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Resumen

Considerando que los rios en el Ecuador son una fuente principal para generar energia eléctrica,
se realizo el presente proyecto; Disefio y simulacion de una turbina hidraulica para generacion
de energia eléctrica en una finca del cantén Pedro Vicente Maldonado. Se realiz6 una
investigacion del rio Caoni, mediante el método seccion- velocidad se logré obtener datos

cuantitativos. Entre ellos las dimensiones del rio, el salto del agua que fue de 3 metros y

velocidad del fluido que era de 0,5 % con el objetivo de obtener de manera precisa el caudal,

3
que dio 3 mT Para luego seleccionar una turbina que sea acorde al caudal y salto del agua. Por

lo cual fue seleccionada la turbina Kaplan, ya que son turbinas de micro generacion de baja
presion. Una vez seleccionada la turbina se realiza los calculos para el dimensionamiento de
las aspas, rotor y carcasa. Como resultado se obtuvo el dimensionamiento para posteriormente
dibujarlo en el SolidWorks. Con la finalidad de importar el CAD y simular en el software
ANSYS para obtener datos de velocidad 2,56 m/s, presion de 188 Pa, torque de 832,91 Nm
entre otros. Con estos datos se pudo obtener la eficiencia del 92% y poder realizar un analisis
de los resultados. Comparando con otras turbinas disefiadas en otras investigaciones. Por
ultimo, se verificé exhaustivamente si existe cavitacion en el disefio de la turbina, ingresando
dos fases en la simulacién. Donde se obtuvo valores exponenciales a la menos 15 con lo que

finalmente se pudo descartar cavitacion en el disefio.

Palabras clave: Disefio, Simulacién, salto del agua, caudal, turbina Kaplan, micro generacion.

CAD, ANSYS, Presion, Torque, Eficiencia, Validacion, Cavitacién



Abstract

Considering that the rivers in Ecuador are a main source for generating electrical energy, this
project was carried out; Design and simulation of a hydraulic turbine for generating electrical
energy on a farm in the Pedro Vicente Maldonado canton. An investigation of the Caoni River was
carried out, using the section-velocity method it was possible to obtain quantitative data. Among
them, the dimensions of the river, the water jump, which was 3 meters, and the fluid speed, which
was 0.5 m/s, with the aim of accurately obtaining the flow rate, which was 3 m”3/s. To then select
a turbine that is according to the flow and head of the water. For this reason, the Kaplan turbine
was selected, since they are low-pressure micro-generation turbines. Once the turbine is selected,
the calculations are made for the sizing of the blades, rotor and casing. As a result, the
dimensioning was obtained to later draw it in SolidWorks. In order to import the CAD and simulate
in the ANSY'S software to obtain speed data of 2.56 m/s, pressure of 188 Pa, torque of 832.91 Nm
among others. With these data, it was possible to obtain 92% efficiency and perform an analysis
of the results. Comparing with other turbines designed in other research. Finally, it was
exhaustively verified whether cavitation exists in the turbine design, entering two phases into the
simulation. Where exponential values at least 15 were obtained, which finally allowed cavitation

to be ruled out in the design.

Keywords: Design, Simulation, waterfall, flow, Kaplan turbine, micro generation. CAD, ANSYS,

Pressure, Torque, Efficiency, Validation, Cavitation



Introduccion

Los rios proveen mas del 82% de la energia renovable en el Ecuador, (Ministerio de Energia 'y
Recursos Naturales no Renovables 2018) sin embargo se requiere de costosas y grandes
hidroeléctricas para producir este tipo de energia. La energia renovable en la actualidad deberia
ser tomada en cuenta por su bajo impacto ambiental y cero emisiones de CO, que produce.
(Soria, 2010).

El cantdn Pedro Vicente Maldonado se caracteriza por su clima calido tropical, hidrografia y
geografia; las actividades productivas principales del canton son: agricola, pecuaria y turistica,
lo cual se ha ido modernizando con el pasar de los afos (actividad-turistica @
www.pedrovicentemaldonado.gob.ec, 2021), sin embargo, el factor limitante, que evita se

continta avanzando es la falta de energia eléctrica en los lugares alejados del cantén.

El proyecto tiene como finalidad, seleccionar y disefiar una turbina hidraulica para su posterior
implementacién en el rio Caoni del cantén Pedro Vicente Maldonado en una finca al
noroccidente de pichincha, tomando como referencia lo establecido por el ministerio de
desarrollo y vivienda para una finca en Ecuador. (Ministerio de desarrollo urbano y vivienda,
2018). Ademas, se plantea realizar un estudio del rio para obtener el salto de agua, caudal,
velocidad, presion y viscosidad, estos datos no se tienen en la actualidad, ya que no se han
realizado estudios del rio, sin embargo, se busca obtener esta informacion mediante la
aplicacion de métodos experimentales usando estos datos como parametros de disefio de las
turbinas. Finalmente se busca simular con el software ANSYS la eficiencia y la velocidad de
la turbina, y comparar los resultados obtenidos con otras turbinas que existan en otros rios a

nivel mundial.



Objetivo general
Disefar una turbina hidraulica en el rio Caoni de capacidad de 10 kwh para una finca ganadera
en el noroccidente de pichincha, con la finalidad de aumentar las fuentes de energia eléctrica

en las instalaciones.

Objetivos especificos

e Evaluar las condiciones del rio, utilizando los métodos y equipos de medicién mas
adecuados para la obtencion de datos sobre el salto de agua y caudal del rio.

e Dimensionar la turbina hidraulica mas apropiada, considerando los parametros de
disefio para que se adapte a las caracteristicas del rio.

e Simular el disefio de la turbina mediante el software ANSY'S para la obtencion de la
eficiencia y velocidad de la turbina.

e Realizar un anélisis de los resultados obtenidos en la simulacién de la turbina, para
comparar los datos con otras turbinas disefiadas, con la finalidad de validar el disefio.

Verificar si existe cavitacién en la turbina disefada utilizando el software ANSYS.

Definicién del problema

El canton Pedro Vicente Maldonado actualmente cuenta con 2 hidroeléctricas y “no existe
ningln otro tipo de generacion de energia” (Ambuludi, Fabrisio;, 2019), pag. 152. estas
hidroeléctricas son utilizadas principalmente para abastecer a la mayoria de poblacion urbana
de este cantdn, pero la demas poblacion que es rural y esta ubicada en los puntos mas alejados
de las fincas no dispone de energia eléctrica ni alumbrado publico. Los habitantes que se
dedican a la ganaderia, silvicultura y pesca dentro del sector productivo (Ambuludi, Fabrisio;,
2019) pag. 87. aun realizan sus actividades de manera artesanal, los trabajadores trasladan el

agua desde el rio hasta los potreros usando animales de carga, aplican sobre esfuerzo fisico,



mayor tiempo de trabajo y como resultado obtienen trabajos ineficientes, las actividades que
les tomaria realizar en pocas horas, las realizan en muchas, la falta de energia eléctrica limita
usar equipos y maquinaria que se utilizan en los sectores productivos, y todo esto finalmente
ocasiona que sostener una finca o hacienda ya no sea rentable (Ambuludi, Fabrisio;, 2019).

Por tal motivo es necesario introducir nuevas maneras de generar energia eléctrica a partir del
uso del agua, con el fin de aprovechar al maximo los recursos naturales que posee Pedro
Vicente Maldonado porque “Para nadie es un misterio que las maquinas en los ultimos afios
han hecho aportaciones importantes en los procesos humanos, logrando obtener mejores

resultados”, (Mercado, 2014).

Justificacion

Considerando que Pedro Vicente Maldonado estd rodeada de diversos rios y riachuelos entre
los méas destacados son los rios Guayllabamba, Mulaute, Caoni y Blanco. (Camara provincial
de turismo Pichincha, 2022), las micro hidroeléctricas pueden ser la solucion para la falta de
energia eléctrica en los lugares mas alejados de las fincas, donde pueden ser aprovechadas para
la introduccién de motores para succion de agua, funcionamiento de herramientas de trabajo,
implementacidn de maquinaria o aprovechar la energia para viviendas. Se considera disefiar un
tipo de turbina que se acople a las condiciones que se necesita para el rio, estos son: caudal,

salto de agua, velocidad del fluido, viscosidad del fluido (Trivedi, 2017).

El proyecto busca solventar las necesidades de las personas que viven en los alrededores del
canton Pedro Vicente Maldonado, en los ultimos afios este canton del noroccidente de
Pichincha ha crecido, pero aun sigue siendo muy pequefio el sector urbano, es decir que la
mayoria de territorio pertenece al sector rural, que ademas es el sector con deficiencia en cuanto

a la generacion de energia eléctrica.



Figura 1 Poblacién Urbana y Rural del cantdn Pedro Vicente Maldonado
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Fuente: Censo INEC 2020 Elaborado: Direccion de Planificacion y Territorialidad.

Hipotesis

Mediante una evaluacion de las caracteristicas del rio se pueden obtener datos de caudal y salto
del agua, para posteriormente seleccionar una turbina con esas caracteristicas y dimensionarla.
Con ello se podra iniciar un proceso de simulacion que tiene como finalidad verificar que el
caudal del rio pueda generar y abastecer de energia eléctrica a las instalaciones de la finca

donde se va a realizar el estudio.

Estado del arte

Las turbinas hidraulicas son dispositivos que convierten la energia hidraulica en energia
mecanica, mediante un dispositivo mecanico de revolucidon que gira alrededor de su eje de
simetria (Sanchez et al., 1996). La turbina hidrdulica de micro generacion genera desde un

rango de 10 kw a 500kw (Ibafiez Solis, 2019). Existen tres tipos de turbinas principales, estas



dependen del caudal y la diferencia de altura, y son: Francis, Michell-Banki, y Kaplan (ENEL

SPA, 2022).

