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RESUMEN 

 

 

El presente proyecto tiene por objetivo desarrollar una metodología que permita obtener 

un sistema de control de un grupo turbina-generador a partir de datos propios obtenidos 

del diseño y construcción de una micro-central hidroeléctrica. Además el trabajo de 

titulación plantea ser una guía práctica para tener la visión global de los diferentes 

elementos que componen una central de generación eléctrica a pequeña escala en 

tuberías de agua tratada. Se desarrolla la descripción desde el análisis de la capacidad 

de generación hasta la implementación del algoritmo de automatización y control en un 

PLC (Controlador Lógico Programable). Una vez implementados los elementos que 

componen la micro-central, se logró que el sistema de control se adapte al grupo turbina-

generador obteniendo resultados estables.  

  

 

Palabras clave: Diseño, Control, Automatización, Micro generación, Hidroeléctrica. 
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ABSTRACT 

 

 

The objective of this project is to develop a methodology for obtaining a control system 

for a turbine-generator group from own data obtained from the design and construction 

of a hydroelectric power plant. In addition, this work aims to be a practical guide to have 

a global vision of the different elements that make up a small-scale power generation 

plant in treated water pipes. The description is developed from the analysis of the 

generation capacity to the implementation of the automation and control algorithm in a 

PLC (Programmable Logic Controller). Once the elements that make up the micro-plant 

were implemented, the control system was adapted to the turbine-generator group 

obtaining stable results. 

 
Key words: clean, energy, hydroelectric, power, plant.
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1. INTRODUCCION 

 

1.1 Introducción al proyecto 
 

 

En la actualidad estamos viviendo serios problemas de energía, los recursos no 

renovables se están agotando y la población está aumentando. Varios países de 

Europa, Asia y América están desarrollando tecnologías que aprovechen de mejor 

manera los recursos hídricos y miran con gran expectativa a las energías renovables 

[1].  En lo que respecta a producción mundial más del 60% de las hidroeléctricas utilizan 

turbinas Francis por sus altos rendimientos y condiciones de operación [1] pero por la 

alta complejidad de construcción en lo que respecta al rodete hace que no se lo 

produzca en masa. 

  

En el presente trabajo de investigación se desarrolla el diseño del control de una micro-

central Hidroeléctrica con turbina de flujo cruzado debido a sus propios criterios de 

diseño para aprovechar al máximo el potencial hídrico. También conocida como Banki 

u Ossberger por su creador [2], esta turbina aprovecha las aguas tratadas de la Planta 

de Tratamiento Bellavista ubicada en el interior del Parque Metropolitano de la ciudad 

de Quito, la casa de máquinas se encuentra justo antes de su entrada al tanque de 

distribución Bellavista Alto captando las aguas de la línea de conducción. Para la 

generación hidroeléctrica se deriva el caudal necesario por medio de una bifurcación en 

 que permite no interrumpir el flujo de agua que se dirige hacia 

el tanque de distribución Bellavista Alto, creando un bypass que asegura siempre la 

llegada del fluido al tanque, ya que la prioridad es la distribución de agua hacia la zona 

norte de la ciudad.   

 

Del procesamiento de la información entregada por la EPMAPS y con la información de 

los levantamientos de campo, se realizó un análisis de la información de caudales 

registrados cada 60 minutos, generándose una serie de caudales medios diarios, de la 

cual se estimó un caudal de 595 l/s, caudal de diseño que corresponde al más probable, 

en el 95% del tiempo.  
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1.2 Antecedentes 
 

En la actualidad el sistema de distribución de agua potable en la ciudad de Quito no 

aprovecha el potencial hídrico para producir electricidad. La mayoría de tanques de 

almacenamiento y distribución se encuentran interconectados con grandes diferencias 

de alturas entre sí gracias al perfil geográfico de la ciudad. En la mayoría de tramos de 

tuberías se instala válvulas de alivio y/o de estabilización de presión entre tanques, pero 

en este caso se ha optado por construir una micro central hidroeléctrica que aproveche 

la energía potencial y además oxigene en parte al agua tratada del Tanque Bellavista. 

En la figura 1.2 se aprecia un grupo turbina-generador instalado en una tubería de agua 

potable.  

 
Figura 1.2. Fotografía de una turbina Michell-Banki  (Fuente:Marchegiani A., Audisio O., Diseño, 

Construcción y Ensayo de Una Turbina de Flujo Transversal Para Generación Eléctrica, Brasil, 2003.) 
  

La generación de electricidad por medio de los aprovechamientos hidráulicos sigue 

siendo una excelente vía para el desarrollo de nuestro país. En particular, brinda una 

solución viable, técnica y económicamente, para resolver las necesidades de las 

comunidades aisladas de la red nacional, donde generalmente disponen de ríos y 

pequeñas quebradas con las características apropiadas para la instalación de pequeños 

o medianos equipos. Esto permite disponer de energía mecánica y/o eléctrica para 

atender las necesidades básicas de una agroindustria o una pequeña comunidad rural. 

Una de las grandes ventajas que presentan los aprovechamientos hidráulicos es que se 

pueden implementar soluciones de pequeña escala (micro plantas) con tecnología ya 

probada y de muy fácil acceso en nuestra región.  



 
 

3 
 

  

Considerando el ciclo hidrológico del agua para aprovechar la energía hidráulica se 

requiere que los ríos transporten volúmenes constantes de agua y que las condiciones 

topográficas sean adecuadas, es decir, que haya grandes caídas de agua. Para 

convertir la energía hidráulica en electricidad, generalmente se construyen varias 

plantas hidroeléctricas a lo largo de una conducción de agua, pudiendo ser esta, un rio, 

una conducción de agua por tubería, un acueducto, etc. En esta ocasión se tiene 

excelentes condiciones para la generación hidroeléctrica, cuya capacidad de generación 

se ha determinado en 0.24 MW.  

