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Introduccién

El aprovechamiento de la energia hidraulica ha sido un pilar fundamental en la
generacion de energia renovable y sostenible. Entre las diversas tecnologias desarrolladas,
las turbinas tipo Pelton se destacan por su eficiencia en aplicaciones de alta cabeza y bajo
caudal.

En este documento se presenta el informe final de trabajo de grado en modalidad
estancia en linea es decir que contribuye al primer objetivo del proyecto profesoral
denominado “Disefio de micro generadores para un laboratorio de energias renovables para
la ensefianza y la investigacion en la Universidad CESMAG”.

El objetivo del proyecto profesoral consiste en la modificacién de pardmetros en un
sistema micro hidroeléctrico y evaluar en relacion con criterios de eficiencia del potencial
hidraulico.

Para contribuir al objetivo del proyecto profesoral, se llevé a cabo una revisidn exhaustiva
de la literatura relacionada con el disefio de turbinas tipo Pelton. Ademas, se exploraron los
principios de su funcionamiento y los parametros clave que influyen en su rendimiento. El
analisis tedrico permite identificar como los cambios en estos parametros afectan el disefio, y
como interactuan entre si. Estos hallazgos se presentan mediante graficos, tablas y simulaciones
avanzadas obtenidas mediante la utilizando software de modelado 3D y de analisis de datos.

Este informe final de trabajo de grado esta organizado en varias secciones clave. La
primerase centraen la recoleccion de informacion relevante, seguida de un analisis tedrico
de los principios fundamentales del disefio de turbinas tipo Pelton. Posteriormente, se
presenta la implementacion de modelos en software CAD, detallando los aspectos

geométricos y técnicos. En la seccion siguiente, se realizan pruebas de simulacion
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utilizando herramientas especializadas para evaluar el desempefio de la turbina.
Finalmente, se describe el disefio de micro generadores hidraulicos a nivel de simulacion,
validando su rendimiento con resultados detallados.

Para evidenciar los cambios realizados en el disefio del micro generador

hidroeléctrico generatrices a nivel de simulacion, se modificaron los niveles de caudal, el
diametro de la tuberia, el diametro de turbina y rodete, demostrando como estos cambios
afecta directamente en su potencial hidroeléctrico.

Este informe final de trabajo de grado busca proporcionar al encargado del proyecto
profesoral las herramientas necesarias para desarrollar un modelo de turbina Pelton que
maximice la eficiencia energética y minimice las pérdidas. Al comprender los mecanismos del
disefio hidroeléctrico, se espera que adquiera el conocimiento para proponer mejoras en los
disefios actuales, llevarlas a la practica y generar nuevos proyectos relacionados con microrredes,

tanto a nivel de pregrado, posgrado como en trabajos profesorales.
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1. Problema de investigacion

1.1  Objeto o Tema de Investigacion

Micro generadores hidroeléctricas generatrices a nivel de disefio

1.2  Linea de Investigacion

Potencia y Energia el area de Potencia y Energia del programa de Ingenieria Electrénica
de la Institucion Universitaria CESMAG enfoca su trabajo en el estudio de la generacion,
transformacion, intercambio, transporte, distribucién, almacenamiento y consumo de energia
eléctrica de manera absoluta o por unidad de tiempo, incluyendo el disefio, analisis, control y
optimizacidn de sistemas de electrdnica de potencia. Las lineas de investigacion incluyen
Calidad de la Energia y Energias Alternativas (Universidad Cesmag Programa de Ingenieria

Electronica, 2015).

1.3 Sub Linea de Investigacion

Energias Alternativas las energias alternativas son aquellas que se obtienen mediante
procesos alternativosa los tradicionales ( en el caso de Colombia la hidroeléctrica a gran escala),
estas se dividen en renovables o limpias, las cuales se obtienen de fuentes naturales capaces de
regenerarse de manera mas rapida de lo que se consumen o ser virtualmente infinitas; y en no
renovables cuya fuente se consume mas rapido de lo que se regenera pero que a diferencia las
fuentes tradicionales el impacto ambiental es menor (Universidad Cesmag Programa de

Ingenieria Electronica, 2015).
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1.4  Planteamiento o Descripcién del Problema

Con el fin de realizar la transicion a nuevas y mas eficientes fuentes de energia, el Plan
Nacional de Desarrollo 2018-2022 de Colombia establecié como meta la generacion de 1.500
MW a partir de fuentes no convencionales de energias renovables. De acuerdo a los reportes
estatales de 2021, la capacidad de generacion energética con energias limpias (edlica, solar,
hidrica) es de 22,4 MW y se pretende llevar a 1500 MW incrementando la produccion de energia
en un 98,5 % (Fajardo, 2022).

La solucion planteada a este reto, se aborda desde dos frentes: el mejoramiento de la
eficienciaenergéticay el de generacidn por fuentes renovables, el primero disminuye el consumo
y el segundo extiende y diversifica la matriz energética de manera sostenible. Dentro de las
principales fuentes de generacion renovables se encuentran las pequefas centrales hidroeléctricas
a filo de agua dependiente de variables que afectan la capacidad de generacion.

