbina “es una turbo maquina
motora, esencialmente es una bomba roto dindmica que trabaja a la inversa” (Peralta,
Darwin Giovanny, Lima Alulima, Villavicencio Erazo, & Juan, 2011); es decir absorbe
energia de un flujo de agua y restituye un porcentaje de esta al eje del generador. Para
que un generador sea capaz de generar potencia eléctrica, necesita que se le provea
una velocidad angular y un torque, esta es la funcién de la turbina; aprovechar el tipo
de energia mecéanica que proporciona el flujo de agua y convertirla en otra forma de

energia mecanica, que es la que necesita el generador.

2.2.2.- Elementos constitutivos.

2.2.2.1.- Canal de llegada.

El canal de llegada es el conducto de alimentacion de la caja espiral o caracol, es decir

es la forma mediante la cual el flujo de agua entra al caracol de la turbina.
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2.2.2.2.- Caja Espiral.

Es un dispositivo en forma de espiral cuya principal funcién es convertir la presién del
fluido en velocidad antes de que este tenga contacto con los alabes o palas de la

turbina.

2.2.2.3.- Distribuidor.

Elemento de una turbina que se encarga de que el fluido tenga un mejor contacto con

los alabes de la turbina.

2.2.2.4.- Rodete.

Parte central de la turbina en donde van acoplados los alabes y el eje del generador.

2.2.2.5.- Tubo de Aspiracion.

Es llamado asi el canal de desagle de la turbina, es decir, es el conducto por el cual

el fluido retorna a su cauce después de haber tenido contacto con los alabes.

2.2.3.- Clasificacion de las Turbinas Hidraulicas.
Por su grado de reaccion.

Esta clasificacion es la mas usada por los autores, la reaccion es la medida de relacion
entre la altura de presién y la altura total; en la ecuacion 1 se define el grado de reaccion

de una turbina.

__altura de presién absorbida por el rodete (1 )
R — altura total absorbida por el rodete

La clasificacion por grado de reaccion se divide en dos segmentos, en las ecuaciones

(2) y (3) se observan estos dos segmentos de la clasificacion.

er = O (Turbina de accidén) (2)
cr = O (Turbina de reaccién) (3)
Donde:

e ¢&p= Grado de reaccion de la turbina (adimensional).
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En la ilustracion 4 se aprecia un diagrama de flujo que nos muestra la clasificacion de

las turbinas por su grado de reaccion y sus subclasificaciones.

e | Flujo ' Turbinas ’
| Tangencial . Pelton

i Alabes FijosF—w‘ jituinas ‘
Turbinas Flujo I | Francis
Diagonal Alabes | Turbinas ‘
‘ Orientables | Deriaz
Reaccion | — : :
I . Alabes Fijos Juhinasde
) ) | Hélice |
Flujo Axial . : 4
Alabes | Turbinas
Orientables L Kaplan

llustracion 4. Clasificacion de las turbinas por su grado de reaccién.

2.2.4.- Seleccién de Turbinatomando en cuenta condiciones iniciales.

La seleccion de la turbina idonea para una region dada, viene representada en las
curvas de comportamiento caracteristicas de las turbinas anteriormente descritas, en la
ilustracién 5 se presentan las curvas de comportamiento de las turbinas, que nos

ayudan a seleccionar la turbina idénea.

1000 :
Pelton N Francis
2 Propeller/
g| Turgo— Kaplan
E T7A
= 3 Overshot
© EV Crossflow
S 10 - - e 5 MW
- - 2
o
|| a
€= Archimedes 1 MW
1 ¥Yb
—
— Undershot 200 kW
Interest
0.1 1 kW 5 kW SOL\IN
0.01 0.1 100

1
Flow Rate Q (m?/s)

llustraciéon 5. Curvas de selecciéon de turbinas tomando en cuenta las condiciones iniciales.
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Los parametros necesarios para la seleccién de la turbo maquina son el caudal “Q”, y
la altura bruta “H”, estas curvas nos proporcionan la turbina idénea para las condiciones

iniciales de la region de instalacion de la central.