Turbinas Kaplan

Las turbinas Kaplan son turbinas de reaccion y de admision total, cuyo funcionamiento es
adecuado a pequefios saltos (hasta 50 m) y caudales medios y grandes (15 m3/s). Se conocen
también como turbinas de doble regulacion (Diego et al., n.d.). A diferencia de los otros tipos
de turbinas se puede ajustar ambos alabes (los del rotor y los alabes de guia) para adaptar la
turbina a diferentes niveles del caudal, los ejes son de orientacion horizontal o vertical, se usa

este tipo de turbina en plantas de presion baja y mediana (Rosa, 1934).

Figura 2 Alabes orientables de una turbina Kaplan

Fuente: (Universidad de Cantabria, 2015)

Para explicar la simulacién de este tipo de turbina en Ansys se tomé como referencia los

datos técnicos obtenidos de una central hidroeléctrica espafiola que usa turbinas Kaplan en



la central hidroeléctrica fluyente de Antella-Escalona central que posee dos turbinas Kaplan
de eje vertical, mediante CFD se explica la Dindmica de Fluidos Computacional que usa la
simulacion numérica para estudiar el comportamiento del flujo en las diferentes regiones
del rodete, se usé el modulo TurboGrid, que forma parte de Ansys, la cual genero una malla
de gran calidad seleccionando la region equivalente al flujo de uno solo de los alabes,
posteriormente se realizé el disefio de la geometria y mallado para finalizar con la

simulacion paso por paso de la turbina.

Ecuacion de Euler

a(p-U) + 9(p-U"2) n d(p-Uv) n d(p-U.w) + op

at ax ay 9z 9z

wvr2.U =0 Ecl

Donde:

p: densidad del fluido

p: presion

v: velocidad de entrada del fluido

w: velocidad angular del fluido

U: velocidad tangencia del fluido

V: variacion de la velocidad tangencial

t: tiempo

u: coeficiente de viscosidad dindmica



Tomando en cuenta que la ecuacion 01 seré resuelta por el sofware Ansys, primero se debe
establecer parametros basados en ejemplos existentes por ello se tomo los datos de caudal
y altura, de la central de Antella-Escalona, valores de densidad del agua y gravedad que se
detallan a continuacion:
Q =20m3/s
Hn=9m

p = 1000 kg/m3
g=981m/s?2

Partiendo de estos valores, la potencia tedrica para esta turbina sera:

Ptebrica =Q g *p x Hn = 1765,8 kW Ec 2

Y la potencia instalada:

Pinstalada = 1596 kW

Finalmente se considera el rendimiento eléctrico, a causa de las pérdidas debidas a la

maquinaria, basado en proyectos de caracteristicas similares:

nelec.= 0,96

Calculo de simulacion

La figura 3 evidencia que las lineas de velocidades convergieron, es decir se encontré una
ecuacién que resuelva esta simulacion mediante CFD Ansys, mientras que la figura 4 indica
que existe poca concentracion de energia cinética en el flujo turbulento, en el rodete y que

existe alta presién en la parte superior del rodete y alabes por donde ingresa el fluido.



Figura 3 Grafica de la convergencia de velocidades
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Fuente: (Pedn Herrera, 2021)

Figura 4 Grafico 3D a) energia cinética en el paso por el rodete b) Presiones a lo largo del
rodete y alabes

Fuente: (Pedn Herrera, 2021) pag. 97



Tabla 1 Datos obtenidos de CFD- post Ansys

Simbolo Parametro Magnitud Unidad

p Densidad del Fluido 998,2 Kg

m3

m Flujo maésico total 20000 Kg

0 Caudal 20,036 é

pe Presion a la entrada 520501 Psa
del rodete

ps Presion a la salida 2615,14 Pa
del rodete

h Altura manométrica 52,9 m

total de presion

Pi Potencia hidraulica 10,37 MW
Pe Potencia en el eje de 9,5 MW
la turbina
n Rendimiento total 91,54 %
de la turbina

Fuente: (Universidad de Cantabria, 2015)

La Tabla 1 indica que la turbina genera un rendimiento de 91,54% la cual se asemeja al
establecido tedricamente de 96% existiendo una diferencia de 4,46 % un valor minimo es
decir no cambia de manera importante, mas bien se demuestra que la simulacién se acerca

mucho a la realidad.



Eficiencia de Turbinas

Figura 5 Eficiencia a distintas proporciones de caudal
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Fuente: (Carlos et al., 2012)

En la figura 5 se puede apreciar un alto rendimiento en condiciones de desventaja, en

caudales menores que el caudal de disefio, en micro generacion los rendimientos de las

turbinas son entre el 60% y 80%.

Turbinas operativas a nivel mundial

Aplicacion de una turbina de vértice en Indonesia.

Indonesia es un pais que posee muchos rios que tienen patrén de flujo plano y cabeza muy

baja lo que hace posible, poner a funcionar una turbina de tipo vértice en los sectores con

demanda de energia, ya que la creciente demanda de electricidad se puede compensar con

la construccion de centrales hidroeléctricas de mediana y pequefia escala.

La turbina vortice es aplicable en canales de riego no lejanos a zonas residenciales, por lo

tanto, para este ejemplo en particular colocaron la turbina en el canal de riego del geo

parque de la cascada de Cimarinjung provincia de Java Occidental-Indonesia que tiene un

patron de agua plano fluyendo por su canal, la facil trayectoria de este canal les facilité a

10



los ejecutores del proyecto el traslado del material para la construccién del mismo y
también fue de ayuda para que la gestion de traslados de mantenimientos e inspeccion de

funcionamiento tengan facil acceso (Subekti et al., 2021)

Figura 6 Canal de Riego donde se realiz6 la medicion

Fuente: (Subekti et al., 2021)

El material que utilizaron los proyectistas para la construccion de esta turbina fue un, acero
inoxidable AISI 316 anti abrasivo. Al ser una turbina que tiene una combinacion de una
turbina de accidn y una de reaccion, lograron obtener una eficiencia de entre 15,1% y 40%,
una potencia de 1,5 kw cantidad suficiente para abastecer 15 viviendas, y una cantidad
anual de electricidad generada de 11,644 kwh, finalmente la turbina vértice fue disefiada
para una velocidad de trabajo de 90 rpm para alcanzar una velocidad de trabajo de 1500

RPM.
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Aplicacion turbina Michel Banki en Colombia.

En el departamento de Antioquia, Municipio de Urrao, Corregimientos de La Encarnacion,
Veredas Barrancos y San Rafael - Colombia se implementé el uso de una turbina Michel
Banki la cual esta en funcionamiento desde octubre 2007, el tiempo de ejecucion de este
proyecto fue de 5 meses, llevado a cabo por la Gobernacion de Antioquia e Instituto de

Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas IPSE.

La cantidad de potencia que se consigui6 con esta turbina es de 55 kw, beneficiando a una
poblacion de aproximadamente 420 habitantes, entre escuela, locales comerciales y

proyectos productivos como productores de lacteos, productores de alimento para ganado,

etc.

Figura 7 IPSE, Turbina Michel Banki PCH 55 kw, 2009.

Fuente: (Ibafiez Solis, 2019)

El material para las acometidas a las viviendas es de cable de cobre recubierto de caucho

con neutro concéntrico calibre 8 AWG-THW, la red trenzada de distribucion con 120/208
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voltios de corriente Alterna con conductor de aluminio trenzado, auto soportado, calibre 4

aislado AWG para una longitud de 8.1 Km.

Caudal del rio
Los métodos para obtener el caudal del rio son:

e Método volumétrico

e Medidor Parshall

e Método de vertederos y orificios
e Meétodo de seccion-velocidad

Meétodo volumétrico
El método volumétrico es utilizado cominmente para riachuelos u ojos de agua de

corriente baja, es un método muy preciso mientras mas grande sea el recipiente de medicién

Figura 8 Imagen referencial de recipientes graduados para medir volumen

Fuente: www.gobiernodecanarias.org

El método consiste en sumergir el recipiente volumétrico en el rio hasta que se llene

y tomar el tiempo que tarda en hacerlo, asi se obtiene:

13



Donde:

3

Q = Es el caudal expresado en mT

V = Volumen dado en m3

T =Tiempo contado en s

HI<

Ec 3

Siempre y cuando se trate de pequefios cauces, este es el método mas apropiado.

Ya que en cauces mas grandes se volveria muy impreciso (Alvarado, 2017)

Método Parshall

El método Parshall es utilizado para canales de agua o cauces pequefios, donde se

puede obtener la medicion del caudal utilizando un vertedero especial que permite cambiar

el flujo, mediante el posicionamiento inclinado del vertedero (Hidraulica e Hidrologia,

2020).

Figura 9 Partes de un medidor Parshall

Transicion
de Entrada

Seccion
divergente

Seccidn
convergente

Fuente: (Lopez G. & Zurita R, 2016)
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Metodo de vertederos y orificios
El método de vertederos y orificios consiste en colocar una estructura conformada
acorde una seccion de salida especifica para obtener datos de caudal. La seccion de salida

puede ser rectangular, triangular, trapezoidal, etc (ULRICH AURELE, 2015).
Un ejemplo de vertedero triangular es:

Figura 10 Vertedero Triangular a 90°

a0*

[ 2 —— ]

Se obtiene:
5
Q=14xH= Ec4
Doénde:
3

Q = Es el caudal expresado en mT

H = Altura del vertedero en m

15



Método de seccion-velocidad

En este método se determina la seccion transversal del rio y velocidad de fluido. La
seccidn transversal se debe medir con algun método topografico o bien con una regla de
forma manual, para obtener la velocidad del fluido se requiere utilizar un flotador o pelota

de plastico.

Figura 11 Seccidn transversal de un cauce

0z

Nk

Fuente: (Diego et al., n.d.)
El caudal se obtiene de la siguiente manera:

Q=AxV Ec5

Donde:
3

Q = Es el caudal del agua expresado en mT

A = Area de la seccion transversal expresado en m?

V = Velocidad del fluido en ?
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Antes de seleccionar el método mas apropiado para obtener el caudal, se debe considerar

todas las caracteristicas del rio.