Colombia y Narifio tienen potencialidades significativamente favorables para el
aprovechamiento de este tipo de recursos, por lo que se vienen ejecutando proyectos de
generacion cada vez mayores y con financiamiento estatal con fondos del FAER, FAZNI,
Sistema General de Regalias, FENOGE, FINDETER entre otros. Por lo que es necesario
desarrollar y fortalecer programas de formacion de educacion superior, a nivel de pregrado y
posgrado, que expliquen claramente el funcionamiento de los generadores hidricos basados en
fuentes renovables, de manera que trascienda la catedra conceptual y permita la interaccion con
los sistemas de transformacion de energia, permitiendo tanto a profesores como estudiantes
identificar y anticiparse a la respuesta eléctrica en estos sistemas ante variaciones en los
parametros de generacion.

Este trabajo se centra en el apoyo al proyecto denominado “Influencia de los Pardmetros
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de disefio en la eficiencia de turbinas Pelton para la generacion de energia eléctrica”, en el disefio
de la capacidad de generacion de cada fuente que depende de sus propios parametros, en este
caso del generador hidrico se relacionan con caudal y altura, sin embargo, estos elementos
también se ven afectados por cambios en los diametros de tuberia y pendiente de terreno,
también es influenciado por cantidad de cucharas, diametro de rueda, velocidad de chorro.

La capacidad de generacion de un sistemase obtiene mediante ecuaciones que se utilizan
en los procesos de disefio de dimensionamiento. Sin embargo, la variabilidad de los valores
climaticos y la susceptibilidad al cambio de los pardmetros que muchas veces no se tienen en
cuenta en el dimensionamiento y que no se pueden verificar, controlar o manipular, hacen que
los sistemas operen alejados de los criterios de disefio y se desconoce en qué medida una variable
que aparentemente no se encuentra contemplada en los parametros de disefio puede afectar en el
rendimiento del sistema.

De esta manera, se empleara la simulacion como herramienta para comprender el proceso
de dimensionamiento y el funcionamiento de las turbinas Pelton en términos de generacion de
energia. Mediante este enfoque, se busca determinar en qué medida las variables pueden influir
en el rendimiento del sistema, proporcionando una vision mas precisa y ajustada a las

condiciones reales de operacion.

1.5 Formulacién del Problema
¢Cual es la Influencia de los Parametros de disefio hidroeléctrico en el dimensionamiento

de Turbinas Pelton para la generacién de energia eléctrica a nivel de simulacion?
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General
Analizar la influencia de los parametros de disefio en las turbinas Pelton para la
generacion de energia eléctrica a nivel de simulacion.
1.6.2 Objetivos Especificos
- Definir las variables relacionadas para el funcionamiento del disefio hidraulico.
- Disefiar el micro generador de acuerdo a las variables susceptibles a modificar.
- Simular el micro generador teniendo en cuenta las variables en sus parametros y medir

la eficiencia de generacion.

1.7 Justificacion

En un contexto global de transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles, es crucial
formar a la proxima generacion de profesionales y lideres con un profundo entendimiento de las
energias renovables. El disefio de micro generadores hidroeléctricos brindara la oportunidad de
interpretar los principios que afectan al potencial hidroeléctrico, lo que enriquece en aprendizaje
y preparara para abordar desafios energéticos futuros.

La ensefianza basada en principios fundamentales es esencial para garantizar la
comprension profunda de conceptos complejos. Los micro generadores hidroeléctricos
proporcionaran una plataforma tangible para que los estudiantes y profesores comprendan los
procesos de generacion hidroeléctrica, mejorando asi la calidad de su educacion y fomentando su
interés en el campo.

La investigacion en energias renovables es fundamental para desarrollar soluciones méas

eficientesy sostenibles. Los micro generadores hidroeléctricas generatrices disefiados a nivel de
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simulacién permitiran a los investigadores explorar nuevas estrategias, evaluar eficiencias y
proponer mejoras en la generacién hidroeléctrica. Esto contribuira al avance del conocimiento y
a la generacion de soluciones innovadoras.

El disefio de micro generadores hidroeléctricos no solo beneficiara a los investigadores
directamente involucrados, sino que también tendra un efecto multiplicador en toda la
comunidad académica. Se podran compartir los conocimientos adquiridos y las mejores
practicas, lo que fortalecera la cultura de la investigacién y la educacion en energias renovables
en la universidad.

La generacion hidroeléctrica es una fuente de energia renovable valiosa y ampliamente
disponible. Al capacitar a los estudiantes para que comprendan y utilicen, el proyecto que
contribuye a formar profesionales que puedan abordar los desafios de la energia de manera

sostenible y ayudar a reducir la dependencia de fuentes de energia no renovables.