Nuestra investigacion se centrara en el estudio de la turbina de reaccién: “Kaplan”,

debido a que es la idonea para la region de instalacion de estudio.

2.2.5.- Turbina Kaplan.

La turbina Kaplan es una turbina de Hélice con alabes mdviles, es decir que son
autoajustables mediante un mecanismo interno dentro del cubo del rodete, este sistema
se usa para turbinas Kaplan para centrales pico hidroeléctricas, por lo general en
centrales pico hidroeléctricas no se usan algunos elementos de las turbinas Kaplan. En

la ilustracion 6 se observa una imagen de una turbina Kaplan instalada.

Kaplan
Eje vertical, cdmara espiral
|

—

llustracion 6. Bosquejo de una turbina Kaplan.

2.2.5.1.- Elementos de una Turbina Kaplan.

Los elementos que componen a una turbina Kaplan, son los mencionados
anteriormente, solo se agregan los siguientes que son los caracteristicos de este tipo

de turbinas.

2.2.5.1.1.- Compuerta de Admision.

Es un dispositivo permite o bloquea el paso del fluido hacia el distribuidor de la turbina,

este se encuentra de la camara espiral de la turbina, este elemento puede omitirse en
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centrales pico hidroeléctricas, debido al pequefio caudal de entrada y que se le puede

realizar mantenimiento de otras formas.

2.2.5.1.2.- Distribuidor Fink.

Conjunto de elementos ubicados en un radio mayor al de los alabes, la funcién de este
es modificar el angulo de ataque del fluido hacia los alabes, este dispositivo no es usado

en turbinas de centrales pico hidroeléctricas debido a su complejidad.

2.2.6.- Disefio de Turbinas Kaplan.

El disefio de una turbina Kaplan se realiza en dos partes: disefio del rodete y disefio
de los alabes.

2.2.6.1.- Disefo del rodete.

El disefio del rodete se comienza teniendo como dato de entrada el Ns (NUmero

especifico de revoluciones), se usan las siguientes férmulas para su dimensionamiento:

Las ecuaciones (4) y (5), son dos formas de calcular el ndmero especifico de

revoluciones de la turbina.

2419
NS : H0-489 (4)
Ny =25 (5)
H4

Donde:
e Ns= Numero especifico de revoluciones (adimensional).
e n= Numero de revoluciones (rpm).

e H= Altura bruta del afluente (m).

En la ecuacion (6) se muestra la forma de calcular la velocidad periférica de la turbina.

k, = 0.79 + —= (S)

621

Donde:

e ku= Velocidad periférica de la turbina (adimensional).
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En las ecuaciones (7) y (8) se aprecian las ecuaciones para calcular los diametros de
los rodetes (interior y exterior).

By = 84.55k, VH (7)

n

94.64

D, = (0.25 + )DM (8)

Donde:

e Dwm= Didmetro exterior del rodete (m).
e Dm= Didmetro interior del rodete (m).

En las ecuaciones (9), (10), (11) y (12) se muestra como calcular los parametros
relativos del rodete y la caja espiral.

_ 6.94Dyp,
Hm - N;).403 (9)
(O 38 + 19342) Dy (10)
= 3.17 + 2221 g
N
= (1.19 + 222) D, (12)
Donde:

Hm= Parametro relativo del rodete y caja espiral (m).

Hi= Parametro relativo del rodete y caja espiral (m).

e vi= Parametro relativo del rodete y caja espiral (m).

H2= Parametro relativo del rodete y caja espiral (m).

En las ecuaciones (13) y (14) se aprecian las formulas para calcular los diametros de

holgura del rodete.