 

Con estos antecedentes potenciar el actual del sistema de distribución de agua potable 

en la Ciudad de Quito, es un reto tecnológico y social, a tal punto que es necesario un 

cambio de dirección hacia una nueva visión de expansión y aplicación de sistemas de 

control en conjunto. Y con miras hacia un futuro más sostenible, se tiene que aprovechar 

el recurso hídrico en todas sus etapas. Siendo, el obtener energía eléctrica, el objetivo 

del presente estudio.  

1.3 Justificación 
 

Todos los problemas que enfrentan los países en vías de desarrollo son también 

problemas energéticos. El problema de la educación es un problema de falta de 

maestros, pero también de falta de energía en aulas y laboratorios; el problema de la 

atención sanitaria es un problema de falta de médicos y de medicamentos, pero también 

de falta de energía para hacer funcionar los equipos médicos y refrigerar las medicinas; 

el desempleo en las zonas rurales es un problema de falta de formación y de falta de 

inversiones, pero también de falta de energía para hacer funcionar las industrias. La 

pobreza de la agricultura es un problema de falta de semillas, de fertilizantes y de tierra, 

pero también de falta de energía para bombear el agua y para emplear maquinaria [3].  

Actualmente, es necesario que se tome a la electricidad como cualquier otro bien 

económico, con una gobernanza decente, instituciones que funcionen con menos 

burocracia y que los mercados sean más efectivos para que los electrones lleguen en 

condiciones de productor al consumidor [3].  

 

Cuando el área urbana y/o rural no tiene acceso a la electricidad, no se pueden utilizar 

ordenadores, teléfonos móviles o Internet, herramientas que ahora son esenciales para 

el comercio, la educación, la colaboración y la innovación en nuestro mundo globalizado. 

Hoy más que nunca, el crecimiento económico viene con un interruptor que permite 
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encender y apagar el progreso, desencadena mucho más potencial, suministra mucha 

más protección y, por lo tanto, crea mucha más estabilidad que antes. Por eso, la 

deficiencia, codependencia extranjera o mejor dicho pobreza energética  no solo 

retrasa a la gente más vulnerable del mundo, sino que nos priva a todos los demás de 

sus potenciales ventajas.  

 

Por lo cual, es necesario para el país el empezar a diseñar y construir sus propias 

centrales hidroeléctricas a pequeña escala, aprovechando de mejor manera toda caída 

y vertiente de agua para generar aún más progreso, con el único objetivo de mejorar las 

condiciones de vida. 

1.4 Objetivo general 
 

Diseñar el sistema de control de una pequeña central hidroeléctrica con Turbina Michelle 

Banki de 213 Kw. 

1.5 Objetivos específicos 
 

 Describir los componentes principales que componen un Sistema de generación 

hidroeléctrica 

 Realizar un algoritmo de control de la Micro-Central Hidroeléctrica. 

 Implementar el sistema de control diseñado en una turbina prototipo de una 

micro central hidroeléctrica. 
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2. VISIÓN GENERAL DE LA MICRO-CENTRAL 

HIDROELÉCTRICA. 

2.1 Estado del Arte 

Las micro-centrales hidroeléctricas en la actualidad no son muy conocidas ni 

aprovechadas puesto que, los gobiernos prefieren construir las grandes centrales con 

colaboración internacional en grandes cruces de ríos con bastos caudales, creando así 

un monopolio muy cerrado para el desarrollo local, que aprovechar los varios flujos que 

existen entre pequeños pasos y caídas propias de la geografía andina ecuatoriana. Y 

poco o nada se aprovecha el flujo del agua potable entre tanque de distribución, en los 

que se puede generar importantes kilovatios y hasta crear redes energéticas aisladas 

independientes para sectores cercanos que lo necesiten. 

 

Para empezar a construir una micro-central es necesario partir del caudal disponible y 

de la diferencia de alturas entre la salida del agua y la entrada a la turbina. Los 

componentes macro para la implementación de la micro-central hidroeléctrica son: la 

turbina, el generador, el sistema oleo hidráulico, el sistema de automatización y control, 

el sistema de control de potencia, el sistema de protecciones eléctricas y 

comunicaciones, las tuberías, y por último el sistema de transformación y elevación de 

voltajes para acople a la red. A continuación en la Figura 2.1 se detalla un esquema de 

los principales equipos que conforman la micro-central hidroeléctrica: 

 

  
Figura 2.1. Esquema equipos electro-mecánicos que conforman la micro-central 

(Fuente: propia) 
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2.2 Consideraciones básicas de diseño de la turbina Banki 
 

El agua por la altura que dispone tiene una energía potencial y adicionalmente dispone 

de energía cinética por el caudal con que fluye; a medida que el agua baja por la tubería 

de conducción, la energía potencial se transforma paulatinamente en energía de presión 

en el fluido, hasta la entrada de la turbina hidráulica en que se dispone de energía de 

presión y cinética en el agua.  La turbina hidráulica es la encargada de transformar la 

energía de presión y la energía cinética que tiene el fluido, en energía mecánica (trabajo 

mecánico útil), la que posteriormente se transformará en energía eléctrica en el 

generador.  

 

Conjuntamente con el  área hidráulica, se realizó el levantamiento de información, 

mediciones y cálculos que permitieron determinar una altura neta de 54.28 m y un 

caudal de diseño de 595 l/s.  

 

Para el presente Proyecto se toma la decisión de utilizar un solo grupo de generación 

(turbina-generador) principalmente porque la distribución variable de los caudales a lo 

largo del año justifican y además, en caso de usar varias unidades, se incrementan 

substancialmente los costos directos e indirectos y también sería necesario mayores 

dimensiones en la casa de máquinas. 

 

De conformidad con los análisis y síntesis de las diferentes áreas del Proyecto, se han 

establecido los parámetros fundamentales de diseño: Altura Neta de 54,28 m, Caudal 

de Diseño 0,595 m³/s, Potencia Hidráulica 263,58 Kw. 

2.3 Potencia y eficiencia de la turbina 
 

La ecuación utilizada para el cálculo de la Potencia (P) de la turbina es:  

                           Ec. 2.3 

Donde:  

P= Potencia en kW. 

 = Caudal efectivo en m³/s. 

 = Eficiencia. 

H = Altura neta en metros.  