1.8  Delimitacion

El proyecto de los micro generadores de energia dentro de la universidad CESMAG
ubicada en Pasto (Narifio), se limita al disefio de micro generadores hidricas generatrices en un
rango de capacidad de generacion desde los 0.5 hasta 10 kW de potencia hidraulica, como parte
del proyecto denominado “Desarrollo de un laboratorio de generadores de energias renovables
para la ensefianza y la investigacion” que lo desarrollan los profesores del Programa de

Ingenieria Electronica.
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2. Tobpicos de Marco Tedrico
2.1 Antecedentes

“Optimizacion de la geometria de un rodete tipo Pelton para flujo particulado
utilizando simulacion numérica”

En el trabajo realizado por Barragan (2020) presenta una metodologia que permite obtener
modelos CAD de cucharas de turbinas tipo Pelton y optimizar su rendimiento utilizando técnicas como el
escaneo 3D, parametrizacidn de las cucharas mediante Python e Inventor, y finalmente la simulacién
numéricaen el software comercial ANSYS. La geometriainicial a partir de la cual trabajo utilizo resina y
yeso para obtener el molde del negativo de la cuchara, posteriormente utilizo el escaneo 3D para obtener
unanube de puntos la cual proceso obteniendo una superficie. Finalmente, la superficie la refino usando
AUTODESK Inventor y la parametrizaron para poder realizar cambios automaticamente al modelo. La
optimizacién del modelo la trabajo variando los angulos de entrada y salida del chorro y la relacion de la
cuchara con base en resultados de estudios previos, obtuvo dos modelos, denominados como Modl en el
cual le modificaron los angulos, y Mod2 donde le modificaron los &ngulos y la relacion a la cuchara. La
simulacion numeérica la trabajé en la herramienta CFX de ANSYS, emple6 el modelo lo que permitio
realizar un analisis. estudi6 el comportamiento del torque en las cucharas y posteriormente calculé la
eficiencia de cada modelo, obtuvo un aumento de la eficiencia de 7.12% y 0.23% para Mod1 y Mod2
respectivamente. En la figura 1 se muestra el método grafico que utilizaron para dimensionar la medida
de las cucharas

Figural

Método gréafico para el disefio de cuchara Pelton.
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Fuente:(Barragan & Parra, 2020)

2.1.1  Pequefias centrales hidroeléctricas a filo de agua

En el trabajo de grado realizado por Guzman (2019) presenta un disefio de una central
hidréulica constituida en su orden de operacion con los siguientes componentes: una presa de
contrafuerte, una bocatoma tipo lateral, un tanel de conduccion, valvula de mariposa (ubicada al
final del tanel e inicio de la tuberia de presidon), tuberia de presion y casa de maquinas donde se
encuentran los siguientes elementos electromecanicos para cada unidad: valvula principal de
entrada tipo esférica, turbina de eje horizontal, eje principal de acople turbina — generador,
generador sincrono, sistema de excitacion.

En el proceso de disefio de la turbina, analiza los sistemas propuestos por tres ingenieros:
El britanico James B. Francis (1815 — 1892), el estadounidense Lester Allan Pelton (1829 —
1908) vy el austriaco Victor Kaplan (1876 — 1934), cada disefio cuenta con los datos precisos de
altura o cabeza total y su respectivo el caudal.

Todos estos disefios incorporan una turbina que se gira impulsada pordel agua. Ademas, cada

disefio también cuenta con un conjunto de sistemas de desfogue para facilitar el manejo del agua al
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interior de la turbina, para el caso del ejemplo, la turbina disefiada su caudal es de 4m3 /s, donde
tendra su maxima eficiencia con caudales cercanos a este valor y disminuyendo cuando se tiene la
mitad de este caudal o entre mas alejado de este punto se encuentre, dicho disefio tiene una
generacion promedio anual de los Gltimos diez afios de 118.760, 3 MWh (2008-2018).

La presa tiene una altura méaxima de 16 m, capacidad total de almacenamiento del
embalse es 350.000 m3 y un volumen (til de 150.000 m3, lo que significa que la operacién
depende del caudal de aporte para el funcionamiento continuo, ya que partiendo de la demanda
maxima de 12,5 m3/s, el volumen (til alcanza a cubrir solo un periodo de 3 horas.

La obra civil se compone de cuatro muros de contrafuerte, dispuestos transversalmente a

la direccion de flujo del rio para su captacion total como se observa en la figura 2.

Figura 2

Modelo de central hidroeléctrica
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Fuente: (Guzman, 2019)

La energia obtenida con las tres unidades a nivel de tension de 6.6 kV, es llevada a un

barraje comun que se conecta con un banco de transformadores que elevan la tension a 115 kV.
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El camino que toma el fluido a través de la planta hidroeléctrica comienza desde el
momento en que ingresa al embalse, en cual, mediante diferentes filtros, evita el ingreso de
elementos potencialmente dafiinos como piedras y restos de vegetacion. estos filtros no son lo
muy finos como para perder una cantidad de energia de presion.

La tuberia de presion tiene una longitud total de 399,49 m, esta dividida en tres partes de
aproximadamente 70 m, 114 m y 215 m; con diametro interiorde2m, 1,9 my 1,8 m
respectivamente, tiene espesor de 12 mm a 15 mm, incluido 1 mm adicional para proteccién por

corrosion permisible.

2.1.2 Disefio y construccion de un equipo para la determinacion de pérdidas de
carga por friccion en tuberias y en accesorios, para el laboratorio de hidraulica de la
facultad de ingenieria de la PUCE.