T2 T

F, = (1.45 + Z=222) Dp, (13)
& — (12 %} Dy (14)
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Donde:

e Fi1= Diametro de holgura del rodete (m).

e Gi= Diametro de holgura del rodete (m).

En la ilustracién 7 se aprecia la ubicacion de los parametros calculados con las

ecuaciones anteriores dentro de la turbina y sus componentes.

. blodey cartodina
X
z & T
" / 2 L B | m
| 1
 — u
5 f:\
1A
N >; 7 A
——= - WA /,
- |
:
| Y ! o

llustracion 7. Dimensionamiento de turbinas Kaplan. (Zapico Gutiérrez, 2016)

2.2.6.2.- Disefo de los alabes.

Para el disefio de los a
labes se usa un perfil aerodindmico de turbinas de avion de la familia 6306-6706 con

su angulo de ataque idéneo de la N.A.C.A. (National Advisory Committee for
Aeronautics), estos perfiles con su angulo de ataque asignado ya estan validados
mediante un tanel de viento. Los angulos de ataque idoneos para cada perfil de esta

familia son aplicables para turbinas hidroeléctricas debido a su mayor aplicacion.

Solidez y numero de palas.

En las ecuaciones (15) y (16) se observan los valores en los cual oscila la persiana de

los alabes.
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l -
(D.=1+07 (15)
l -
(P),=18=+3 (16)
Donde:
e |= Cuerda del alabe (m).

e t= Separacion entre alabes (m).

En la tabla 2 se aprecia el numero de palas de una turbina “Kaplan” por medio del

namero especifico de revoluciones “ns.

Tabla 2. Obtencién del numero de palas de la turbina.

ns 400-500 500-600 600-750 750-900 >900
Z

Hm (metros)

Relacién de cubo

2.2.6.2.1.- Triangulos de velocidades.

Los triangulos de velocidades son una representacion grafica por medio de un

poligono del intercambio de energia entre el fluido y la turbina.

En la ilustracion 8 se observan los triangulos de velocidades para la turbina Kaplan.

‘Z \
1 Cm 2 .
. o \ g i
Ll ll.z w;\i; u
L)
(=7
W i
B ACn
2
Entrada e Salida !
C - - C?n
1 @
a, Cin 3
' '

Cuerda

llustracion 8. Representacion de los triangulos de velocidades de una turbina Kaplan.
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2.2.6.2.2.- Angulo de ataque.

El angulo de ataque define la fuerza con la cual el flujo impacta a los alabes de la
turbina, en la ilustracion 9 se observa la representacion grafica de los angulos entre el
alabe y el fluido en contacto.

Sustentacion Z

F Resultante

=y

Arrastre

Cuerda

Eje de giro 'A\VXP‘

llustracion 9. Representacion del angulo de ataque de las turbinas.

El angulo de ataque es el formado entre la cuerda del alabe y la velocidad relativa del
fluido “I,,”, la suma de los angulos “0”, “@,” y “a” son 90°, que es el angulo entre la

velocidad relativa del fluido “W;,,” y la velocidad lineal del rotor “u”.

Perfil del alabe.

El perfil del alabe es la silueta del corte transversal del alabe de la turbina, en el caso
de una turbina Kaplan, el perfil se obtiene de la familia 6306-6706 de turbinas de
aviones existentes en la N.A.C.A. (National Advisory Committee for Aeronautics,
NACA).

En la ilustracion 10 se aprecian las familias de perfiles de alabe aprobados para

turbinas Kaplan.

6306 6406 6506 6606 6706

llustracion 10. Familia de perfiles usados para turbinas Kaplan.
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2.3.- Influencia de la altura neta del afluente en la potencia eléctrica

generada.

2.3.1.- Definicion.

La altura neta del afluente se define como la distancia vertical comenzando con el
lugar donde la turbina esté instalada, hasta el punto mas alto del afluente (por lo general
este punto es el origen del afluente), restdndole a esta distancia las perdidas por tuberia
de todo el cauce, estas se consideran perdidas, ya que, debido al cambio de area y

material, genera una friccion que disminuye la velocidad del fluido a su paso por estas.