-generador) se debe 

multiplicar la eficiencia de la turbina hidráulica por la eficiencia del generador eléctrico.  
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La turbina que se seleccionó es la Michell Banki (Ossberger) que tiene valores de 

eficiencia cercanos al 86% que será el valor con el que se trabaja para diseños de la 

turbina. Cabe resaltar que, bajo condiciones de carga parcial, es decir para caudales 

menores al nominal o de diseño, la turbina de impulso Michell Banki u Ossberger es más 

eficiente que la turbina de reacción Francis Lenta, debido al uso de dos o tres álabes 

directores en el inyector que posibilita una curva resultante plana, desde caudales muy 

bajos desde el 15% del caudal nominal, como se puede apreciar en la Figura No. 2.3. 

Entonces, por su diseño y características técnicas, puede soportar variaciones de 

caudales grandes, sin una significativa disminución de su rendimiento. Esta 

característica que es muy ventajosa cuando se trata de que las unidades puedan operar 

con valores bajos de caudal sin sufrir una disminución significativa de eficiencia o 

rendimiento. 

  
 Figura 2.3. Eficiencia de Turbinas Hidráulicas 

(Fuente: Sassen Jochem, Plantas hidráulicas a pequeña escala, Ossberger, Alemania 2009) 
 

 

En el área eléctrica del Proyecto se ha definido también la eficiencia del generador 

eléctrico en 94% que será el valor con el que se trabajará para los diseños definitivos.  

Los valores de potencia y eficiencia calculados, para la turbina hidráulica y generador 

eléctrico  se encuentran en la Tabla No. 2.3.  
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Tabla No. 2.3. Potencia y Eficiencia de la turbina Banki. 

m³

m³

(fuente:propia) 

2.4 Velocidades de rotación y específica  
La ecuación utilizada para el cálculo de la velocidad específica (ns)  en el sistema 
Europeo es:  

                    Ec 2.4 

Dónde: 

 Pot : Potencia en CV. 

 N : Velocidad de la Turbina en RPM. 

 H : Altura neta en metros.  

La ecuación utilizada para el cálculo de la velocidad específica (nq)  en el sistema 
Americano es: 

                                                     Ec 2.4.1 

Dónde: 

 Q : Caudal por cada turbina en m³/s. 

 N : Velocidad de la Turbina en RPM. 

 H : Altura neta en metros.  
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A continuación se presenta en la Tabla No. 2.4, los cálculos de las velocidades 
específicas y de rotación:  

Tabla 2.4. Velocidades Específicas y de rotación. 

(Fuente: Diseño de Turbinas Banki OLADE) 

Por lo tanto la velocidad de rotación de la turbina es de N=900 RPM, que corresponde 
a que el generador eléctrico sincrónico sea de 8 polos. La velocidad específica de 
acuerdo al sistema Europeo es de ns= 104 y la velocidad específica de acuerdo al 
sistema Americano es de nq= 32. La Figura No. 2.4 indica gráficamente la determinación 
de estos valores. 

  
Figura 2.4. Velocidades específicas (Fuente: propia) 

2.5 Selección de la Turbina  
En la tabla No. 2.5 y la Figura No. 2.5 se presenta la selección y los tipos más adecuados 
de turbina para los valores calculados de velocidades específicas: 

Tabla 2.5. Selección del tipo de Turbina 

(Fuente: Diseño de Turbinas Banki OLADE) 
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Figura 2.5. Selección del tipo de turbina  

 (Fuente: Sassen Jochem, Plantas hidráulicas a pequeña escala, Ossberger, Alemania 2009) 

 

De este análisis realizado se descarta el uso de las turbinas de tipo: Kaplan, Bulbo, 

Pelton y las Francis rápidas, por no corresponder su rango de utilización a las 

condiciones hidromecánicas del Proyecto. Para los valores calculados de velocidades 

específicas ns= 104 y nq= 32 corresponde el uso de turbinas de impulso Michell Banki 

(Ossberger) o de las turbinas de reacción Francis lenta (aunque en este último caso los 

valores de velocidad específica están cercanos al límite superior del intervalo). Luego 

de un detenido análisis, entre las posibilidades indicadas, se ha procedido a seleccionar 

la turbina de impulso Michell Banki (Ossberger) por las ventajas comparativas que se 

indican a continuación:  

diseño, la turbina de impulso Michell Banki u Ossberger es más eficiente que la turbina 

de reacción Francis Lenta, debido al uso de dos o tres álabes directores en el inyector 

que posibilita una curva resultante plana, desde caudales muy bajos (15% del caudal 

nominal), como se indicó y se puede apreciar en la Figura No. 2.5 presentada 

anteriormente.  

por el fenómeno de cavitación que, en cambio, en las turbinas Francis al ser de reacción, 

se puede producir cavitación principalmente cuando se trabaja en condiciones de carga 

parcial, por fallas en el diseño o por desgaste de los componentes de la turbina.  
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mucho más uniforme con un bajo nivel de vibraciones en comparación con las turbinas 

Francis en que se pueden producir vibraciones por sus condiciones hidrodinámicas de 

operación.  

sencillo que la turbina Francis, lo que determina que el precio de una turbina Michell 

Banki sea menor, entre un 30% y un 50% en comparación al de la Turbina Francis.  

menores en las turbinas Michell Banki, lo que aumenta su tiempo de vida, disminuye los 

requerimientos de mantenimiento y por sobre todo incrementan significativamente la 

confiabilidad operacional de este tipo de turbinas.  

Banki es mucho más sencillo que para 

el caso de la turbina Francis.  

 

Las turbinas Michell Banki se adaptan muy bien para la generación en mini y micro 

centrales hidroeléctricas, son sencillas, tienen bajos costos de fabricación, de 

instalación y de mantenimiento,  pueden ser utilizadas en amplios intervalos de caudal 

y altura sin disminuir de manera apreciable su eficiencia. Debido a estas ventajas y a 

otras ya enunciadas anteriormente, la turbina de impulso Michell Banki (Ossberger)  se 

ha seleccionado para el presente proyecto. En base al Manual de Diseño, 

Estandarización y Fabricación de  Turbinas   Michell-Banki de la Organización 

Latinoamericana de Energía OLADE y del Manual de Estandarización de Turbinas  

Michell-Banki del Instituto Nacional de Energía del Ecuador INE (1986), información   

proporcionada   por fabricantes  de  éstas  máquinas,  así  como  también,  de  

conocimientos  de  resistencia  de  materiales. 