Procesos de simulacion

En la investigacion de los procesos de simulacion se hallaron en su gran mayoria
simulaciones en software como el Ansys, OpenFOAM, Matlab, STAR-CCM+ entre otros
mas. Sin embargo, Ansys es muy amplio ya que tiene varias aplicaciones para realizar la
simulacion. En esta investigacion por ejemplo se ocupé el software OpenFOAM. Como

se puede observar en la figura 12.

Figura 12 Resultados de una simulacidn realizada en OpenFOAM

Fuente: (Kaplan-Turbine-Cfd-Study @ Www.Cfdsupport.Com, n.d.)

En la investigacion de (Chavarro, 2019) se ocup6 un software llamado STAR-CCM+

donde se realiza el siguiente proceso de simulacion.

e Geometria CAD. - Se importa el modelo de cualquier software donde se lo haya
disefiado y conformado con todas sus caracteristicas. Y se corrige de ser necesario

el sélido, sus imperfecciones para no tener problemas posteriores en la simulacién.
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e Mallado. - Se define el tipo de malla que se utiliza para realizar la simulacién. Se
considera la forma del mallado, nimero de celdas y elementos a utilizarse.
e Modelos fisicos. — Se establecen las ecuaciones para que el software las solucione.

Se definen las propiedades del fluido y el material.

En la figura 13 se puede observar los resultados de velocidad que genera el software

STAR-CCM+.

Figura 13 Magnitud de velocidad en la entrada y salida de la turbina

Velociry Magnitude (m/s)

.‘,

14

. o\
" 7 |
p )

Fuente: (Chavarro, 2019)

Tipo de mallado para turbinas
Segun la Universidad de Cantabria, 2015 se utilizo el comando “Mesh” ya que el software
Ansys de forma genérica aplica este componente. Para esta simulacion se utilizé un

tamarfo de malla de 1.2 como se puede observar en la figura 14.
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Figura 14 Tamafio de malla Size factor

Details of Mesh Data
Mesh Size Passage Hub Tip Shroud Tip Inlet Qutlet
[] Lock mesh size
Method Global Size Factor v

Size Factor |1.2 Od

o

Boundary Layer Refinement Control
Method Proportional to Mesh Size v

Parameters =

O

Factor Base 3.0

Factor Rato  |0.0 O

[ Target Maximum Expansion Rate v

Apply Reset

Fuente: (Universidad de Cantabria, 2015)

Metodologia

La metodologia de este proyecto se basa en el uso de softwares computacionales como el CAD,
SOLID WORKS, ANSYS, CFD para disefiar y simular la turbina hidraulica, ademas se
evaluara las caracteristicas del rio para obtener datos cuantitativos como la velocidad del rio y

el caudal.

En resumen, a continuacion, el diagrama de procesos de como se va a realizar el desarrollo del

proyecto.
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Figura 15 Diagrama de procesos del proyecto
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FIN ¢ | Conclusionas y €| Andlisis de

recomendaciones resultades

Caracteristicas del rio
Para iniciar con el desarrollo de la turbina es necesario obtener algunos datos principales, como
el caudal del rio y el salto del agua. Existen diversos métodos, sin embargo, se seleccionara el

mas afin a la geografia del rio

El rio Caoni atraviesa la finca donde se plantea realizar el proyecto, se encuentra ubicado a dos
horas de caminata desde la carretera Calacali- La independencia, en la figura 15 se puede
observar la posicion del rio en la finca, considerando la linea marcada de color azul al rio Caoni

y las lineas de color naranja el area de la finca.
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Figura 16 Plano de Finca

LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO .L‘mites finca

Rio Caoni

e Taan vy TS
1] T i

1008300
00T

LIS %% o™ i

Fuente: Levantamiento Topografico de SIGTIERRAS

El rio se encuentra alejado del camino principal y su ingreso es muy complejo. Posee piedras
alo largo de todo el tramo que cruza la finca, sin embargo, si dispone de un caudal considerable,
segun (Gunston, 1994) un caudal que supera los 2 m/s puede ser considerado para proyectos

hidrograficos a mediana escala.
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Figura 17 Rio Caoni que cruza por la finca Lote 73

En resumen, las caracteristicas del rio en el tramo que cruza por la finca son las siguientes:

Tabla 2 Caracteristicas del Rio Caoni en el tramo de la finca

Caudal Dimensiones Complejldad de Altura del rio
ingreso
Ancho: 2,5m Muy alto Constante
Medio . i
I Longitud:150m |Camino solo peatonal No h_ay
desniveles

Seleccion del método
Para seleccionar el método mas adecuado, se debe analizar todas las actividades de cada

método para medir el caudal. Estas actividades deben estar relacionadas a las caracteristicas

del rio, y son las siguientes:

1. Construir canales. - Para los métodos de vertederos y Parshall es necesario construir

canales de una determinada geometria, por lo tanto, representa un gasto adicional y
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dificultad en transportar el canal construido al sitio, en cambio para los métodos
volumétrico y seccidn-velocidad no requiere de estos canales.

2. Obstéaculos en el rio. - Las piedras, troncos, geografia del lugar son caracteristicas que
se toman en cuenta para la medicion.

3. Transporte de equipos y herramientas al sitio. - Cada método requiere utilizar
determinados equipos y herramientas para realizar la medicion, sin embargo, algunos
métodos requieren de herramientas mas pesadas en comparacion con otros, por
ejemplo, el método Parshall requiere llevar un canal de ciertas especificaciones al sitio
donde se va a realizar el estudio, en cambio para el método volumétrico se necesita un
recipiente, por ende, el método volumétrico es mas facil de transportar.

4. Nivel de caudal. - Para algunos métodos no es muy importante el nivel del caudal, sin
embargo, un caudal mas torrentoso no beneficia el método Parshall o de vertederos, ya
que instalar los canales seria un gran riesgo.

5. Précticas de ingenieria civil. - Los métodos Parshall y vertederos requieren de
cimentacion para anclar el canal o los tipos de vertederos para obtener datos mas

precisos.

El puntaje es de la siguiente manera:

e 3 puntos es dificultad alta.
e 2 puntos es dificultad media.

e 1 punto es dificultad baja
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Tabla 3 Seleccion de Método para medir el caudal del Rio Caoni

Meétodo Volumétrico
Descripcion de acciones Alto [medio |Bajo| Puntaje Total
Construccion de vertederos X 1
Obstrucciones en el rio X 1
Movilizar equipos X 2 7
Nivel de Caudal X 2
Practicas de ingenieria civil X 1
Método Parshall
Descripcion de acciones Alto |medio |Bajo| Puntaje |Total
Construccion de vertederos X 3
Obstrucciones en el rio X 3
Movilizar equipos y herramientas X 2 12
Nivel de Caudal X 2
Practicas de ingenieria civil X 2
Método de vertederos y orificios
Descripcion de acciones Alto [medio |Bajo| Puntaje Total
Construccion de vertederos X 3
Obstrucciones en el rio X 3
Movilizar equipos y herramientas X 2 14
Nivel de Caudal X 3
Précticas de ingenieria civil complejas X 3
Método de Seccion- Velocidad
Descripcion de acciones Alto |medio |Bajo| Puntaje Total
Construccion de vertederos X 1
Obstrucciones en el rio X 2
Movilizar equipos y herramientas X 1 7
Nivel de Caudal X 2
Practicas de ingenieria civil complejas X 1

En la Tabla 3 se puede observar que el método de Seccidon-Velocidad es el mas adecuado, al
igual que el método volumeétrico. Sin embargo, el método volumétrico segun (Hudson, 1997)
es considerado para riachuelos y nacimientos de agua, ya que su medicion es mas exacta. En

cambio, para rios mas grandes el método volumétrico se vuelve mas imprecisa la medicion.
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Por ello se selecciona el método de seccion-velocidad, aunque es mas laborioso realizar el
proceso de medicidn, el resultado sera méas exacto y se convertiria en el método mas apropiado

para la medicién del caudal.

Medicién del caudal mediante el método de Seccion-Velocidad

Para iniciar con el método de seccidn- velocidad se provee de la lista de materiales

Materiales:

e Flexometro

e Cinta métrica de 50metros
e Martillo

e Regleta

e Rollo de piola

e Estacas de madera

e Crondmetro

e Pelota o flotador

Con los materiales se procede a llegar al lugar y tomar medidas del ancho del rio y longitud.

Figura 18 Tomar medida del ancho del rio

Fuente: (Barreto, 2009)

Dando como resultado un ancho de 11,5 metros.
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Para medir la longitud del rio se verifica un lugar sin obstaculos, piedras grandes, arboles que

interfieran con la medida, resultando como longitud util de estudio un total de 25 metros.

Figura 19 Se mide la longitud util del rio sin obstaculos

Con el ancho del rio y la longitud util sin obstaculos se procede a clavar las estacas a lo largo
del tramo donde se va a obtener el caudal, con una distancia de 5 metros entre cada estaca, en

los dos costados del rio:
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Figura 20 Colocacion de estacas en el tramo de estudio a lo largo del rio

En la figura 21 se puede observar la division que se ha realizado a lo largo del rio, en donde se

divide en 6 secciones, contando desde la seccion 0 que corresponde al punto inicial.
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Figura 21 Vista superior del rio colocada estacas y dividida en secciones

=—11500.0000 —=
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250000000

Seccion 3

Seccion 4

Seccion 5

Considerando las distancias de 5 metros entre cada seccion, se procede a medir la profundidad
de las mismas. Para ello se utiliza una regleta con la que se medira toda la seccion, considerando

una distancia de 0,5m como se puede observar en la figura 22.

Figura 22 Imagen referencial para tomar la profundidad del rio

Fuente: (Barreto, 2009)

Los datos que se obtuvieron con la regleta dieron un total de 24 medidas en la seccion inicial,

como se puede observar en la tabla 4.
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Tabla 4 Medidas de profundidad tomadas en el rio

ITEM Distancia(m) Medida(m) ITEM  Distancia(m) Medida(m)

1 0 0,15 13 0,5 0,66
2 0,5 0,32 14 0,5 0,8
3 0,5 0,3 15 0,5 0,85
4 0,5 0,41 16 0,5 0,95
5 0,5 0,4 17 0,5 1
6 0,5 0,44 18 0,5 1
7 0,5 0,3 19 0,5 0,8
8 0,5 0,1 20 0,5 0,75
9 0,5 0,25 21 0,5 0,7
10 0,5 0,46 22 0,5 0,6
11 0,5 0,5 23 0,5 0,65
12 0,5 0,61 24 0,5 0,7
Promedio Total 0,57

El mismo procedimiento se debe realizar en las secciones restantes, con los datos se debe

graficar cada seccidn y obtener el area; como se puede observar en la figura 23.