2.3.2.- Influencia en la potencia generada.

La manera en que la altura influye en la potencia eléctrica generada se puede
observar en la ecuacion de Bernoulli (ecuacién), en donde la parte donde influye la
altura como se puede observar es la parte de la energia potencial del fluido, que
posteriormente se transformara en energia cinética, esta energia cinética del fluido se
manifestara en la turbina hidraulica en forma de presion, qué es la fuerza por unidad de
area del alabe aplicada por el fluido, como puede observar en la ecuacion (17) y (18) la

presion del fluido depende de la altura a la que se encuentre este, en este caso la altura

neta.
P1+%pv12 + pgh, = P, +§p1722+/09h2 Klier)
Donde:

e P1=Presioén en el primer tramo (Pa).

e P2=Presion en el segundo tramo (Pa).

e p= Densidad del fluido (kg/m3).

e vi= Velocidad en el primer tramo (m/s).

e v2=Velocidad en el segundo tramo (m/s).
e g= Aceleracion gravitacional (m/s2).

e hi= altura neta en el primer tramo (m).

e ho= altura neta en el segundo tramo (m).
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En el articulo: “THEORETICAL ANALYSIS OF A PICO-HYDRO POWER SYSTEM
FOR ENERGY GENERATION IN RURAL OR ISOLATED AREA” se realiz6 un estudio

en donde se evaluaron distintos caudales, con la misma eficiencia de la turbina y

generador eléctrico, en la tabla 3 se aprecian los resultados de este estudio, en donde

los pardmetros de eficiencia y gravedad son los mismos. (Sturdivant, Stambaugh,
Zahnd, & Chong, 2017)

Tabla 3. Resultados de variacion del caudal en una central pico hidroeléctrica. (Sturdivant, Stambaugh,
Zahnd, & Chong, 2017)

Altura neta
‘hn’ (m)

12

17

22

26

30

Caudal ‘Q’
(I/s)

Gravedad
(m/s2)

Eficiencia ‘n’

(adimensional)

Potencia

eléctrica

generada ‘Wn’
(Watts)
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En la ilustracién 11 y 12 se observa que conforme se aumenta la altura neta ‘hn’ el

caudal de entrada a la turbina y la potencia eléctrica generada aumentan

exponencialmente.

Caudal 'Q' (I/s)

Ll CaudaI‘Q"
| |
14
n
| w
7 "
n
|
0 m B "
I 1 % 1 1
0 10 20 30

Altura neta 'hn' (m)

llustracion 11. Influencia de la altura neta en el caudal. (Sturdivant, Stambaugh, Zahnd, & Chong, 2017)

Potencia Eléctrica 'Wn' (Watts)

2000

1000 +

m  Potencia Eléctrica

0 10

T
20

Altura neta 'hn' (m)

30

llustracion 12. Influencia de la altura neta en la potencia generada. (Sturdivant, Stambaugh, Zahnd, &

Chong, 2017)
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CAPITULO 3.- INGENIERIA CONCEPTUAL Y INGENIERIA A

DETALLE.

3.1.- Diseno de las turbinas a analizar.

Como se menciond en los capitulos anteriores las centrales pico hidroeléctricas tienen
un rango de potencia de 3.5-10 kW, una central pico hidroeléctrica cumple las
necesidades energéticas de los habitantes de la region de estudio; nuestro trabajo se
centrara en el estudio y mejora de uno de los elementos mas importantes de la central:
la turbina, para que esta sea estudiada, se debe seleccionar y disefar las turbinas a las
que se les llevara a cabo el analisis, para ello se necesitan medir los paradmetros
necesarios para la eleccion y posterior disefio de estas como primer paso en nuestra

metodologia .

3.1.1.- Fase 1. Medicion de los pardmetros de disefio de una turbina Kaplan.