 

2.6 Características de la turbina Michell Banki   
 

La turbina Michell-Banki,  también conocida como: de Flujo cruzado, Michell Banki u 

Ossberger, es clasificada como una turbina de impulso, entrada radial, de admisión 

parcial y flujo transversal. Los rangos de operación de esta turbina  son los siguientes  

H:  

Q:  

P:  

Específica:  
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Las principales partes de la turbina las describe la Figura 2.7 y son:  

 (runner).  

 (guide vane).  

 Pistones (servomotor).  

Reducción de tubería (straight reducer) 

Brazos de nivel (level arms) 

 

Válvula de succión (suction valve). 

 

 

 

 
Figura 2.6. Turbina Michell Banki 

 (Fuente: Ossberger, Alemania 2009)
 

El flujo del agua por la turbina Michell Banki es en dos etapas, en cada una de las cuales 

se transforma la energía del fluido en energía mecánica en el eje, por lo que a esta 

turbina se la llama también  por su descarga en relación a su entrada. 

 

 

 

 



 
 

13 
 

3. MODELAMIENTO Y DISEÑO DEL CONTROL DEL GRUPO 

TURBINA GENERADOR. 

3 MODELO CASA DE MAQUINAS 
  

La mejor forma de automatizar una maquina es conocer su funcionamiento mecánico 

por lo cual en esta sección se trata primero sobre la conceptualización del diseño 

hidromecánico de la turbina para entender los principios físicos de la misma, luego se 

describen la maquinaria macro como es el generador, los tableros de potencia y control, 

el transformador elevador y los diferentes componentes electrónicos como son los 

sensores y actuadores necesarios para controlar el grupo turbina-generador. Luego con 

ayuda del grafcet o esquema de proceso, empezar con la programación y sincronización 

de los diferentes sensores y actuadores. Para conectar todos los componentes de la 

micro-central se tiene que empezar por el modelamiento de la turbina con el objetivo de 

conocer la cantidad y el lugar más óptimo de los sensores a instalar. La Figura 3 muestra 

la distribución de los diferentes componentes de la micro-central. 

 

 

   
Figura 3. Vista superior Casa de Maquinas. 

 (Fuente: EneResearch, Diseños de una Microcentral Hidroeléctrica, 2012) 
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3.1 Diseño Hidromecánico de la turbina 

El diámetro exterior del rodete viene dado por la ecuación: 

                                           Ec. 3.1 

Donde:  

De: Diámetro exterior  

Kc: Coeficiente de velocidad del inyector (entre 0,96 y 0,98).  

H: Altura neta en metros.  

N: Velocidad de rotación de la turbina.  

Considerando un valor de kc = 0,967 y con los datos ya definidos de H y N se calcula: 

= 321,8  Sin embargo se va a tomar el valor estandarizado más cercano de 

acuerdo con la Tabla 3.1: 

Tabla 3.1 Diámetros Estandarizados 

(Fuente: INE, 1986, Estandarización de turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energía.) 
 

Es decir, el diámetro exterior del rodete es: = 300   

El diámetro interior del rodete Di se calcula con la ecuación: =0,66   

Es decir, el diámetro interior del rodete es: = 198 

Donat Banki en 1918 planteó la ecuación inicial para el cálculo de la eficiencia de una 

Turbina Michell Banki: 

                                             Ec 3.1 

Dónde:  

 

H : Altura neta en metros.  

De : Diámetro externo del rodete.  

Sin embargo modernamente con el uso de dos o más inyectores, así como, con mejores 

y más precisos procesos de fabricación; y también, los materiales que tienen mejores 

características mecánicas se utiliza modernamente la ecuación de Sonnek 

                                       Ec 3.1.1 

Dónde: 
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H : Altura neta en metros.  

De : Diámetro externo del rodete.  

Por lo tanto para la turbina que se está diseñando se calcula:  

 = 86 % 

En la Figura  No 3.1 se presentan los ángulos característicos de entrada y salida de 

los álabes del rodete de una turbina Michell Banki, donde los principales que son 

necesarios para los cálculos de diseño son:  

 

 

.  

También se utilizará la ecuación: 

                                      Ec 3.1.2 

Con estas consideraciones en la Tabla 3.1.1 se realizan y seleccionan los ángulos 

característicos de los álabes del rodete de una turbina Michell Banki 

  
Figura 3.1. Ángulos característicos de los álabes Turbina Michell Banki 

 (Fuente: INE, 1986, Estandarización de turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energía) 
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Tabla 3.1.1. Ángulos de los alabes 

(Fuente: Diseño de Turbinas Banki OLADE) 

 

En la Tabla 3.1.2 se selecciona el número de álabes del rodete z.  

 

Tabla 3.1.2 Selección del número de alabes z del rodete. 

(Fuente: INE, 1986, Estandarización de turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energía.) 
 

Es decir, el número de álabes del rodete es de:  = 24  

 =360°/  

Con lo que:  = 15° 

 =  + 60° 

Calculando resulta que el ángulo central del álabe es igual a:  = 75°  

El radio de curvatura r de los álabes se calcula con la ecuación: r = 0,164   

Con lo que:  = 52   

En la siguiente Tabla No.3.1.3 se selecciona el espesor de los álabes. 
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Tabla 3.1.3. Espesor de los alabes 

(Fuente: INE, 1986, Estandarización de turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energía.) 
 

La relación de admisión de Xz para las turbinas Michell Banki tiene los valores entre 

0,05 y 0,35, seleccionando para el caso de De = 300 un valor normalizado de 0,20.  

 = 0,20 

Igualmente, para el caso de De = 300  se selecciona un número de inyectores ni, que 

será igual al número de válvulas o álabes directores nad igual a 2.  