El trabajo de grado realizado por Hidalgo & Morales (2019) se limitan al disefio y
construccién de un sistema de tuberias, para demostracion de perdidas hidraulica por friccion.
esto lo obtienen mediante la medicion de presion tanto al inicio y al final de tuberias el proceso
que realizaron consiste en abrir o cerrar el paso de fluido por los diferentes tramos, en otros
regular el caudal circulante. Al poner a prueba el disefio tuberias identificaron las pérdidas por
friccion en tuberias de distintos materialesy las pérdidas menores en valvulas, codos, uniones en
“T”. Las pérdidas de carga de la instalacion las midieron con un manémetro entre dos puntos o
secciones situadas con un mismo didmetro.

La instalacion que realizaron contiene muchos de los elementos tipicos que se suelen
encontrar en una represa hidraulica como son:

Tuberias de diferentes materiales: acero, cobre, policarbonato con diferentes didmetros y

longitudes estos tramos de tuberias se componen de combinaciones de serie y paralelo, valvulas
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de varios tipos, compuertas, esferas, mariposas estas se encuentran distribuidas a lo largo del
tramo de tuberia.

Una bomba centrifuga la cual proporciona energia necesaria haciendo circular agua por la
instalacion. Esta energia se disipa en los diferentes elementos del sistema en el caso del deposito
la instalacion opera en un circuito cerrado, donde la bomba aspira agua de un deposito, esta es
conducida a través de un recorrido determinado y luego regresa al mismo deposito.

Construccion del modelo hidraulico el disefio estd compuesto por tuberias, una bomba
centrifuga con un tanque de almacenamiento para la succion, que proveera de agua al sistema de
tuberias de siete trayectorias independientes, cada trayectoria esta destinada para cada tipo de
tuberia con sus respectivos accesorios estas cuentan con acoples de facil conexion, para poder
trasladar los manometros a cada punto de medicion.

En la figura 3 se visualizan las dimensiones de tuberias, cortes, tramos y conexiones, es

decir la totalidad del modelo utilizado para determinar las pérdidas hidraulicas por friccion.

Figura 3

Sistema para determinacion de perdidas
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En el sistema determinaron que “La pérdida en la reduccion de diametros en tuberias es
mayor que en la ampliacion debido a que cuando reduce el didmetro el fluido choca con las
paredes produce mayor pérdida”.

En cuanto a los célculos realizados determinaron que “La variacién de los datos
experimentales con los tedricos puede ser por la sensibilidad y la calibracion de los manémetros
y la exactitud de los piezometros de agua.

En cuanto a las dimensiones en comparacion con las pérdidas determinaron que “en la
tuberia de PVC de 12” es mayor que en la tuberia de cobre y de hierro galvanizado”, por otro
lado, en la tuberia que presenta menos pérdidas es” La tuberia de cobre tiene menor perdida que

las otras tuberias”.

2.1.3  Prototipo de generador hidroeléctrico con molino de agua para una granjay
su sistema de riego en zona veredal del Departamento de Santander

El trabajo de grado realizado por Suarez y Mera (2019) presenta un disefio hidraulico con
un prototipo hidroeléctrico capaz de generar 2,5 kW de potencial eléctrico utilizando un caudal
8,44935 mys. En el documento detallan el método utilizado para la determinacion del caudal es
normalmente conocido como el método del flotador este se dividen en dos pasos, permitiendo
realizar una medicion aproximada de la velocidad en la superficie del rio y su area trasversal.

Como primer paso calculan del area trasversal del rio, realizando mediciones para ancho,
largoy la alturay profundidad del rio para calcular el area transversal del mismoen la figura 4 se

observan los datos registrados después de realizar las respectivas mediciones.

Figura 4
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Determinacion del area trasversal del rio

Fuente: (L6pez Suarez & Mera Vega, 2019)

Para el segundo paso determinaron de la velocidad del rio utilizando un objeto que flote
sobre agua, en este caso una pelota, la cual ubicaron en un punto inicial registrando la medicién
del tiempo que tarda hasta llegar al punto final. Después de realizar varias mediciones de tiempo
en relacion a la distancia, determinaron la velocidad promedio.

Con el area transversal determinada, asi como la velocidad de la corriente de agua,
procedieron a calcular el caudal, determinando variaciones de acuerdo a las condiciones
climaticas o temporada del afio, asi como también depende de la medicion diurna y nocturna.

Determinando los datos de disefio hidraulico utilizaron la ayuda del software Solid Works
para elaboracion de disefio mecanico, a su vez simularon el funcionamiento en relacion con las
condicionesy las variables que intervienen como el caudal, la presion y la velocidad del agua en

diferentes puntos del vertedero, el disefio mecanico elaborado se indica en la figura 5.