La medicion de los pardmetros de disefio de la turbina elegida es el primer paso, ya
gue son necesarios para comenzar con los calculos de las dimensiones de la turbina,
se necesitan los siguientes parametros: Caudal, Area de tuberia, Altura Bruta y Altura

Neta.

3.1.1.1.- Medicién del caudal del afluente.

Para la realizacién de este punto, usamos el tanque de almacenamiento de agua

presente en los beneficios de café de la region, el proceso es el siguiente:

1. Calcular el volumen del tanque.

2. Vaciar el tanque por completo y colocar el tapon en el orificio de vaciado del
tanque.

3. Medir el tiempo de llenado por completo del tanque.
4. Dividir el volumen total del tanque entre el tiempo de llenado:

volumen de tanque (m)3
Caudal =

tiempo de llenado (s)
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En la ilustracion 13 se observa la mediciéon del caudal del afluente descrito

anteriormente.

Flujo de
entrada = >

\ Flotador

Nivel de
fluido

llustracion 13. Representacion de la medicion del caudal del afluente.

El caudal medido es de Q = 13 m;

3.1.1.2.- Medicién del &rea de tuberia.

El diametro de la tuberia fue medido con un vernier, en la ecuacion (19) se observa la

formula aplicada para calcular el area de la tuberia.

T (19)

4

Donde:
e A= Area de la tuberia (m).
e 1= Constante pi (adimensional).

e D= Diametro de la tuberia (m).

El resultado es: A=0.02457 m? la tuberia tiene una longitud de 1 metro.

3.1.1.3.- Obtencion de la velocidad del flujo.

La velocidad del flujo la obtuvimos despejando la velocidad “v” de la ecuacion del

caudal, en la ‘ecuacion (20) se aprecia la formula de caudal.
Q= (r)(4) (20)
Donde:

26



e Q= Caudal del afluente (ma/s).
e v=velocidad del fluido (m/s).
Q

El resultado obtenido fue: v = - = 529.10?.

3.1.1.4.- Medici6n de la atura bruta.

La altura bruta se midi6 mediante dos reglas de madera, el proceso fue el siguiente:

Ubicar el punto en donde estara ubicada la central.
Ubicar dos reglas perpendicularmente tocando dos puntos de la tierra.
Medir y registrar la distancia vertical de la regla y registrar.

Repetir el procedimiento hasta alcanzar la altura maxima del afluente.

ok~ 0N PRF

Sumar la cantidad de longitudes medidas.

El resultado obtenido fue H=14 m.

En la ilustracién 14 se aprecia la representacion del procedimiento de medicién de la

altura bruta descrito anteriormente.

Altura bruta = Hy + Hy + Hy + Hy+ Hg

llustracion 14. Procedimiento de medicién de la altura bruta.

3.1.1.5.- Obtenci6n de la altura neta.

La altura neta es el resultado de restar a la altura bruta ‘H’ las pérdidas de carga o
friccion debido al rozamiento del agua, debido a que el tramo que cuenta con tuberia

es muy corto (1m), estas se desprecian y la altura neta es igual a: H,, = 14 m.
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3.1.2.- Fase 2. Disefno de las turbinas a analizar en SOLIDWORKS.

3.1.2.1.- Eleccion de la turbina idonea para las condiciones iniciales

anteriormente medidas.

La eleccion de la turbina idénea para las condiciones iniciales con las que contamos
se obtuvo usando la altura bruta y el caudal obtenido, mediante las curvas

caracteristicas del comportamiento de las turbinas ilustracién 5.

La turbina elegida fue una Kaplan, ya que se encuentra en la regién de operacién de

mayor eficiencia de una turbina con los parametros de la region anteriormente medidos.

3.1.2.1.1.- Célculo de dimensiones del rodete de la turbina.