 =  = 2 

El ancho de inyección total B se calcula con la ecuación: 

                                      Ec 3.1.3 

Dónde: 

 B : Ancho de inyección para la turbina Michell Banki en metros. 

 Q : Caudal neto en m3/s. 

 H : Altura neta en metros.  

De : Diámetro externo del rodete.  

Kc : Coeficiente de velocidad del inyector.  

Xz : Relación de admisión. 

 

Con lo que se calcula:  = 300 

Puesto que se utilizarán 2 inyectores, el ancho de cada inyector Bi será de:  = 150   

El ancho del rodete Br se calcula con la ecuación:  = 1,33   

Con lo que:  = 400   

El diámetro máximo del eje del rodete Deje se calcula con la ecuación:  = 0,385  

Calculando:  = 116 

En la Figura No. 3.1.2 se presenta el perfil del inyector y en la Tabla No.3.1.4 las 

dimensiones correspondientes. 



 
 

18 
 

  
Figura 3.1.2 Perfil del inyector 

 (Fuente: INE, 1986, Estandarización de turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energía) 
Tabla 3.1.4 Dimensiones del perfil del inyector. 

(Fuente: INE, 1986, Estandarización de turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energía.) 
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3.2 Selección de materiales para la turbina 

Con base a la norma ASTM A 276 se ha seleccionado el material de acero inoxidable 

austenítico AISI 304/316 que es el más versátil y uno de los más usados de los aceros 

inoxidables de la serie 300. Tiene excelentes propiedades para el conformado y el 

soldado. Se puede usar para aplicaciones de embutición profunda, de rolado y de corte. 

Tiene buenas características para la soldadura, no requiere recocido tras la soldadura 

para que se desempeñe bien en una amplia gama de condiciones corrosivas. La 

resistencia a la corrosión es excelente, excediendo al tipo 302 en una amplia variedad 

de ambientes corrosivos. Tiene excelente resistencia a la corrosión en servicio 

intermitente hasta 870 °C y en servicio continuo hasta 925°C. No se recomienda para 

uso continuo entre 425 - 860°C pero se desempeña muy bien por debajo y por encima 

de ese rango. Por otro lado este material es de fácil adquisición en nuestro país y su 

costo es de los más bajos entre los aceros inoxidables.  

 

Propiedades mecánicas:   

0 MPa (45 KSI)       

 

 

 

 

 

Propiedades físicas:    

 

 

Propiedades químicas:   

 

 

 

 20.0 % Cr      

 10.5 % Ni       

 

 

 

Las soldaduras de las partes de acero inoxidable AISI 304/316 serán realizadas con el 

proceso GTAW con electrodo AWS E 347. 
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3.3 Modelamiento del Grupo Turbina-Generador. 

Con ayuda de las herramientas de diseño que Autodesk nos provee, y en base a los 

diseños de la organización latinoamericana de energía OLADE y se procede a graficar 

los planos y bocetos del modelamiento 3D de la turbina Inventor versión 2018, toda la 

graficacion de los diferentes componentes de la turbina para su posterior análisis. Como 

se puede apreciar en la Figura 3.3. Mismos que además nos sirven como imágenes de 

referencias de variables en las pantallas de interface humano maquina (HMI). Los 

demás planos se adjuntan en el anexo. 

 

Figura 3.3. Diseño en software Autodesk Inventor de la turbina (fuente: diseño propio) 

  

Figura 3.3.1 Diseño Grupo Turbina  Generador (fuente: diseño propio) 
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Figura 3.3.2 Diseño Grupo Turbina  Generador (fuente: diseño propio) 

 

3.4 Construcción de la Turbina Michell Banki 

Este tipo de turbina se caracteriza por su simplicidad al momento de fabricar las 

diferentes piezas, siendo el rodete el más complicado por su grado de exactitud  

al momento de doblar la plancha para darle el ángulo exacto calculado 

anteriormente. La segunda pieza que presenta dificultad es el inyector el cual por 

optimización es una pieza que viene directamente del proceso de fundición. Los 

demás componentes como la carcasa son de relativa fácil construcción ya que 

su trabajo es el de ser una estructura que soporte las vibraciones y altos 

impactos, piezas que son también realizadas en el proceso de fundición para 

luego ser encamisadas en plancha de acero inoxidable 304. 

 

En los talleres de la empresa Construcciones Mecánicas Cia. Ltda. de la ciudad 

de Quito-Ecuador, se realizó el corte, soldadura y posterior ensamble de todas 

las piezas que componen la turbina. A continuación en la Figura 3.4 se presenta 
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a la turbina construida totalmente de acero inoxidable. Se anexa al presente 

trabajo los planos y un álbum fotográfico sobre la construcción. 

 

 
Figura 3.4 Turbina Construida en acero inox 304                                                                                        

(fuente: empresa CM Quito-Ecuador) 

3.5 Capacidad del grupo turbina generador  

Según datos tomados por el área de trabajo que investigó sobre el caudal y 

demás características civiles del proyecto se determinó que el caudal de diseño 

es .y la altura es 54.36 m. Con estos datos se procedió a calcular las potencias 

de la turbina y el generador, de la siguiente manera: Considerando los datos de 

densidad del agua, eficiencia de 86 % para la turbina de y 94% para el generador, 

se obtiene una potencia de 213.4 kW, a nivel de terminales de salida del 

generador. 

3.6 Características del Generador 

El generador es de tipo sincrónico trifásico, de eje horizontal, y permite la 

regulación del voltaje por medio de un AVR (automatic voltaje regulator, por 

sus siglas en inglés) la cual es una tarjeta electrónica ubicada en su parte 

posterior y suministra la potencia reactiva requerida en base a su curva de 
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capabilidad, obtenida de los datos reales del generador. La sincronización de 

la unidad con la red externa (EEQ.S.A.) es automática por medio del módulo 

sentron ATC5300. La conexión del estator es en estrella con el neutro puesto 

a tierra. 