Figura 23 Grafica de la seccion 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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El dato que se requiere ademas del area del rio, es la velocidad con la que avanza el agua, para

ello se ocupara una pelota de plastico que trabajara como un flotador.
El proceso es el siguiente

1. Se suelta el flotador antes de la linea de inicio
2. Se activa el cronémetro cuando cruce la linea inicial
3. Setoma el tiempo que tarda en cruzar el flotador todo el tramo de estudio.

4. Se detiene el crondmetro cuando cruce la linea final.

Figura 24 Flotador antes de cruzar la linea de inicio
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Segun (Lozano-rivas, 2011) se debe realizar un minimo de 3 repeticiones del proceso para
obtener un valor promedio més cercano, sin embargo, mientras mas repeticiones, mayor sera
la precision con la cual se obtenga una medida cercana a la real, para este caso se tomé 20

veces el tiempo, dando como resultado lo siguiente:

Tabla 5 Valores obtenidos en unidad de tiempo

ITEM TIEMPO (s) ITEM TIEMPO (s)
1 44 11 50
2 51 12 45
3 52 13 48
4 55 14 o1
5 50 15 46
6 47 16 53
7 48 17 48
8 55 18 50
9 51 19 45
10 47 20 51
Promedio 49,35 (s)

En la tabla 5 se puede verificar el tiempo que tardo en cruzar el flotador a lo largo del tramo
de estudio. En el item 4 tardo 55 segundos siendo el valor mas alto de todas las medidas,

mientras en el item 1 tardo 44 segundos, siendo el valor minimo de todos.

Para definir con exactitud el promedio de tiempo, se busca la media, desviacion estandar,

maximo y minimo valor, como se puede observar en la Tabla 6.
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Tabla 6 Datos para obtener la distribucidn estandar

Media 49,35
Desv. Estandar 3,17
Max 55
Min 44

En la figura 25 se puede observar la gréfica de la desviacion estdndar considerando los datos

de la tabla 6. Obteniendo como resultado una media de 49,35 segundos.

Figura 25 Distribucion estandar del tiempo

Distribucion
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

Calculo del Caudal

Calculo de la velocidad del rio

En la figura 25 se puede observar el gréafico de la distribucién estandar y el valor promedio,

que es 49,35s. La distancia del tramo es de 25 metros como se puede observar en la figura
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21. Con estos datos de tiempo y distancia se puede obtener la velocidad del rio, de la

siguiente manera:

y=24 Ec6
t
Donde;
d =25m
t = 49,35s
B 25m
49,35 s
m
V=050 —
S

Calculo del area de la seccion del rio

La longitud del rio esta dividida en 6 secciones, la primera division se llama Seccion 0.
Para iniciar con el calculo se debe considerar los datos de la Tabla 5, corresponde a la
profundidad de la primera seccion, con esos datos se procede a graficar de la siguiente

manera:

Figura 26 Seccion 0 graficada de acuerdo a mediciones tomadas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Una vez realizado el gréafico, se calcula el area de cada espaciamiento, y se suma para

obtener el area total de la seccion.

Figura 27 Seccidn 0 con divisiones internas para encontrar el area de cada espaciamiento

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
AS [ Aho] A1) Afiz| Alta] Alta] Afis] Alte[ AT 7] alis] Ao [ AZo] AR1] Ap2] A23

La ecuacion para obtener el area de la seccidn es la siguiente:

A =Z2x L+ A, =25 L o Ay ="k Ec7

Donde:

A; = Area del espaciamiento [m?]
a = Profundidad inicial [m]

b = Profundiad final [m]

L = Ancho del espaciamiento [m]

Colocando los datos en la ecuacion da como resultado lo siguiente:
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Tabla 7 Areas de cada espaciamiento

Al 0,1175
A2 0,155
A3 0,1775
A4 0,2025
AS 0,21
A6 0,185
A7 0,1
A8 0,0875
A9 0,1775
Al0 0,24
All 0,27
Al2 0,31
Al3 0,36
Al4 0,41
Al5 0,45
Al6 0,48
Al7 0,5
Al8 0,45
Al9 0,48
A20 0,38
A21 0,32
A22 31
A23 0,33
TOTAL 6,3925

El area total de la seccion 0 es de 6,39 m?, el mismo proceso se debe repetir para el resto

de las secciones, para obtener un area promedio del tramo del rio en estudio.

Tabla 8 Promedio de las areas de todas las secciones

A0 6,39
Al 4,6
A2 5,9
A3 6,8
A4 71
A5 4,9
Promedio 5,95
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Calculo del caudal

Para obtener el caudal se aplica la siguiente ecuacion:

Q=VxA Ec8

Donde;
m3
Q = Caudal del rio [ =]
V = Velocidad del fluido [ﬂ]

A = Area de la seccién [m?]

Reemplazando los datos se obtiene lo siguiente

m
Q =0,50 <X 5,95 m?

Calculo de altura de agua

Para calcular el salto del agua se ocupa el tramo de estudio medido anteriormente, para
obtener el caudal como se puede observar en la figura 20 y 21. Dando como resultado la
medicién una altura de 3,4 metros de desnivel desde el punto inicial hasta el punto final de

la medicion.

Seleccion de la turbina
Una vez obtenido el caudal y el salto del agua, se puede seleccionar la turbina mas adecuada

de acuerdo a los datos, verificando el diagrama para la seleccion de turbinas hidraulicas.
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Figura 28 Diagrama para la seleccion de turbinas hidraulicas
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3
Considerando el caudal de 2,97"% y altura de 3,4m se define el punto de interseccion en el
diagrama, por lo cual se puede determinar que la turbina Kaplan y Mitchell Banki son las méas

apropiadas para el rio Caoni.

Entre las dos turbinas, hay que escoger cual se va a disefiar en el rio. Sin embargo, segin (Gomez
Gomez et al., 2012) hay que considerar que una turbina Michell Banki requiere de un salto de agua

superior a 5 metros para que sea funcional.
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Figura 29 Altura de caida H para turbinas hidraulicas
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Fuente: (HYDRO TINCK, 2022)

Por lo tanto, la turbina con la que se va a trabajar en el presente proyecto es la turbina Kaplan.

Calculo de la turbina Kaplan
Para iniciar con el célculo se debe recopilar todos los datos obtenidos en el estudio del rio y

considerar las propiedades fisicas y mecanicas del fluido, es decir del agua.

Tabla 9 Datos del rio Caoni obtenidos

Q disefio (m3/s) 2,97
Hn (m) 3,4

p (kg/m®) 999,19
g (m/s?) 9,81
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Célculo de las potencias
Para iniciar con el célculo de las potencias, se debe hallar primero la potencia teorica que se

calcula de la siguiente manera:

P tedrica = Q * g * p x Hn Ec9

o m3 9,81m 999,19kg
P tebrica = 2,97 — * 5 *
S S

P tebrica = 99,06 Kw

*3,4m
m3

Con base en proyectos anteriores, se considera el rendimiento eléctrico a causa de pérdidas

causadas por el uso de equipos y maquinaria, por ende, el rendimiento eléctrico es de:

Il electrico = 0,96

Se considera asegurar una potencia de generacion minima, por lo que se calcula la potencia dtil de

la turbina, la cual se calcula de la siguiente manera:

L. P tebri
P til = —=2¢ Ec 10

1 electrico

Y

99,06 Kw
Putil = ——

0,96
P util = 113,18 Kw

Para calcular la potencia interna hidraulica se debe considerar las pérdidas que pueden ocurrir por

rozamiento, se considera un valor de 6%, de tal manera que se calcularia de la siguiente manera:
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P interna = P util * A pérdidas Ec11

P interna = P util * (1 + 0,06)
P interna = 103,18 KW * (1 + 0,06)
P interna = 109,37 KW

Una vez obtenidas las potencias internas, se realizan los calculos de las demas partes de la

turbina.

Caélculo de las dimensiones del rodete

Figura 30 Esquema del rodete

54} |

] Destribuidor

rAlabe

\ Tubo de aspiracion

Fuente: (Vicente Benito, 2010)

En la figura 30 se puede observar un rodete referencial para iniciar con el disefio de la geometria

de la misma. Para los siguientes calculos se aplicara la ecuacion de Euler, para obtener los datos
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de los angulos de incidencia y salida en los alabes. Ademas, se podra calcular las diferentes

velocidades operativas que se necesita para conocer los angulos en cada seccion.