Para el calculo del rodete se aplicaron las formulas descritas en el capitulo 2.2, nos
basamos en el articulo de Zapico Gutiérrez, en donde realiza una metodologia para el

calculo de las dimensiones del rodete de una turbina Kaplan.

En la tabla 4 se observan los resultados de la aplicacién de las ecuaciones (4)-(14),
para dimensionar el rodete de la turbina.

Tabla 4. Dimensiones del rodete de la turbina.

N, 665.65 (Adimensional)
Dy 1.335m

D,, 0.523 m

H, 0.264 m

Hq 0.553 m

121 0.222

H, 0.553 m

Fq 0.560 m

G, 0.565 m

3.1.2.1.2.- Analisis, eleccion y calculo del perfil del alabe.

Para el andlisis del perfil del alabe nos basamos el Libro de Pérez Fernandez en el
cual nos indica que debemos elegir un perfil aerodindmico de la N.A.C.A. de la

nomenclatura 6306-6706, con su respectivo angulo de ataque, ya que estas
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nomenclaturas fueron estudiadas con turbinas hidroeléctricas, el propésito del presente
trabajo es obtener el angulo de ataque idoneo para una turbina Kaplan, disefiada a
partir de las condiciones medidas en la fase 1; en la ilustracion 15 se observa el perfil

del alabe de la turbina.

llustracion 15. Perfil del alabe elegido.

En la ilustracion 16 se observan las curvas de rendimiento de una turbina Kaplan para

una central hidroeléctrica, que nos indican cuales son los angulos “@” idéneos para una

turbina Hidroeléctrica Kaplan, nos basaremos en estos angulos para disefiar 5 turbinas

con distintos angulos ¢ y mediante simulacion elegir el angulo con el cual la turbina es

mas eficiente.

90
h 15
. { 0 -
80 P o 2-“\‘\
30

ANQUIO de 105 alabes del rodete

| BN

Rendimiento
-~
o

| Caudal Q
0 4 8 12 16 20 24 28

llustracion 16. Curva de rendimiento de una turbina Kaplan. (Fernandez Diez, 1987)
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El nimero de palas se elige usando la tabla 2, con el ndmero especifico de

revoluciones calculado anteriormente.

. . . t
La longitud de la cuerda se calcula con la siguiente formulaz < 3, tomamos el valor de

2.6, calculamos t dividiendo 360° entre el nimero de palas.

En la ecuacion 21 se observa la formula del célculo de la distancia radial de separacién

entre palas.
t = ?’Zio = 72° (21)

Donde:
e Z= Separacion angular entre alabes.

En la ecuacién 22 se observa la formula para el célculo de la longitud de la cuerda de

la pala.

l==—=027m (22)

2.6

Como alun no contamos con las velocidades a las que trabajara la turbina, tomamos
como referencia el angulo @ optimo dadas las curvas de rendimiento en un rango de 5°-

25° con respecto a la vertical con incrementos angulares de 5°.

Para finalizar esta fase se disefian las turbinas en SOLIDWORKS, usando las

dimensiones calculadas anteriormente. En la ilustracion 17 se muestran los disefos.
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TURBINA =5°
TUBINA =10°

TURBINA =15°

TURBINA ¢p=20°

TURBINA (p=25°

llustracion 17. Turbinas disefiadas en el software SOLIDWORKS.

3.1.3.- Fase 3. Simulacién.

e Simulacion de las turbinas disefiadas en el paso anterior, insertando las

condiciones iniciales de la region.

Comenzamos insertando una geometria de referencia en donde aplicaremos un flujo
masico equivalente al caudal medido.

En la ilustracion 18 se observa la geometria de referencia insertada, esta region es
donde el flujo masico del agua comienza su trayectoria hacia la turbina.
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llustracion 18. Geometria de referencia del estudio.

e Posteriormente delimitamos la regién a analizar, en donde se hara el mallado.