Tabla 3.6 Características Técnicas del Generador 

Parámetro Valor 

Potencia nominal 213 kW 

Número de fases 3 

Factor de potencia en atraso 0.9 

Conexión del estator estrella 

Voltaje nominal (V) 480 

Frecuencia nominal (Hz) 60 

Eficiencia 94% 

Velocidad sincrónica nominal (rpm) 900 

Número de polos 8 

Corriente nominal (A) 285 

(Fuente: Energy Reesearch, Empresa CM, Quito) 
 

El nivel de voltaje de generación corresponde al tipo normalizado (480VAC) y 

por lo tanto es el que se puede obtener en el mercado eléctrico. El sistema de 

excitación es del tipo estático, sin escobillas auto excitado, para frecuencia de 

60 Hz, digital, acoplado al eje del generador. Este sistema debe es capaz de 

mantener, a carga nominal continua, el voltaje terminal entre el 95 % y el 105 % 

del voltaje nominal. El regulador de voltaje está incluido en el automatismo de 

mando y control del equipo del sistema de excitación. La regulación de voltaje 

del generador se efectúa por medio de un regulador automático de alta 

velocidad, electrónico digital [5]. 
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Figura 3.6 Generador marca MARELLI Motori (fuente: empresa CM Quito-Ecuador) 

3.7 Montaje del Grupo Turbina-Generador 

Una vez construida la turbina y con el generador listo para el acople en la casa de 

máquinas se procede al montaje del grupo turbina generador, la Figura 3.7 describe la 

maniobra con el puente grúa. 
 

 
Figura 3.7 Montaje de la Turbina en casa de máquinas (fuente: empresa CM Quito-Ecuador)
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Figura 3.7.1 Casa de máquinas con el grupo Turbina-Generador (fuente: empresa CM Quito-Ecuador) 

 

   

3.8 HPU Unidad hidráulica de potencia 

Los brazos la de la turbina que regulan el ángulo de ataque de los alabes directrices 

están acoplados a unos cilindros hidráulicos, los mismos que reciben la presión 

hidráulica necesaria para su apertura y cierre desde la unidad hidráulica de potencia 

también llamada HPU. La Figura 3.8 describe el circuito de conexión. 
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Figura 3.8 HPU Unidad hidráulica de potencia (fuente: empresa CM Quito-Ecuador) 

 

 

3.9 Diagrama unifilar de fuerza y protecciones eléctricas 

El diagrama unifilar de fuerza y de las protecciones eléctricas básicas se describe en la 

Figura 3.9. Cabe recalcar que las protecciones eléctricas del generador están 

establecidas por el módulo Basler IED, siendo las principales el control de altos voltajes 

(59,59X), bajo voltaje (27), sobre corriente (51), potencia inversa (41), falla a neutro 

(51N). 
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Figura 3.9 Diagrama unifilar y de protecciones del generador (fuente: Diseños de implementación Energy 
Reseach con Empresa CM) 

 

 

Desde el generador hasta el disyuntor principal del tablero de fuerza se utiliza un cable 

de calibre 4/0 AWG-TTU que soporta hasta 2kV. Y a continuación se utilizan barras de 

cobre en las q se instalan los transformadores de corriente, y se continua con otro 

disyuntor motorizado de 300 A regulable el mismo que está conectado con el módulo de 

protecciones IED marca Basler, el cual dispara las bobinas y desconecta a la micro-

central de la red de distribución. En la Figura 3.11 se muestra la conexión desde el 

disyuntor pasando por el transformador elevador hasta el poste de conexión con la red 

de la empresa eléctrica. 
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Figura 3.9.1 Diagrama unifilar y de protecciones del generador (fuente: Diseños de implementación 
Energy Reseach con Empresa CM) 

 

La conexión recomendada por parte del fabricante de protecciones eléctricas se 

muestra en la Figura 3.12. El modulo utilizado es el Basler Electric BE1-11g. 
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Figura 3.9.2 Diagrama unifilar de conexión del módulo de protecciones eléctricas Basler (fuente: manual 

del usuario Basler Electric BE1-11g) 

 

   

3.10 Control y diagramas de instrumentación PI&D 

La Figura 3.9 describe el diagrama de proceso PID de control de la micro-central 

además de la conexión de los diferentes componentes, en el anexo se encuentran los 

planos más detalladamente. 
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Figura 3.10 Diagrama de proceso PID de la micro-central Hidroeléctrica (fuente propia) 
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3.10.1 Control de velocidad del grupo Turbina-Generador 

Este tipo de turbina permite el trabajo según el caudal presente en la tubería, para 

caudales menores a 200 l/s se trabaja con la celda pequeña, cerrando el alabe directriz 

de la segunda celda. Y cuando el caudal este entre 200 l/s y por debajo de los 400 l/s 

se trabaja con las dos celdas. Y para mayores caudales hasta el caudal de diseño (600 

l/s) se utilizar la segunda celda [6]. Además para regular de mejor manera la velocidad 

se incrementa la presión hidráulica en los cilindros que elevan los brazos y estos a su 

vez modifican el ángulo de ataque de los alabes directrices. En la figura 3.10.1 se 

muestra la ubicación de los mismos. 

 
Figura 3.10.1 Control de la velocidad de la turbina mediante cambio de ángulo de alabes (fuente propia) 

 

Para la medición de la velocidad se toman los datos del sensor de pulsos ubicado en la 

parte posterior del eje del generador, en donde se encuentra acoplada una rueda 

dentada con 60 orificios. Estos pulsos son interpretados por el PLC y se obtiene el 

número de revoluciones por medio del cálculo en un lapso de tiempo determinado. 

Siendo la relación de 60 pulsos por revolución contados en un minuto para obtener el 

resultado en RPM (revoluciones por minuto). El controlador tiene como objetivo 

estabilizar el grupo en 900 RPM (velocidad nominal del generador de 8 polos) para lo 

cual utiliza el sistema de los brazos hidráulicos para apertura y cierre de los alabes 

directrices, cabe recalcar que estas maniobras no son bruscas con el objetivo de que no 

existan cavitaciones en la turbina. La Figura 3.10.2 muestra en funcionamiento del 

sensor. 
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Figura 3.10.1.2 Funcionamiento sensor de pulsos (fuente: 
http://www.aficionadosalamecanica.net/sensores2-modelos.htm) 

 

 

3.10.2 Sensores y actuadores utilizados 

Para el correcto funcionamiento de la turbina se requiere de varios sensores los mismos 

que transmiten datos de estado hacia el controlador, la Figura 3.10.2 describe 

mímicamente la ubicación de los sensores desde una vista superior de la turbina. 