Para las turbinas Kaplan segun la teoria de Adolph y F. Schweiger se aplica una relacion
geométrica entre los didmetros interior y exterior de tal manera que esta medida debe encontrarse

en un rango de 0.35 y 0.67, por lo que se tiene:

0,35<v<0,67

v=2_051 Ec 12
De

Para el coeficiente de proporcionalidad entre energia cinética y energia de presion, se asume el

siguiente valor:

£ =04

Para obtener la velocidad absoluta del fluido cuando ingresa en la turbina se utiliza la siguiente

expresion:

Cl=Hnx2xgx(1—¢&) Ec13

C1=+/(34m) *2* (9,81 m/s?) *(1—0,4)
Cl1=632m/s

Las velocidades tangenciales del rodete se conoceran con u, lo cual en las turbinas Kaplan de tipo

axial, la velocidad de entrada y salida son iguales.

u=ul =u2

a, = 90°
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C, =Com

El coeficiente de velocidad tangencial (ku) diverge entre 0.65 y 2.5. El coeficiente que se

empled para el disefio fue ku=2.0, con el cual se calcula la velocidad tangencial por medio

de la siguiente ecuacion:

Donde:
k, =20
m
g = 9,81 S_Z

Hn = 3,4m

v = velocidad tangencial

Se tiene la siguiente ecuacidn, donde se reemplaza los datos

v=Fky* 2*xgxHn

v =2,0% /2 * (9,81 m/s?) (3,4 m)

v = 2,0 % /66,70 m?/s?

v=1633m/s

Ec 14

Ya se puede iniciar con el calculo del diametro exterior del rodete, debido a que ya se tiene

los datos, tanto de la potencia que suministra el rodete y la relacion de velocidades, con lo

que, considerando las ecuaciones de Euler y la de caudal se tiene lo siguiente:
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Figura 31 Seccion de entrada del rodete

Fuente: (Vicente Benito, 2010)

cml =cl * sen(al)

Ec 15

En la figura 31 se realiza el célculo de la potencia util de la turbina por medio de la ecuacién

de Euler, por medio de las velocidades y &ngulos caracteristicos.

cml=cm2=c2

Putil=Q *p*w* (rl=cl*cos cos (al)) — (r2 = c2 xcos cos (a2))

También se conoce que la velocidad tangencial a la entrada y salida son iguales

Por lo tanto, la velocidad angular se define como:
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u__u
w—;—E Ec17
2

Se conoce que en las turbinas Kaplan la velocidad tangencial de entrada y salida son las
mismas, por ende, los radios a la entrada y salida también son iguales; Para el caso de las
turbinas Kaplan la velocidad tangencial es la misma en la entrada y salida, por lo que los

radios tanto en la entrada como en la salida también seran iguales.

Una vez considerado todos los datos, se obtiene las siguientes ecuaciones, las que se debe

despejar y resolver:

De De
Pinterna =Q *xp x w * (7 * c1l *cos cos (al )) - (7 * c2 *cos cos (a2))

4Q = n[De? — (De * 0,51)? = c1 * sen(al)]

Primero se despeja el cos cos (a1) de la primera ecuacion y conociendo que cos(a2) es

igual a 0 entonces queda de la siguiente manera:

De De
Pinterna = Q *p * w * (7 * cl *cos cos (al) — - cl * sen(al) * cos(a2))
Pinterna = Q * p * w * (Ri *cos cos (al) * cl)

De
Pinterna = Q *p * w * (— xcos cos (al) x cl )

2
P _ v De 1 1
mterna—Q*p*E*(T*coscos(a ) *c¢ )
2

P interna = Q * p x v x (cos cos (al) * c1)
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P interna

CcoSs COS (al) = W

Una vez despejada cos cos (al) se procede a colocar los datos ya obtenidos

anteriormente y encontrar el angulo a1.

109,37 Kw
m3 k m m
(2,97 ) + (1000 m—%) *(16,337) * (6,32 5

cos cos (al) =

109,37 Kw
CcoSs COS (al) = m

109,37
306,52

al =69,09°

al = cos™I(

Con la segunda ecuacién se procede a despejar el De y encontrar el resultado.

4Q = n[De? — (De * 0,51)? = c1 * sen(al)]

__ m[De? — (De = 0,51)?]
cl * sen(al)

40Q
—————— =nm(De? — De? 0,26
cl * sen(al) m(De e )

4Q

—————— =7(0,74 De?
cl * sen(al) ( e’)

40Q
De =
cl x sen(al) » = (0,74)

3
4% (297 Z)

De = 7
(6,32 ?) * 5en(69,09°) = 1 * (0,74)

De =0,93m
R _De
°=7
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De acuerdo al triangulo de velocidades se conoce que 1 = 2 ya que la relacion 6ptima
entre los angulos formados por la velocidad relativa entre el alabe y el fluido y la velocidad

tangencial indica la linealidad o no linealidad del perfil exterior.

Figura 32 Seccion de entrada

Uye

Perfil del alabe

Fuente: (Vicente Benito, 2010)

Por lo tanto, con la siguiente ecuacion, de acuerdo a la condicion de deslizamiento del

fluido se encuentran los siguientes angulos:

tan(f1) = —sentel) Ec 18

v—coscos (al) xc1

6,32 * sen(69,09°)
16,33 % —cos cos (69,09°) * 6,32%

tan(f1) =

1 = tan"1(0,41)
g1 = 22,75°

cml cm2 clx*sen(al)
tan tan (f2) = S =, = ”
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(6,3273) * sen(69,09°)

tan tan (B2) =
16,33%

f2 = tan~1(0,36)
B2 = 19,87°

Como se puede verificar en el resultado entre 1y 2, la diferencia de los valores es muy

pequefio lo que hace que el perfil sea practicamente lineal.

El siguiente paso es calcular la velocidad angular de la turbina, con ello se podra hallar el

numero de revoluciones, por lo tanto:

w=— Ec 19

Re

16,33 2

w = S
0,46 m

rad

w = 35,5 —
S

Obteniendo este resultado se transforma a unidades de revoluciones por minuto

rad 1rev 60 s
35,5

= 338,99 RMP
S *Z*H*rad*lmin

338,99 RMP ~ 339 RPM
Con el nimero de revoluciones por minuto se puede hallar el nimero de revoluciones en
funcidn del caudal de la siguiente manera:

ng =142 = 200,33 Ec 20

Hn4
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rev , m3

nqg = 3
(3,4m)4

nqg = 233,32

Calculo de las dimensiones de los alabes

El disefio mas preciso de la geometria del alabe se da conociendo los valores de los radios

externo e interno, se calcula los radios intermedios:

Re = % =2BM _ 047m
Ri=2L_04TM G osm
2 2
Re — Ri
AR =—
o 047023
4
AR = 0,06 m

Por lo tanto, los radios intermedios seran:

R2=Ri+AR=0,23m+0,06m=0,29m

R3=R2+AR=029m+0,06m=0,35m
R4=R3+AR=035m+0,06m=0,41m

Ec21

Ec 22

Considerando gque se mantiene constante la velocidad angular, se calcula las diferentes

velocidades tangenciales:
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v1i=w=*Ri

rad
v 1i = 35,5 S x(0,23m
m
v1i =816 —
S
v12 =w*R2
rad
v 12 = 35,5 S * 0,29 m
m
v12 =10,29 —
S
v13 =w * R3
rad
v 13 = 35,5 S *0,35m
m
v13 =12,42 —
S
v14 =w* R4
rad
v 14 = 35,5 S *x0,41m
m
v 14 = 14,55 "

Se determina la velocidad c1ue para hallar el rendimiento hidraulico de la turbina

clpe =/ cle? — clme?

m 2 m?
clue = [(632 —) —(590)°—
S S

m
clue = 2,26 35

ZZ—Om
c2uz =0 —
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a2c = 90°

nh _ (ulexclue)— (u2exc2ue)
g*H

Ec 23

(16,33% % 2,26 %)

m
(9,81 5_2) *(3,4m)

nh =

nh = 1,10

Con el rendimiento hidraulico ahora se busca obtener los componentes en la direccion

tangencial de la velocidad absoluta del fluido.

Hnxnhx g
v1i

clui = Ec 24

34mx* 1,10 % 9,81 sﬂz

clui =
8,16 =
S
m
clui = 4,49 —
s
Hn+* nhx g
1u2 = ———
¢ V12

34m+* 1,10 % 9,81 sz

clu?2 =

10,29

S

m

€142 = 3,56 —
Hn* nh* g
W3 =5
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34mx* 1,10 % 9,81 Sﬂz

clu3 =
12,42 2
S
m
clu3 = 2,95 —
S
Hn* nh* g
pp=—""9
i v 14
34m+ 1,10 * 9,81 sz
clu4 =
14,55
S
m
c1,u4 = 2,52 ?

De ahi se calculan las variaciones de los a y S8 en las secciones del alabe de la siguiente

manera:

ali = cos1 (2t Ec 25

cle

ali = cos™! S | = 44,72°

1

al2 = cos™ = 55,71°

2,95
al3 = cos™? S| =62,17°

1

ald = cos™ = 66,50°
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Ahora se busca hallar los valores del angulo beta

1i = tan-1 cl * me
Bl = tan (vli—clui
m
5,90 —
Bli = tan™? 3 = 58,11°
8162 — 4490
S S
m
5,90 —
B12 = tan™? 3 = 41,24°
10,292 — 356
S S
m
5,90 —
B13 = tan™? S = 31,92°
12,42 — 2951
S S
m
5,90 —
p14 = tan™? 3 = 26,12°
14,55 % — 2,52 %

Mientras el radio va aumentando el angulo va disminuyendo, con ello se evitan generar

torbellinos o remolinos
Se cumple ademas que B1i < 90°

Para obtener los angulos 2 de la siguiente manera:

v 1i
5,90%
2i =tan™?! = 35,86°

m

8,16?