En la ilustracion 19 se muestra la delimitacién del mallado de simulacion de la pieza.

| =

llustracion 19. Volumen de la region a analizar.

e Configuramos el estudio, agregandole los grados de libertad y restricciones al
elemento a analizar.

e Insertamos un sensor de velocidad que mida la velocidad angular del rodete
durante la simulacion.

e Corremos el estudio y verificamos la tabla de resultados en el reporte.
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3.1.3.1.- Resultados de simulacién.

Posteriormente a la simulacion el software genera un reporte que contiene los

resultados de los parametros medidos de la pieza y el fluido insertado; en la tabla 5 se

observan los resultados de la turbina con mayor eficiencia (p=15°).

Tabla 5. Resultados de simulacion de fluidos de turbina ¢=15°.

Revolucion 1
36.652 rad/s

e Posteriormente calculamos el torque de la turbina usando la ecuacién (23).

T = Fék 23)
Donde:

e T=Torque de la turbina (N).

e |=Momento de inercia de la turbina (kg.m?).

e o= Aceleracion angular de la turbina (kg/s?).
e Y para finalizar calculamos la eficiencia de las turbinas disefiadas.

En la ecuacioén (24) se observa la féormula de eficiencia de una turbina.

gr ==L (24)

Whn

Donde:
e W, =potencia al freno de la turbina (W).

e IV, =potencia real de la turbina (W).

En la ecuacién (25) se observa la formula de potencia al freno de la turbina, que es la

potencia con incluyendo las perdidas.

W, = (F2) (1) (25)
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En la ecuacion (26) se aprecia la formula de potencia total de la turbina, que es la
potencia excluyéndolas perdidas.

W, = pgQH, (26)

e Comparar los resultados de velocidad angular y torque de las turbinas

simuladas.

En la tabla 6 se comparan los principales resultados de simulacién de las 5 turbinas
disefiadas.

Tabla 6. Tabla comparativa de resultados de simulacién.

Turbina 5° 35.800 38980.000
Turbina 10° 35.856 40000.000
Turbina 15° 36.652 41894.114
Turbina 20° 36.000 41000.000
Turbina 25° 35.834 39080.000

En la ilustracién 20 se observan los resultados de simulacion de la velocidad angular
de las turbinas disefiadas.

m  Velocidad Angular
37.0 4

36.5

36.0 ]

Velocidad Angular (rad/s’)

355 . ' . . . g

Turbina (°)

llustracion 20. Velocidad angular de las turbinas simuladas.
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En lailustracion 21 se observan los resultados de simulacion del torque de las turbinas

disefiadas.
=  Torque
42000 —
| |
__ 41000 - N
E
Z
(]
-
o
S 40000 L
[
39000 - - -
v T 1 1
0 10 20 30

Turbina (°)

llustracion 21. Torque de las turbinas simuladas.

e Eleccion de la turbina mas eficiente.

Con los datos obtenidos anteriormente y aplicando la ecuacion 22 se obtienen las

eficiencias de las 5 turbinas, presentadas en la tabla 7.

Tabla 7. Tabla comparativa de eficiencias.

Turbina 5° 78
Turbina 10° 80
Turbina 15° 86
Turbina 20° 82
Turbina 25° 78

En la tabla 8, se muestra una comparativa de los parametros de salida de la turbina

mas eficiente disefiada y la turbina mas eficiente encontrada en la literatura.
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Tabla 8. Comparativa de datos de salida de turbina seleccionaday turbina de la literatura.

Velocidad angular Torque (N.m) Eficiencia (%)
&
Disefiada ¢=15° 36.652 41894.114 86%
Literatura 33.465 39000.80 84%

En la ilustracion 22 se observa la eficiencia de cada una de las turbinas disefiadas,
obtenidas mediante la ecuacién 22.

m  Eficiencia

87 -
[ ]
84 —
%)
.g [
T
‘S 814
=
w
]
78 = [
T 1 v 1
0 10 20 30
Turbina (°)

llustracion 22. Eficiencia de las turbinas simuladas.
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CAPITULO 4.- RESULTADOS.