  

Figura 3.10.2.1 Sensores utilizados en la turbina. (Fuente: propia) 

 

Los sensores de temperatura RTD (resistance temperature detector) tienen como 

característica principal entregar 100 ohmios a 0º C y son en la actualidad los sensores 

de temperatura más utilizados en la industria. La Figura 3.10.2.1 describe su curva de 

trabajo. 
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Figura 3.10.2.2 Curva de trabajo RTD (fuente: Honeywell: Sensing and control RTDs aplication data) 

 

Para los cilindros que mueven los brazos elevadores se utiliza los sensores de posición 

lineal con salida de 4 a 20 mA, siendo el rango de cero a 3,99 mA la señal de error o 

desconexión del sensor. La medida de este sensor es igual a la del cilindro con el 

objetivo de ser lo más preciso posible al momento de realizar maniobras de apertura o 

cierre de los alabes directrices.  

 

El sensor de vibración de la carcasa se encuentra ubicado en el centro de gravedad de 

la turbina con el objetivo de obtener los datos más precisos, el rango de salida está entre 

4 a 20 mA. Y el sensor de presión en la tubería es un transductor que de igual manera 

emite una señal de 4 a 20 mA. 

 

El generador tiene incorporado en sus cojinetes 2 sensores RTD y en sus devanados 2 

RTDs por cada fase, es decir 8 sensores de temperatura en total, los cuales se miden 

directamente en el PLC gracias a los módulos RTD dedicados para generadores. 

3.10.3 Comunicación de la central de generación con el Centro de Control 
Bellavista 

Para la transmisión de datos entre la estación maestra y la remota, a fin de monitorear 

o supervisar y registrar las variables del funcionamiento de la planta de generación en 

el Sistema SCADA de CCB ubicado a 800 metros en línea directa, la interconexión se 

optó por utilizar fibra óptica ya que por no existir ángulo de vista desde el CCB y por 

encontrarse la casa de máquinas en un bosque lleno de árboles en sus cuatro 

direcciones, no es factible un radio enlace ya que se necesitaría levantar una torre de 

comunicaciones de más de 30 metros, lo cual dispara los costos de implementación. La 
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red de fibra se configura en mono modo ya que se tiene que recorrer mayor distancia y 

no se utiliza la fibra para otros servicios de red tales como telefonía IP o internet. Se 

realizó una prueba de conectividad con los equipos dentro de la red que permita 

establecer los enlaces para la adquisición de datos. Para esto se realizó el llamado ping 

que es un intercambio de paquetes ICMP desde el equipo supervisor (computador) 

hasta el dispositivo requerido en la central. La figura 3.10.3 muestra el ping.  

  

Figura 3.10.3 Comando Ping conectividad de red (fuente: propia) 

 

3.10.4 Programa en el controlador lógico programable 

El lenguaje utilizado en el controlador lógico programable PLC es Ladder (que significa 

programación en escalera) la cual es una técnica de programación visual en la cual se 

puede verificar como las diferentes variables van activando memorias y estas a su vez 

activan o desactivan las bobinas de salida. El software utilizado es el Total Integrated 

Automatization TIA PORTAL v14. La estructura del programa se divide en 13 segmentos 

en donde el primero es el Master Start donde se inicializan variables y activan sensores 

en su estado inicial. El segundo es la máquina de estados el cual tiene los pasos 

secuenciales para el arranque y operación de la central. El tercero es la validación del 

tipo de usuario y/o operador. El cuarto es el tipo de control local o remoto. El quinto 

maneja los sensores de la turbina. El sexto las temperaturas del generador. El séptimo 

la central hidráulica HPU. El octavo el AVR y excitatriz del generador. El noveno alarmas 

y diagnóstico de variables. El décimo disyuntores y etapa de potencia y sincronismo.  El 

undécimo la medición de parámetros eléctricos. El duodécimo el contador rápido y 

control de velocidad de la turbina y el treceavo segmento la presión y caudal en la 

tubería. La Figura 3.10.4 muestra el programa del PLC y la Tabla 3.10.4 describe las 

variables del sistema. El programa en ladder se adjunta en el anexo A. 
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Figura 3.10.4 Software de programación Tia Portal v14                                                                                 

(fuente: propia) 

 

Tabla 3.10.4 muestra las variables a controlar por el PLC. 

(Fuente: propia) 

Para la medida de los parámetros eléctricos se utilizó el módulo Sentron Pac4200 marca 

Siemens, la Tabla 3.10.4.2 indica las principales variables a medir. 
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Tabla 3.10.4.2 Principales parámetros eléctricos medidas x módulo Sentron PAC4200. 

(Fuente: propia) 

Por el número de variables y cantidad de sensores el PLC seleccionado es el Siemens 

1214C por su robustez y por cumplir con las características referentes a la cantidad de 

entradas dedicadas para generadores con transmisores de temperatura RTDs y 

entradas para sensores de 4 a 20 mA. 

3.10.5 Gráfico de etapas y transiciones Grafcet 

Grafcet significa gráfico de control de etapas y transiciones. Y es un método grafico para 

la especificación, análisis y diseño de automatismos desarrollado en 1977 por AFCET 

(Asociacion Francesa de Cibernetica, Economía y Técnica) y ADEPA (Agencia Nacional 

para el desarrollo de la producción automatizada). En la actualidad es el estándar: IEC 

60848 [7]. Su característica principal es que no sirve únicamente para describir 

automatismos sino para explicar cualquier proceso que sea secuencial, como por 

ejemplo una receta de química, un ensayo de laboratorio, una simulación, etc. Además 

permite describir de forma gráfica el funcionamiento de un sistema secuencial de 

eventos discretos. 