Figura

Disefio SolidWorks
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Fuente: (L6pez Suarez & Mera Vega, 2019)

2.1.4 Disefio de una Turbina de Vortice de Eje Vertical.

En el trabajo realizado por Guamushig & lza (2022) presenta un disefio hidraulico a nivel
de simulacion, con el fin de presentar un modelo a escala que permita verificar su
comportamiento y como los pardmetros de disefio afectan al potencial hidraulico este modelo
tiene como objetivo compararse con un disefio real, adelantado posibles respuestas a parametros
cambiantes, debido a que el disefio esté orientado hacia la sostenibilidad y adaptacién de las
necesidades de una vivienda en general en cuanto al consumo energético que utilizan en su dia a
dia, por otra parte se enfocan que el disefio debe contribuir a reducir costos y maximizar
beneficios.

Uno de los requisitos que utilizaron para el disefio fue conocer el consumo eléctrico
promedio segun el tipo de vivienda, para ello recopilaron informacion a través de diferentes
técnicasy herramientas. Una de las técnicas mas usadas fue encuestas a la poblacién en general,
con la finalidad de saber el consumo energético mensual y los aparatos eléctricos mas usados.

Por otra parte, la adquisicion de datos necesarios para el disefio hidraulico como el caudal
disponible la altura o salto neto entre otras variables como tipos de materiales, resistencia de los

materiales, espesor y dimensiones de la misma turbina, con el fin de modelar la turbina de
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vartice en el software con todas las variables del sistema hidraulico para realizar las pruebas
correspondientes y poder plasmarlo en una construccion mediante.

Las simulaciones las realizaron en escala real con ayuda del software ANSYS, el cual
contribuye al objetivo de encontrar sus caracteristicas de maxima eficiencia, al momento de
realizar la simulacionen CAD, consideraron los parametros determinados tanto por las encuestas
como los datos adquiridos por calculo, de esta manera simularon la pieza y le asignaron las
funciones especificas, como la posibilidad de visualizarla por secciones.

El dibujo virtual o CAD es creado previamente para combinar los procesos que adoptara
el objetoy de esta manera tener una idea para los calculos que se pueden realizar en la vida real.

El disefio realizado se indica en la figura 6.

Figura 6

Disefio de turbina
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Fuente :(Guamushig & lza, 2022)

Mediante el disefio de varias turbinas al verificar el comportamiento del flujo de un
vortice gravitacional mediante el software ANSYS obtuvieron resultados cercanos a la realidad.
la comparacion de cada una encontr6 que la turbina de 4 alabes de 15° y 60° de angulo no

perciben correctamente la energia cinética producida por el vortice generado en simulacion de
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manera que la turbina de 8 alabes con Angulo de 30° es la mas factible por su versatilidad en la
obtencion de datos de simulacion ya que aprovecha mejor la energia cinética generada por la

simulacion del vortice.

2.1.5 Metodologia de disefio para turbinas tipo Pelton mediante un estudio

paramétrico

En el trabajo de maestria realizado por Sarmiento (2020) describe cémo afectan los
parametros al momento de implementar un disefio para los cucharones y el rodete de las turbinas
tipo Pelton. A partir de los pardmetros de operacion, cinéticos y geométricos, ademas realiza un
analiza de sensibilidad relacionados al disefio geométrico bajo las condiciones de mayor
eficiencia hidraulica.

Para realizar la investigacion consideracion un anélisis de rangos y ecuaciones
recomendadas por el autor (Nasir, Abdullah, 2013) en el disefio de turbina tipo Pelton para el
calculo de los distintos parametros, en el documento también se encuentra los datos con valores
medidas y angulos obtenidos para lograr una maximaeficiencia hidraulica y la ubicacion optima

de los cucharones en el rodete de la turbina tipo Pelton.

2.2  Enunciados de los supuestos tedricos

2.2.1 Energia Hidraulica

Se refiere a la energia producida por el agua de tal manera que “una gota de agua puede
generar energia potencial si se encuentra en un lugar mas elevado respecto a otro punto, para
crear una continuidad se necesita muchas gotas de agua, por ejemplo, para mover una turbina, se

requiere un medio o conducto para ser transportada y se genere un flujo de agua” (Guzman,
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2019).

Depende de la altura de su punto inicial mas alto con respecto a un su punto final méas
bajo “cuando una gota de agua se encuentra por encima de su punto de referencia, tiene la
capacidad de producir energia potencial gravitacional aprovechando la velocidad que adquiere el
agua generando energia cinética a medida que pierde altura (Endesa Educa, 2014).

Para genera energia hidraulica se necesita una represa con agua suficiente, un camino o
tuberia para generar un flujo de agua aprovechar el flujo para mover una turbina generando
energia mecanica luego con ayuda de un trasformador convertirla en energia eléctrica por

induccion magnética (Garzén & Gomez, 2020).

2.2.2  Ecuacion de fluidos de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli demuestra que la energia no puede ser creada ni destruida, solo
se transforma de un tipo en otro, la ecuacidn relaciona la velocidad del agua al fluir por una
tuberia trasversal y como afectan a la presion y altura.

La ecuacion de Bernoulli permite analizar la energia de Flujo (Ilamada también Energia
de presion o trabajo de flujo): Representa la cantidad de trabajo necesario para mover el
elemento de fluido a través de una cierta seccién en contra de la presion (Chamorro, 1981).