5,90%

p22 = tan~1 ” ng = 29,82°

g S
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5,90 —
B23 = tan™? S_|=24,40°
12,42 —

5,90 —
B24 = tan™? S_1=22,07°
14,55 —

5,90 —
p2e = tan™? > | =19,86°
16,33

Lo siguiente para calcular son las velocidades relativas entre el fluido y el alabe

. clm
wli = om0 Ec 26
5,90 m
li=—=—=6,94 —
@ sen(58,11°) s
5,90 m
12=——=>—=895 —
@ sen(41,24°) s
5,90 < m
13=—-—>=>—=11,15 —
@ = Sen(31,92%) s
5,90 m
14 =——=13,40 —
@ sen(26,12°) s
6,32 %
=——=_=16,34 —
@ sen(fie)

Velocidades relativas entre fluido y alabe a la salida

clm

wat = sen(f2i)

5902
S

m
2i = —————=10,07 —
@t sen(35,86°) s
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m
5,90?

m

22 =—-"""—7"——=11,86 —
@ sen(29,82°) s
5,90 m
3=—7—"—"—=14,28 —
sen(24,40°) s
5,90 m

24 =————=15,70 —
@ sen(22,07°) s
5,90 m

2e =———>——=17,36 —
wee sen(19,86°) S

Es necesario el calculo de las magnitudes referente al triangulo de velocidades para el
disefio de los alabes mediante Solidworks, En los calculos se puede observar que los valores
de la velocidad angular de la salida son mayores que los de la entrada por lo que cumple

con el funcionamiento de las turbinas a reaccion

Numero de alabes y dimensiones
Para encontrar al nimero de alabes y dimensiones, primero se debe encontrar el nimero
de revoluciones en funcién de la potencia, lo cual se obtiene correlacionado al

rendimiento hidraulico.
ns= nimero especifico de revoluciones

ng = 3,65 + \/n_n+Mq Ec 27

ng + 3,65+ /1,10’ + 339 RPM
ng = 1299 RPM

Para obtener la altura del rodete interno con el centro del alabe
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Hm = De .6,94 .n,~0403 Ec 28

Hm = 0,93m (6,94)(1298RPM)~0403
Hm =0,35m

H; = (0,38 + ny,—5,17.107°) . De

H, = (0,38 + 1298 rpm .5,17.1075). 0,93m

H, =0,39m
Para la altura del alabe
Hal = (Hﬁ;Hm) - (0,39+3?,35)m Ec 29
Hal = 0,24m

Para determinar el espacio entre alabes se utiliza la teoria de persianas de la siguiente

manera

L Ec 30

tantan (1 €)

‘= 0,24m
~ tantan (22,75°)

t=057m

Con este dato se propone determinar el nimero de alabes de la siguiente manera:

7 = ZPbe Ec 31

_3,1416.0,43m
B 0,57m

Z =512

5 alabes

55



Caélculo de la cuerda de cada seccion, para disefiar alabes

li= [Hal? + ( flal Ml )2 0,42
i = a = Uem
2.sen (By)  2.sen (Bz)

Hal N Hal )2 0.48
= 0,48m
2.sen (B11) 2.sen (Byz)

I, = |Hal? +(

I Hal? + ( fal _,  Hal )2 0,57
= a =U,0/m
3 2.sen (By3) 2.sen (Ba3)

I Hal? + ( L )2 0,63
= a = y,oom
4 2.sen (Brs) 2.sen (Boa)

I Hal? + ( flal Mo )2 0,70
= a =Uu,/um
e 2.sen (Bie) 2.sen (Bye)

Mediante el método Weining se calcula la curvatura del perfil, obteniendo los radios

seleccionados con sus respectivas cuerdas:

Ii

R, = m =0,54m
R, = m =0,71m
R = m =0,87m
Rey = ———=1,03m

2.(1-sen (x14))

Ii
Ree = 2.(1-sen (x1e)) 1,15m
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Figura 33 Angulo del 4labe

Fuente: (Vicente Benito, 2010)

Se realiza el calculo del angulo del &labe apto cuando el rodete se encuentre en minimo pw.

Entonces la amplitud del alabe para evitar contacto es:

360° 360
Ostape = — - =72°
z2.6.le-0.De . T
0o = — 0 Ec 32

o = 52.72°.(0,70m) — 72° (0,93m) .7
a 52 (0,70m)

6, = 60°

Conocida la amplitud se puede encontrar el radio de la curvatura considerando el triangulo
rectangulo entre el centro del rodete, el borde del didmetro externo y la mitad de la amplitud

de dicho angulo, de tal manera que:
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e= % .COS COS (%) Ec 33

0,93m

60°)
e =

.0S oS (——
&

e =0,40m

e 0,40m
RCUT = ; = T Ec 34

RCUT = 0,08m

Disefio de canal

Para calcular el area necesaria para derivas el rio Caoni, se ocupa un caudal méximo

como caudal de disefio para dimensiones el canal:

El caudal maximo es de 2,972

Con el caudal de disefio se procede a obtener el area del canal

Vo = 0,50m/s
Ec 35

Baiseiio = Acanat - Vrio

_297m?/s
canal — O,50m/s

Acanar-5,94m? = 6m?

Dimensionamiento de la carcasa en espiral

Se busca definir la geometria de la carcasa con las siguientes ecuaciones
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Figura 33 Carcasa en espiral — Vista superior

Fuente: (Vicente Benito, 2010)

L =De.(0,74 +8,7.107*.n,)
L =0,93.(0,74 4+ 8,7.107%.(1298))
L=173m

31,
I=De.(045~ —=)

S

1=093m.(045 ~ =2

[ =0,39m

_ De
(2,06 —1,2.107%.ny)

o= 0,93
~ (2,06 —1,2.107%. (1298))

M =0,48m

M
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A=De.(0,4.n,9?)
A=0,93m.(0,4.(1298)%2)
A=156m

B = De.(1,26 + 3,79.1074(1298))
B =093 (1,26 + 3,79.107%(1298))
B =1,62m
C = De.(1,46 + 3,24.10™*.n,)

C =0,93.(1,46 + 3,24.107%. 1298)
C =174m

D = De (1,59 + 5,74 .107*.n,)
D = 0,93 (1,59 + 5,74.107*.(1298))
D =217m

E =De.(1,21+2,71.10"*.ny)
E=093.(1,21+2,71.107*.(1298))

E =1,45m
72,17
F = De. (1,45 + )
nS
F =093 (1 45 + 72’17)
IR 1298
F=140m
41,63
G = De (1,29 + )
nS
G =093 (129+ 41’63)
v ’ 1298
G =122m
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Con todos estos datos se puede iniciar con el CAD de la turbina, esto hara mediante el

Software SolidWorks.

Disefio de la geometria del rodete

Para el disefio de esta turbina se uso el software de disefio Solidworks, por la compatibilidad
que tiene para poder exportar los archivos hacia Ansys, y como complemento se uso también
la interface de Ansys SpaceClaim que brinda el mismo programa Ansys en el que se puede
reparar los archivos que tengan algun defecto y con ello tener la certeza de que el disefio va

a trabajar en el post proceso que vendria a ser el mallado.

Figura 34 Rotor de la turbina
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Figura 35 Carcasa de la turbina

Las figuras 34 y 35 muestran la geometria y el dimensionamiento de los alabes, rodete y
carcasa realizados en el software Solid Works; En base a lo calculado ya anteriormente, el
disefio de esta turbina de tipo vértice se realiz6 con base a la demanda de energia que es de
10kw, las dimensiones satisfacen la cantidad de fluido que se requiere para poder generar la

cantidad de energia deseada.

Seleccion de materiales

Canales de ingreso y salida
El material seleccionado para el canal por donde va a ingresar el fluido con direccion a
la turbina es de hormigdn un material altamente resistente al estar armado mediante
barras de acero o mallas. El canal abierto debe ser de hormigén para que sea capaz de
soportar el constante peso que va circular por el ingreso y salida del canal fluctuante

dinamicamente hablando mientras el rio no se seque.
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Figura 36 Canales de entrada y salida

Fuente: (Eco-friendly hydropower inspired by nature, 2022)

Tabla 10 Esfuerzo de compresion del hormigon

Esfuerzo de compresion del
hormigon
2802310 |  Kglcm2

Fuente: (ASTM C31, 2015)

El tipo de hormigdn para los canales de la tabla 10 se seleccion6 segun la norma usada
para piscinas, por las presiones que generd la simulacion del rio Caoni teniendo en
consideracién que se puede usar un hormigén con esfuerzo de compresion de entre 280
y 310 Kg por cada centimetro cuadrado de area. “La resistencia a la compresion simple
es la caracteristica mecanica principal del concreto. Se define como la capacidad para
soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos de esfuerzo,
generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada

(psi)”. (ASTM C31, 2015)
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Carcasa
El material ideal para este componente de la turbina es el acero inoxidable 304, por la
alta proteccion ante los factores externos que va a estar expuesta dicha turbina, como la

lluvia, sol, temperatura, elementos solidos externos (rocas, etc.).

Figura 37 Carcasa de una turbina de vortice gravitacional

Fuente: (Hidroservicios de alternadores y turbinas S.A.C, 2022)

Tabla 11 Caracteristicas técnicas del acero 304

Propiedad mecanica valores unidades

Dureza Rockwell recocido HRB/ con

deformacion en frio 7088/1035

Resistencia a la traccion

recocido/deformacion en frio 520-720/540-750 (N/mm2)

Resiliencia kcul / kvl 160/ 180 (J/cm?)

Limite de fluencia a 500C/600C/700C/800C) | 68 /42/14.5/4.9 | 61/105 /t (N/mm?)
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Formacion de cascarilla, servicio continuo /

servicio intermitente 925 /840

Soldabilidad muy buena

Maquinabilidad comparada con un acero

bessemer para a. B 1112 45%

Embuticién muy buena

Fuente: (Hidro servicios de alternadores y turbinas S.A.C, 2022)

Se selecciono las propiedades mas relevantes para este estudio y en la tabla 11 se detallan
cada una de ellas, al ser un material versatil posee un sin nimero de propiedades, pero para
este caso se selecciona lo mas importante que va a interferir en los resultados del estudio y
la simulacion, “El acero inoxidable 304 es la forma més comun de acero inoxidable usada
en el mundo, en gran medida debido a su excelente resistencia a la corrosion y a su valor.
Este contiene entre 16 y 24 porciento de cromo y hasta 35 por ciento de niquel, como
también pequenas cantidades de carbon y manganeso”. (Asociacion Australiana para el

desarrollo de Acero Inoxidable, 2014)

Rotor

El rotor estd compuesto por los alabes y el eje interno, sin embargo, estos dos elementos
forman un solo conjunto dentro de la carcasa.

Para seleccionar el material, se debe conocer la composicion quimica y fisica del rio. Para
ello se ha investigado sobre la composicion fisica del rio, y generalmente los rios estan
compuestos por rocas, tierra, piedras, minerales entre otros elementos. Aungue

guimicamente segln (Belmonte Viteri, 2009) que hizo un estudio de calidad del rio Caoni,
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llego a la conclusion de que el uso del agua para consumo humano es limitado ya que el
incremento poblacional en la zona, la contaminacion con pardmetros fisico-quimicos y

bioldgico, ha deteriorado su calidad.