Al analizar los resultados obtenidos concluimos que la hipétesis planteada se cumplio,
ya que la turbina con un angulo ¢=15° tiene una eficiencia del 86%, mayor a la eficiencia
del 84% obtenida en el disefio mas eficiente encontrado en la literatura de Lima y
Villavicencio (Peralta, Darwin Giovanny, Lima Alulima, Villavicencio Erazo, & Juan,
2011). También concluimos que en un rango de 5°-25° del angulo del alabe (¢)

podemos hacer eficiente las turbinas Kaplan usadas para centrales pico hidroeléctricas.

4.1.- Resultados de la simulacion.

Resultados de simulacion de fluidos de turbina de 25° ilustracion 23 y tabla 9.

Iteration = 64
26.561

17.895
9.230
0.564
-8.102
-16.768
-265.434
-34.100
-42.766
-61.432

Radial Velocity [m/is]
Glohkal Coordinate System
Flow Trajectones 1

llustracion 23. Simulacion turbina 25°.

Tabla 9. Resultados simulacién 25°.

Revolucion 1
35.834 rad/s
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Resultados de simulacion de fluidos de turbina de 20° ilustracién 24 y tabla 10.

Iteration = 64
26.561

17.895

9.230

0.564

-8.102

-16.768

-25.434

-34.100

-42.766

-51.432
Radial Velocity [mfs]
Glohal Coordinate Systermn
Flow Trajectories 1

llustracion 24. Simulacion turbina 20°.

Tabla 10. Resultados simulacién 20°.

Revolucion 1

36.000 rad/s

Resultados de simulacion de fluidos de turbina de 15° ilustracion 25 y tabla 11.

26.561 lteration = 64
17.895
9.230
0.564
-8.102
-16.768
-25.434
-34.100
-42.766
-51.432
Radial Velocity [mis]

Glohal Coordinate System
Flow Trajectories 1

llustracién 25. Simulacion turbina 15°.

Tabla 11. Resultados simulacién 15°.

Revolucion 1
36.652 rad/s
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Resultados de simulacion de fluidos de turbina 10° ilustracion 26 y tabla 12.

26.561
17.895
9.230
0.564
-8.102
-16.768
-25.434
-34.100
-42.766
-51.432
Radial Velocity [mis]

Glohal Coordinate System

Flow Trajectories 1

Iteration = 64

llustracién 26. Simulacién turbina 10°.

Tabla 12. Resultados simulacién 10°.

Revolucion 1

35.856 rad/s

Resultados de simulacion de fluidos de turbina 5° ilustracion 27 y tabla 13.

26.561
17.895
9.230
0.564
-8.102
-16.768
-25.434
-34.100
-42.766
-51.432
Radial Velocity [mis]

Global Coordinate System
Flow Trajectories 1

Iteration = 64

llustracion 27. Simulacién turbina 5°.

Tabla 13. Resultados simulacién 5°.

Revolucion 1
35.800 rad/s
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ANEXOS.

Planos de la central hidroeléctrica.
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Planos del alabe de la turbina ¢=15°

Planos del caracol.
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Planos de la cruceta de sujecion

w822 '
F
&
1 A &
AP o e
1 \K
o
£010 % &
1 &
P IR0
g
C
T T X g*
[
21000
i e
i
i
827 |
F 2
2
' L &
- 4 | e
SES \%
om0 ‘ 2 kS
! &
b - 10
1 = -
¢ g 1
I I s g*
t
1 e
21000
't 52 |
o e — P
I -
Lo 3 ¥
| crize 1o_turbinc_nﬁ
[l E T

a7



Planos del tornillo de sujecion.
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Planos de la turbina ¢=10°
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Planos de la turbina ¢=15°
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Planos de la turbina ¢=25°
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