Para representar el comportamiento que describe Bernoulli se tiene la ecuacién 1

1 1
P1+§pv12+ pghlsz+§p1722+pgh2 (1)
Donde:

h: Es la diferencia de altura con respecto a una referencia

P: Es la presion que soporta a lo largo del conducto

p: Es la densidad del agua.
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V: Es la velocidad del aguan en el (ducto o canal) que la conduzca.

g: Es la gravedad,

2.2.3  El efecto Venturi

Consiste en el caudal de un fluido (agua, aceite, etc.) cuando es trasportado por medio de
un conducto cerrado con un area cambiante en tamafio se mantenga constante al pasar por un
area menor o mayor, la variable que se ve afectada es la velocidad del fluido tal que, aumenta al
pasar por un area de seccién menor y disminuyendo al pasar por un area mayor. Este efecto
recibe su nombre del fisico italiano Giovanni Battista Venturi (1746-1822).

Para representar el efecto que tiene el efecto Venturi se tiene la figura 7 y la ecuacion 2.

Figura 7

Tubo Venturi

Fuente: (Mezzodomenica, 2006)

Si los perfiles de velocidad son uniformes entre las secciones (1) y (2), la ecuacién de

continuidad puede escribirse como:

Q= 0 (2)

Donde:
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Q1: Caudal en area mayor

Q2: caudal en area menor

2.2.4  Turbinas hidraulicas

Segun Alarcon (2008) una maquina hidraulica es un dispositivo capaz de convertir
energia hidraulicaen energia mecanica; pueden ser motrices (turbinas), o generatrices (bombas),
modificando la energia total que la atraviesa.

Las centrales se clasifican segun el salto de agua la configuracion de las turbinas es
distinta dependiendo “en base a la altura del salto" (Endesa Educa, 2014).

e Centrales de alta presion
e Centrales de media presion
e Centrales de baja presion

Segun Endesa Educa (Endesa Educa, 2014), se consideran incluidos en el primer grupo
los saltos por encima de los 300 m aproximadamente, en los que los caudales suelen ser
relativamente pequefios (del orden de 20m?3/s maximo por turbina). Suelen estar ubicados en
zonas de alta montafia.

En segundo grupo comprende los saltos entre 300 m y 15 m, en los que los caudales son
de hasta 200 m3/s. Seguin qué altura, la central esta al pie de presa o lejos de ella si con ello se
consigue mayor salto.

El tercer grupo corresponde a los saltos de menos de 15 m, con caudales por turbina de

unos 300 m3/s; aunque los hay con més del doble.
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2.25 Turbina Pelton

La turbina Pelton es el tipo de turbina mas representativo de aquellas denominadas
magquina hidraulica, debido a que el agua intercambia energia mediante un eje de simetria que
sostiene a este tipo de turbina; este mecanismo lleva una o varias ruedas, (rodetes o rotores),
provistas de alabes, de forma que entre ellos existen unos espacios libres o canales, por los que
circula el agua (Diez, 1996).

La turbina Pelton es un tipo de turbina de accion disefiada para aplicaciones de alta
cabeza y bajo caudal. Su principio de funcionamiento se basa en la conversion de la energia
potencial del agua en energia cinéticay, posteriormente, en energia mecanica. (Barragan & Parra,
2020) .

El proceso de operacion de la turbina Pelton:

El agua se traslada desde un embalse (energia almacenada como energia potencial) o una
presa a través de una tuberia de presion desde un punto mas alto hacia otro bajo denominando a
este cambio como a la altura de caida o cabeza, a medida que desciende por la tuberia se genera
energia cinética debido al proceso descrito anteriormente en la seccion de energia hidraulica.

En la salida de la tuberia, el agua es conducida por una o mas boquillas convirtiendo la
energia cinética producida por la altura de caida en un chorro de alta velocidad conocida
matematicamente como velocidad tangencial.

El chorro de agua de alta velocidad impactaen las cucharas (o alabes) que estan disefiadas
para capturar la energia cinética del agua de manera eficiente, de modo que el chorro se
desacelere al méximoyy transfierala mayor parte de su energia al rodete de la turbina Pelton. Las

cucharas estan divididas en dos mitades por un borde afilado en el centro, lo que permite que el
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chorro se divida y se desvie en direcciones opuestas.

A medida que el chorro de agua impacta y fluye a través de las cucharas, su energia
cineticase transfierea la rueda de la turbina, haciendo que esta gire produciendo velocidad en el
rodete conocida cientificamente como velocidad angular. La rotacion de la rueda es lo que
convierte la energia del agua en energia mecanica. Al final la rueda esta conectada a un eje que

transmite la energia mecanica a un generador eléctrico.

2.2.6  Altura Neta o salto neto

Se refierea la diferenciade altura entre el nivel del agua en el embalse y el nivel del agua
en la salida de la turbina. La altura de salto neto es un factor critico en el disefio de la turbina
Pelton, ya que afecta la cantidad de energia que se puede extraer del agua. La altura neta (Hn) se
calcula como la diferencia entre la altura total de la cabeza hidraulica (Hg) y las pérdidas de
energia debidas a la friccion (Hd). (Garzén & Gémez, 2020).