Figura 38 indice de calidad del rio Caoni

Indice de Calidad - Estacion 1 (La Isla)- Muestra 1
. . Valor de Factor de
Parametro Resultado Unidades Calidad Ponderadion Subtotal
pH 7.1 NTU 96 0,12 A7
Temperatura 245 *°C 80 0,1 9,01
STD 13.0 ma/L 85 0.08 6.61
oD 55 mg/L 91 0,17 15,48
DBO5 3750 mg/Lde 02 3 0.1 0,31
Fosfatos 238 ma/L 25 0.1 2 51
Nitratos 09 mg/L 80 0,1 8,01
Coliformes Fecales 10 UFC 100ml a0 0.15 13,51
Total Indice 67,41

Fuente: (Belmonte Viteri, 2009)

En la figura 38 se puede observar el indice de calidad en un punto de muestra tomada, dado
que el PH es de 7,1.

El material que sea el correcto para las aspas y el nGcleo de la turbina debe ser resistente y
anti abrasivo. Por lo tanto, en el manual de materiales en Ecuador, un material que se acople
a las caracteristicas ya antes mencionadas es el CHRONIT T1-450.

Este material se comercializa en planchas y se puede utilizar para la construccién de las
aspas, aplicando un proceso de rolado también se puede utilizar para fabricar el nicleo de
la turbina. ya que es una plancha micro aleada de gran resistencia al desgaste por abrasion,

impacto y deslizamiento.
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Aplicaciones del CHRONIT T1-450

Es utilizado para elementos de movimiento de tierra, arena, piedra, minerales y materiales
abrasivos. Utilizado para tolvas de volquetas, cucharas de maquinaria, trituradoras y base

para matrices de alto rendimiento (BOHLER, 2019).

Propiedades mecanicas del Chronit T1-450

Tabla 12 Propiedades mecanicas del Chronit T1-450

Caracteristicas Dureza de | Resistencia a la Limite de Elongacion(| Tenacidad
mecanicas suministro HB |traccién N/mm2| nuencia N/mm2 | minimo)% (Joules)
CHRONIT T1450 420-480 1316 1163 10 25(-40°C)

Fuente: (BOHLER, 2019)

Revisando las propiedades mecanicas del Chronit 450, se confirma que es el material mas
adecuado para el rotor, por su alta resistencia a la abrasion, ademas de su facilidad para

mecanizar y soldar.

Simulacién de la turbina

El software seleccionado para este proyecto es ANSYS, por la cantidad de informacién que
es basta actualmente. Para iniciar con la simulacion, primero debe importarse el CAD,

como se puede observar en la figura 39.
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Figura 39 Importacion de la geometria en el Space Claim
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En la figura 40 observamos la distribucion de Workbench donde se da doble clic y se escoge
el caso de estudio, para este caso se usa Fluid Flow CFX para el estudio de la turbina y se
va completando cada mddulo, primero esta la geometria seguido del mallado luego se
ingresan los parametros, se corre la simulacion y finalmente se va obteniendo los resultados
segun el alcance del estudio, para este caso es necesario obtener los resultados de:

presiones, velocidades y eficiencia de la turbina.

Figura 41 Opcion para reparar CADS
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Para la geometria usamos “ANSYS SpaceClaim que permite crear, editar o modificar la
geometria importada” Ansys (Version R1; Inc. (ANSS) 2022) se coloca la figura 41 para
indicar la ubicacién de la pestafia repair que elimina el exceso de caras, aristas, uniones,

etc. Que podrian interferir en el posterior proceso de mallado.
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Figura 42 Turbina en Ansys Space Claim

0,000 2,000 4,000 {m)
1,000 3,000

En la figura 42 se puede observar la geometria final ya reparada en el Space Claim posterior

a ello se procede con el proceso de mallado.

Proceso de mallado

Para iniciar con el mallado primeramente se selecciona el tipo de malla, para este caso se
ocupa un mallado triangular ya que el agua es un flujo incompresible. Para ello se considera
un mallado tetraédrico de alto orden. En el 2D se puede observar tridngulos, sin embargo, en
el 3D se genera tetraedros porgue son volumenes finitos. Como se puede observar en la figura

43.
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Figura 43 Mallado de la turbina

Una vez realizado el mallado se comprueba la calidad de la malla con el comando
“Skewness”. Este comando que significa oblicuidad es utilizado para mejorar la calidad de

malla en geometrias complejas que tengan radios y curvaturas.
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Figura 44 Comando Skewness
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En la figura 45 se puede observar la grafica generada por el comando Skewness, donde el

mayor nimero de elementos finitos esta entre los 0,25y 0,35.
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Figura 45 Grafica de elementos finitos generados con el comando Skewness
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Segun (Students @ Www.Ansys.Com, n.d.) la figura 46 se puede observar la calidad de malla,

donde 0- 0,25 la calidad de malla es excelente.

Figura 46 Rango de calidad de malla

Value of Cell Quality
Skewness

1 degenerate
09 —=«1 bad (sliver)
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0.5 —0.75 fair

0.25 — 0.5 good

>0 — 0.25 excellent
0 equilateral

Fuente: (Students @ Www.Ansys.Com, n.d.)
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Simulacion mediante CFX

El software Ansys ocupa el solucionador CFX, el cual para comenzar se considera todos

los procesadores de la computadora para realizar la simulacion.

Figura 47 Simulador CFX
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2 of the interface perfectly match and the surfaces are aligned with each other. Ttmay
eing analyzed.

En este paso se debe aplicar todas las condiciones de borde, estas son: la gravedad, tipo de
presiones, temperatura. En este caso de estudio se ocupd la gravedad, y se seleccioné un

fluido transitorio.
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Figura 48 Configuracion general del Solver de CFX
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Las velocidades se trataran en valor absoluto debido a que al fluido no se le impone
movimiento en la mayoria del flujo, como se vera posteriormente. Se considera que es un

problema transitorio ya que las condiciones si varian con el tiempo.

Modelo de turbulencia

En las dos ultimas décadas se han realizado diversos estudios entre simulacion y pruebas
experimentales de turbinas Kaplan, de menores capacidades. En estos estudios se ha venido
determinando una muy alta exactitud y fiabilidad de los resultados obtenidos con ayuda de
los softwares de CFD respecto a experimentos de laboratorio o datos tedricos. Segun
(Kaniecki, Krzemianowski, & Banaszek, 2011) los modelos k—¢ y k—w, presentan baja
discrepancia respecto a los datos experimentales. Es decir, son mucho mas precisos, por lo
tanto, estos métodos tienen un mejor ajuste.

Para este caso se utilizo el modelo k—w como se puede observar en la figura 49
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Figura 49 Seleccion del modelo de turbulencia
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Aplicacion de materiales

Ansys CFX aporta de manera predeterminada aire como fluido, pero para este proyecto
se va a usar agua liquida, por lo que en la pestafia de “Materials”, Se accede a la biblioteca

de CFX, y se puede observar que viene con sus respectivas caracteristicas.
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Figura 50 Seleccidn de agua liquida como fluido principal en la configuracion
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Ansys CFX Tiene la ventaja de incluir un nuevo material, siempre y cuando se agregue
la densidad del mismo. Para este caso, en el rotor y carcasa se utiliza el Chronit T1-450.

Se debe verificar las unidades y su conversion.
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Figura 51 Generacion del Chronit T1-450 en Ansys Materials
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También se incluye el Inlet por donde va a ingresar el fluido y el outlet por donde va a salir

el agua. Es decir, se agrega la direccion del fluido en la turbina.

En el inlet se agrega la condicion de velocidad, ya que es por donde ingresa el fluido.

En el outlet no se agrega condiciones de velocidad, ya que ese dato se desea obtener, por
lo tanto, solo se agrega una condicion de presion que no implica cambios en la simulacion.
Una vez ingresado todos los parametros y condiciones de borde se proceden con la

ejecucion de la simulacion.
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Figura 52 Turbina con parametros de ingreso y salida del fluido
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Finalmente, una vez terminada la ejecucion de la simulacion se puede observar en la

figura 53 como la solucion a convergido con 400 iteraciones establecidas de precision.

Figura 53 Grafica de convergencia de los residuos
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Resultados de la simulacion

Una vez que se ha logrado obtener la convergencia de los residuos, y la simulacion ha

finalizado con normalidad, se obtiene los datos de velocidad y presion de la turbina.

Resultado de velocidad

En la figura 54 se puede obtener la velocidad con la que circula el agua en el interior de la

turbina donde la maxima velocidad es de 0,74 m/s y un minimo de 0,191 m/s.

Figura 54 Velocidad del fluido en el interior de la turbina
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En la figura 55 se puede observar como los alabes de la turbina aumentan la velocidad del

fluido con un valor de 2,56 m/s.

Figura 55 Velocidad del fluido en los &labes de la turbina
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En la figura 56 se puede observar como el fluido va aumentando la velocidad cuando

entra en contacto con los alabes de la turbina.
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Figura 56 Variacion de la velocidad del fluido cuando entra en contacto con los alabes de
la turbina
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Resultado de presion

En la figura 57 se observa como la presion del agua es de 188 Pa al ingresar en la carcasa
de la turbina y como se va reduciendo al ingresar en el rotor de la turbina, para finalmente

tener una presion de salida de 19 Pa.

De igual manera en la figura 58 generada a partir de un volumen, se ve con mayor

claridad la evolucion de la presion dentro de la turbina.
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Figura 57 Resultado de presién de la turbina
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Figura 58 Resultado de presion a partir de volumen
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En la figura 59 se observa el comportamiento de la presion en el contacto con los alabes

de la turbina. Y como este tiene un valor de 214 Pa.