 

Grafcet es muy estructurado, da claridad y legibilidad al proceso. Permite diferentes 

niveles de especificación, yendo de lo general a lo particular. Permite gran flexibilidad 

en modificaciones. Es independiente de la tecnología. Además es una metodología que 

ayuda a todas las ramas de la ciencia a realizar procesos paso a paso. Desde el 

ingeniero hasta el doctor, la pueden utilizar ya que parte de la idea, sigue con los 

diferentes estados y condiciones para pasar al siguiente estado.  

 

La Figura 3.10.5 es el esquema de la máquina de estados del sistema de control: 
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Figura 3.10.5 Gráfico de estados y transiciones 
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Figura 3.10.5 GRAFCET gráfico de estados y transiciones (fuente: propia) 
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4 RESULTADOS  
 

 

En este capítulo se presentan los resultados de la implementación del diseño del control 

de la micro central hidroeléctrica, así como los resultados y discusión. 

4.1 Montaje en casa de máquinas 

 

Se logró el montaje y alineación del grupo turbina-generador como se muestra en la 

figura 4.1.2. Cabe recalcar la alta precisión que se debe tener al momento de encajar 

todas las piezas que componen la turbina, en especial los empaques que se encuentran 

entre la carcasa y los cojinetes para evitar fugas de agua. Además gracias al puente 

grúa fue posible los pequeños movimientos necesarios para alinear el eje de la turbina 

con el del generador. 

   

 

Figura 4.1.2 Micro central-hidroeléctrica Bellavista.                                                                  

(Fuente: propia) 
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Se logró el montaje del tablero de fuerza y del tablero de automatización y control según 

los planos descritos en el capítulo anterior.  En el cual los disyuntores de potencia son 

los responsables del control de apertura y cierre de la interconexión con el transformador 

de potencia.  

La filosofía de control utilizada hace referencia a la centralización de toda la planta, y es 

por lo cual todos los sensores y actuadores están conectados a los diferentes módulos 

del PLC, y las salidas directamente a relés y contactores. Como se muestra en la figura 

4.1.3. 

 

 

Figura 4.1.3 Tablero de Fuerza izq. Y tablero de control der. (Fuente: propia) 

 

 
Figura 4.1.4 Transformador elevador de 480VAC a 6300VAC. (Fuente: propia) 
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Se logró interpretar la transformación del diagrama de estados a código de 

programación tipo Ladder. Con lo cual luego se programó la interface de control 

humano-máquina, más conocida como HMI. La cual realiza el monitoreo de todos los 

sensores que comprenden el grupo turbina-generador, y además tiene los diferentes 

tipos de control, como son: control manual local, control automático local y control 

automático remoto. Como se observa en las figuras 4.1.5-7. 

 

 
Figura 4.1.5 Interface Humano Maquina (HMI). Inicio. (Fuente: propia) 

 
Figura 4.1.6 Interface Humano Maquina (HMI). Modos de operación. (Fuente: propia) 
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Figura 4.1.7 Interface Humano Maquina (HMI). Menú Principal. (Fuente: propia) 
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5. CONCLUSIONES  
 

 

 

Con el análisis realizado se logró analizar los principales componentes de una 

microcentral hidroeléctrica e implementarla de manera física. El sistema de generación 

instalado presenta estabilidad en su operación y se comprobó que los algoritmos de 

control son los más aptos para la operación del equipo.  

por el fenómeno de cavitación que, en cambio, en las turbinas Francis al ser de reacción, 

se puede producir cavitación principalmente cuando se trabaja en condiciones de carga 

parcial, por desgaste de los componentes de la turbina. Además el funcionamiento de 

las turbinas Michell Banki es mucho más uniforme con un bajo nivel de vibraciones en 

comparación con las turbinas Francis en que se pueden producir vibraciones por sus 

condiciones hidrodinámicas de operación.  

s 

sencillo que el resto de las turbinas, lo que determina que el precio de una turbina Michell 

Banki sea menor, entre un 30% y un 50% en comparación al de la Turbina Francis. Y 

además posibilita la construcción en talleres locales.  

mponentes móviles y al tratarse de estar instalada en tubería de 

agua potable, los procesos de desgaste son mucho menores, lo que aumenta su tiempo 

de vida, disminuye los requerimientos de mantenimiento y por sobre todo incrementan 

significativamente la confiabilidad operacional de este tipo de turbina.  

sistema de automatización y control es estable ya que está compuesto de módulos 

orientados a tareas específicas, como por el ejemplo los módulos de control de 

temperatura RTDs del PLC, los mismos que son dedicados para generadores. Lo mismo 

sucede con protecciones, AVR, regulador. Siendo el PLC el administrador del proceso 

en su totalidad mas no quien procese grandes algoritmos, esto se decidió por reducir 

tiempos de procesamiento (al momento de despejar una falla) mas no porque el PLC no 

los pueda realizar.  
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5.1 RECOMENDACIONES 
 

-Se recomienda realizar una simulación del sistema en su totalidad, es decir la turbina 

acoplada al generador y este a un análisis electromagnético para verificar la 

generación eléctrica. Pero cabe recalcar que esto tiene un alto costo computacional 

para lo cual es necesario un laboratorio de modelamiento matemático. 

-Se recomienda que la variabilidad de los caudales en la tubería sean mínimos, puesto 

que esto repercutirá directamente en la eficiencia de la turbina.  

-Se recomienda utilizar fibra óptica en el enlace de datos, ya que se manejan variables 

en dos vías y éstas no se pueden perder o visualizar como datos erróneos. 

-Calculados los rendimientos de la turbina Michell-Banki y sus diferentes 

modificaciones se recomienda profundizar el estudio propuesto por el Instituto 

Nacional de Energía, 1986, para lograr mejorar los diseños futuros y obtener 

eficiencias mayores las cuales garantizarán una mejor generación de electricidad. 

-Se recomienda expandir el conocimiento de las micro-centrales a zonas rurales ya 

que estas son las que más se beneficiarían de este tipo de proyectos de triple impacto 

(social, económico y tecnológico). 
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ANEXO A 

 

PROGRAMA DEL PLC 
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ANEXO B 
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ANEXO C 

 

PLANOS 
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