Matematicamente se puede determinar por la resta de la altura total menos las pérdidas

generadas por friccion entonces se tiene la ecuacion 3.

H, = H, — H; (3)
Donde:
Hn: Altura neta (m)
Hg: Altura en bruto (m)

Hd: Perdida total (%)

2.2.1 Potencial hidraulico de Turbina

El potencial hidraulico en turbinas se refiere a la energia hidraulica, es decir la energia
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cinética que produce el agua transformandolaen movimiento (energia mecanica), haciendo girar
turbina este movimiento se trasfiere a un generador para generar electricidad. Esta energia
depende de varios factores, principalmente la altura desde la que cae el agua (también Illamada
"cabeza" o "alturade caida™), el caudal del agua, la densidad del agua y la gravedad.(Barragan &

Parra, 2020).

La formulapara calcular la potencia hidraulica disponible en una turbina se muestra en la

ecuacion 4.
P=pxgx*HnxQ (4)

Donde:

Q: Caudal (m/s)

P: Potencia (watts)

p: Densidad agua (kg/m)

g: Gravedad (m/s?)

Hn: Altura neta (m)

2.2.2 Caudal
Es el volumen que ocupa un de fluido a través de una seccion cerrada de conducto como,
por ejemplo, en una tuberia que circulan agua a través de un plano transversal a la tuberia

(Garzén & Goémez, 2020).

El caudal puede ser calculado midiendo la velocidad del rio y su area transversal.

Entonces se tiene la ecuacion 5.
Q =Vbx* Ab (5)

Donde:
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Q: Caudal (m/s)

Vb: Velocidad tangencial
Ab: Area de la Seccion Transversal (m?)
El caudal también se puede determinar mediante el despeje de la ecuacién 4 obteniendo la

ecuacion 6.

npgH, (©)
Donde:

Q: Caudal (m/s)

P: Potencia (watts)

p: Densidad agua (kg/m)
g: Gravedad (m/s?)

n: Eficiencia del sistema (considerando las pérdidas mecanicas y eléctricas).

2.2.3 Velocidad angular

Se refierea la velocidad de rotacidon del rotor de la turbina. La velocidad angular afecta la
cantidad de energia que se puede extraer del agua y la cantidad de energia que se puede generar.
Una velocidad angular mas alta puede generar mas energia, pero también puede aumentar la
friccion y el desgaste en la turbina (Bustamante & Arias, 2008).

En un movimiento circular, existe una relacion entre la velocidad angular () y la
velocidad lineal (v) del objeto que se encuentra a una distancia (r) del eje de rotacion, sus
unidades son es el radian por segundo (rad/s), aunque también puede expresarse en otras
unidades como revoluciones por minuto (rpm) (Ferrada Sepulveda, 2012).

Entonces la relacion para determinar matematicamente la velocidad angular se obtiene
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mediante la ecuacién 7.

Vjet
w=2% @
T

Donde:
Vjet: Es la velocidad tangencial (m/s).

r: Es el radio de la trayectoria circular (m).

W: Es la velocidad angular (rad/s).

La velocidad angular también puede ser determinada en revoluciones por minuto, entonces

para determinar la velocidad angular en (rpm) se tiene la ecuacion 8.

_ 60 xVjet 8)
~ mwx*D

Donde:
N: Velocidad angular en (RPM).
Vjet: Velocidad tangencial (m/s).

D: Diametro del rodete (m).

2.2.4  Velocidad tangencial (Vjet)

Se refiere a la velocidad del agua que golpea las cucharas de la turbina, la velocidad
tangencial afecta la cantidad de energia que se puede extraer del agua y la eficiencia de la
turbina. Una velocidad tangencial mas alta puede generar mas energia, pero también puede
aumentar la turbulencia y la pérdida de energia en la turbina (Bustamante & Arias, 2008).

Esta velocidad depende de la velocidad angular () y del radio () del circulo en el que se

mueve el objeto, entonces la relacion para determinar matematicamente la velocidad tangencial

se obtiene mediante la ecuacién 9.
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Viet=wx*r (9)
Donde:
Vjet: Velocidad tangencial (m/s).
r: Es el radio de la trayectoria circular (m).
w: Velocidad angular (rad/s).
La velocidad tangencial también se puede determinar mediante el despeje de la ecuacion

5 obteniendo asi la ecuacién 10.

Y =§—Z (10)
Donde:
Ap:Area en la tuberia de la moto bomba.
V, : la velocidad en la tuberia de la moto bomba

Qp: El Caudal producido por la bomba

Combinando dos ecuaciones, la del Caudal y Venturi se obtiene el caudal teérico (Q, =
Q-,): Ahora pues bien se remplazan los valores de la ecuacion 2 a partir de la ecuacion de caudal
se puede despejar V,, larelacion anterior expresada matematicamente se presenta en la ecuacion

11.

Ab*Vb (11)

V]et = _
jet

Donde:
Ap: Area de la circunferencia mayor (m?)