Figura 59 Presion en los alabes de la turbina
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Eficiencia
Para obtener la eficiencia de la turbina en el Ansys Fluid Flow CFX es necesario realizar
un calculo con el uso de ecuaciones de la potencia hidraulica y la potencia mecénica

producida por la turbina. Ya que no se puede obtener el resultado de la eficiencia de manera

directa.
A continuacion, se inicia con el calculo de la potencia hidraulica:

Ph=p.Q.g9.H, Ec 36
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Donde:

i m3
Q = Caudal del rio (3 T)
Hn = Altura o salto de agua (4 m)
, . kg
p = Densidad del fluido (1000 ﬁ)

m
g = Gravedad (9,81?2)

Reemplazando los valores en la ecuacion 36 y realizando la operacién se tiene como

resultado que la potencia hidréulica es de:

Ph=p.Q.g9.H,
Ph =117 720 Watts

Para obtener la potencia mecénica se utiliza la siguiente ecuacion:

Pm=Mw Ec37

Donde:

M = Torque de la turbina
w = Velocidad de giro de la turbina

n = RPM

2.mtn
60

Ec 38

<
I
|

85



En resultados en Function Calculator, se selecciona torque y se genera la respuesta, como

se puede observar en la figura 60, donde el torque es de 832,91 Nm.

Figura 60 Torque calculado en la simulacion

QOutiine  Varisbles  Expressions  Calculators  Turbo
":j Macro Calculator
Ej Mesh Calculator
ﬂ Function Calculator

Function Calculator

Function torgue &

Location Default Domain Default A

Results

Torgue on Default Domain Default

§32,919 [N m]

Clear previous results on calculate

[] show equivalent expression

Calculate Hybrid Conservative

El torque se obtiene de la simulacion donde reemplazando los datos en la ecuacion 37 se

obtiene lo siguiente:

2.T.1Nn
Pm = M. 0
2.m.1250
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Pm =109027,91 Watts
Una vez obtenido la potencia hidraulica y la potencia mecéanica ya se puede calcular el
rendimiento de la turbina, quedando de la siguiente manera:
n=- Ec 39

109027,91 Watts
117720 Watts

n:

n =092 =92%

Dando como resultado un rendimiento del 92%, ya que es un estudio experimental, no se

considera pérdidas por friccion, caudal o por accionamientos mecanicos.

Figura 61 Eficiencia de la turbina disefiada
Eficiencia Eficiencia; 0,92

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Eficiencia %

025 028 03 032 035 038 04 042 045 046
Velocidad del Fluido m/s

87



Cavitacion
Para calcular la cavitacion en ANSY'S se realiza el mismo proceso anterior, el Unico cambio
que tiene, es agregarle una fase adicional de trabajo, en la figura 62 se puede observar que

se afade la fase vapor, la cual nos permite verificar si existe cavitacion en el disefio de la

turbina.

Figura 62 Seleccion de dos fases de fluido y vapor para obtener la cavitacion

Outline Boundary: inlet % |
Details of inlet in Default Domain Modified in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Fluid Values Sources Plot Options

Boundary Conditions =

Fluid 1
vapor

Fluid 1
Volume Fraction =

Option Value

Volume Fraction 1

Se considera las mismas condiciones para la simulacion de la turbina, en la entrada se

coloca la misma velocidad 0,5 m/s y a la salida una presion de 5 Pa.
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Figura 63 Velocidad de ingreso en la entrada de la turbina
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Se considera las mismas condiciones para la simulacion de la turbina, en la entrada se

coloca la velocidad 0,5 m/s y a la salida una presion de 5 Pa.

Una vez que las curvas hayan convergido y el proceso de simulacién haya finalizado se

procede a revisar los resultados de la simulacion.

Para iniciar se genera una vista volumétrica del Vapor de agua, como se puede observar en

la figura 64.
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Figura 64 Vista volumétrica del vapor de agua en la turbina
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En las figuras 64 y 65 se puede observar que hay presencia de aire, sin embargo, esta

presencia de aire no es significativa, ya que son valores exponenciales a la menos 15.

Figura 65 Vista de contorno en el interior de la turbina
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Para demostrar si realmente existe una cavitacion que sea significativa y afecte al disefio
de la turbina, debe aparecer valores en la simulacién con rangos de 0,1 a 0,2 como minimo,

y con estos valores se podria decir que existe cavitacion en la turbina.

Se realiza un plano en el interior de la turbina para verificar si existe cavitacion, después se

coloca en la pestafia de rangos y se selecciona un valor de 0 a 1.

Como resultado se obtiene la figura 66, donde se puede observar que no hay presencia de

vapor superior al valor 0. Es decir, no hay cavitacion en la simulacion.

Figura 66 Vista de contorno al interior de la turbina
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Discusion de resultados

En la simulacion de la turbina se pudo obtener la velocidad que circula en toda la turbina,
sin embargo, se pudo observar que la velocidad aumentaba y disminuia en distintos puntos
en su interior, por ejemplo, en la carcasa la velocidad del fluido era de 0,74 m/s y de manera
que se iba acercando a los alabes la velocidad aumentaba, de tal manera que cuando el
fluido entraba en contacto directamente con los alabes la velocidad era de 2,56 m/s. Lo que
significa que si existia un efecto de vortice por el disefio de la carcasa de la turbina.

Figura 67 Efecto de vortice

(North Ridge Pumps, 2021)

Figura 68 Efecto de vartice generado en la simulacion
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Los valores presion, se reducen en el interior de la turbina debido a la geometria de la
carcasa, porque su disefio tiene una reduccion en el canal, o que genera un efecto de

Bernoulli como se puede observar en la figura 69.

Figura 69 Carcasa de la turbina

El efecto de Bernoulli establece que los puntos de mayor velocidad del fluido tendran
menor presion porque a medida que el diametro o seccidn se reduce, la velocidad del fluido
aumentara y la presion disminuira (Mejia, 2013)

Figura 70 Principio de Bernoulli

Fuente: (Mejia, 2013)
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En la simulacion se puede observar como la presion al ingresar es de 188 Pa y conforme
avanza va reduciendo hasta tener una presion de salida de 19 Pa. Es decir que el principio

de Bernoulli se genera en este caso. Ya que la velocidad aumenta en el rotor y la presion

disminuye.

Figura 71 Disminucion de presion en la turbina
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La cavitacion es cuando se genera burbujas de vapor en el fluido y estas explotan en la
superficie interna, las burbujas se generan por una caida de presion, donde el fluido cambia

de fase liquida a fase de vapor y nuevamente intenta volver al estado liquido (Gunt.

HAMBURG, 2017).
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Figura 72 Generacién de burbujas en una hélice de una turbina hidraulica

Fuente: (Gunt. HAMBURG, 2017)
En la figura 73 se puede observar como se genera vapor de agua en la simulacion, sin
embargo, esta cavitacion era de valores inferiores a 10 a la menos 15. Lo que no es

significativo para un proceso de estudio posterior.

Figura 73 Generacidn de vapor de agua en la turbina

Ahora que se ha obtenido estos valores, se procede a verificar si estos datos calculados son
realmente aproximados o iguales a la realidad. Para ello se debe realizar una validacion de

la simulacion.
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Para validar la simulacion se debe comparar los resultados obtenidos con otros proyectos
de simulacion y tablas generales de turbinas hidraulicas.

e Segun (Peon Herrera, 2021) en su proyecto “Disefio y simulacion de una turbina
Kaplan mediante dinamica de fluidos computacional” obtuvo una eficiencia en la
simulacion desarrollada de 91,54%

e En el desarrollo de estudio preliminar de una turbina de vortice en Indonesia en

Java Occidental se pudo obtener una eficiencia de la simulacion de 70%

Tabla 13 Resultados de turbina de Indonesia

Simbol Parameter Magnitude Unit
D Channel Depth 0,34 m
L Channel Width 1,20 m
\Y Flow rate 0,76 m/s
Hnet Netto Head 0,70 m
Q Debit 0,31 m3/s
n System efficiency 0,70 (%)
P Generated power 15 Kw
E Electrical energy 11,644 kWh
Turbine type Vortex

Generator type Synchronous, 1500

rpm
Transmission type Pulley, 2 stage
nt Turbin rotation 90 rpm

Fuente: (Subekti et al., 2021)
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e Segun (Gordon, 2001) en el célculo de las eficiencias de la turbina Kaplan, que es

similar a la que se disefié y simulo obtiene una eficiencia maxima de 94% como se

puede observar en la figura 68.

Figura 74 Comparacion entre eficiencia calculada y garantizada curvas para una pequefia
turbina Kaplan estandar.
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Fuente: (Gordon, 2001)

Con una eficiencia del 92%, la turbina que se disefi6 en este proyecto comparado con las
simulaciones revisadas anteriormente tienen valores muy cercanos. Se pudo comprobar que

la eficiencia es verdaderamente representativa y no se aleja de la realidad.
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Conclusiones

Mediante el método de seccion-velocidad que era el mas adecuado para las

caracteristicas del rio Caoni, se pudo obtener el salto de agua que es de 4 metros y el
, m3
caudal del rio que es de 3 —

Para el salto de agua y caudal obtenido previamente se selecciond la turbina més
apropiada para las caracteristicas del rio, la turbina de tipo Kaplan de 10 Kva ya que
son para bajas presiones. Ademas, se dimensiono su rotor, alabes y carcasa mediante
calculos de maquinas hidraulicas.

Mediante el proceso de simulacion se pudo obtener la velocidad de la turbina que era
de 0,7m/s y una eficiencia de la turbina de un 92%.

Se pudo comprobar con otras turbinas disefiadas la eficiencia, la cual esta muy cerca a
los resultados de otras simulaciones entre 80 a 94%.

Mediante el software Ansys se pudo comprobar que no existe cavitacion en la turbina,

ya que la presencia de vapor de agua era menor a 0.
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Recomendaciones

Se recomienda utilizar el método volumeétrico para obtener el caudal de agua, ya que
transportar los equipos por un camino de tercer orden es muy complicado. Aunque la
precision de los resultados puede variar.

Se recomienda realizar un estudio topografico geo referenciado en el rio Caoni en todo
el ancho de la finca, para determinar la mejor ubicacién del salto del agua.

Las turbinas requieren un estudio de suelos para determinar la captacion de agua, los
tanques desarenadores, y la casa de maquinas.

Se recomienda simular la turbina en otro software, considerando todos los pardmetros

de ingreso y salida de la turbina para comparar los resultados de eficiencia.
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