V,, : La velocidad tangencial de circunferencia mayor (m/s)

Ajes: Area de la circunferencia menor (m?)
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Vier : La velocidad tangencial de circunferencia menor (m/s)

2.2.5 El rodete de turbina

Es una rueda que viene determinada por la altura o cota de captacién disponible en un
sistemahidraulicoy la velocidad angular expresada en RPM. Su diametro se obtiene mediante la
ecuacion 10 (Sarmiento, 2020).

Entonces la relacion para determinar matematicamente el diametro del rodete se obtiene

mediante la ecuacion 12.

VHn (12)

Dr = 38,6 *T
Donde
Dr: Diametro rueda (mm).
Hn: Altura neta (m).

N: Es la velocidad de rotacion (RPM).

2.2.6  Diametro del chorro

Se refiere al didmetro en el que golpea (impacta) a la cuchara e impulsa a la turbina
haciéndola girar a cierta velocidad especifica depende de la velocidad de salida (en boca de
salida), el caudal y namero de boquillas (Sarmiento, 2020).

Entonces la relacion para determinar matematicamente el diametro del chorro se obtiene

mediante la ecuacion 13.

D; = J4 * Qp/mxm; x Vjet) (13)
Donde

Dj: Didmetro chorro (mm).
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Q: Caudal turbina (m/s).

nj: Numero de boquillas.

Vjet: Velocidad tangencial (m/s).

2.2.7 Cucharas o Alabes

Tienen una forma caracteristica, su forma es similar a una doble cuchara y su nimero
dependen del diametro del chorro que incide sobre ellas, también dependen del diametro del
rodete cuando menor sea, mas pequefias seran las cucharas y mayor numero de ellas (Bustamante
& Arias, 2008).

La distancia de instalacion tiene que ser méas grande de lo calculado debido a espacios en
la fabricacion de los cucharonesy la necesidad de tener una minima distancia de seguridad entre

la boquilla y la rueda Pelton (Sarmiento, 2020).

2.2.8 Numero de cucharas

Para determinar el nimero de cucharas se realiza mediante la relacion que tiene el
diametro del chorro con respecto a el diametro del rodete para colocar los cucharones de una
manera correcta en la rueda para generar rotacion y por tanto energia mecanica.

Entonces la relacion para determinar matematicamente el nimero de cucharones se

obtiene mediante la ecuacién 14.

—15+-2r (1
np =15+ 2+D, (14)
Donde
Dj: Diametro chorro (mm).

Dr: Diametro de rodete (mm).
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nb: Numero de cucharas (mm).

2.2.9 Ancho de cuchara o alabe

Para determinar el tamafio adecuado del ancho del cuchardn se realiza en funcion del
diametro del chorro. Esta relacion asegura que el chorro de agua impacte eficazmente el
cucharon para maximizar la transferencia de energia.

Entonces la relacion para determinar matematicamente el ancho del cucharon se obtiene

mediante la ecuacion 15.

B=34*D, (15)
Donde
Dj: Didmetro chorro (mm).

B: Ancho del cucharon(mm).

2.2.10 Largo de cuchara o alabe
Para determinar el tamarfio adecuado del largo del cuchardn se realiza en funcion del
diametro del chorro. Esta relacion asegura que el chorro de agua impacte eficazmente el
cucharon para maximizar la transferencia de energia.
Entonces la relacion para determinar matematicamente el largo del cucharon se obtiene

mediante la ecuacion 16.

Bl=3*dj (16)
Donde
Dj: Didmetro chorro (mm).

BI: Largo del cucharon (mm).
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2.2.11 Profundidad cuchara o alabe
Para determinar el tamarfio adecuado del largo del cuchardn se realiza en funcion del
diametro del chorro. Esta relacion asegura que el chorro de agua impacte eficazmente el
cucharon para maximizar la transferencia de energia.
Entonces la relacion para determinar matematicamente la profundidad del cucharon se

obtiene mediante la ecuacién 17.

Bd=12+D, (17)
Donde
Dj: Diametro chorro (mm).

Bd: Profundidad del cucharon (mm).

2.2.12  Potencia eléctrica en generador

El rendimiento del generador para maquinas de corriente directa. La potencia eléctrica se
expresa en vatios (W) o kilovatios (kW) La potencia del generador esta directamente relacionada
con la cantidad de energia que puede convertir de energia eléctrica a energia mecanica.
(Barragan & Parra, 2020).

Se puede calcular utilizando la ecuacion 18.

ps="" (18
Donde:
Pm: Es potencia Mecéanica (Watt).

Ps: Es Potencia Eléctrica (Watt).
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n: Es la eficiencia (%).

2.2.13 Torque del Generador
El torque (0o momento de torsion) es una medida de la fuerza que causa que un objeto gire.
En el contexto de un generador, es la fuerza que el eje de la turbina ejerce para hacer girar el
rotor del generador.
El torque esta relacionado con la potencia mecanica y la velocidad angular del eje de la

turbina se determina utilizando la ecuacién 19:

T=Pm/w (19)

Donde:
Pm: Es la potencia en vatios (W).
7. Es el torque (N/m).

o: Velocidad angular en radianes por segundo (rad/s).

2.2.14  Potencial mecénico
La potencia mecénica se refiere a la cantidad de potencia trasmitida o la cantidad de
energia eléctrica que se convierte en movimiento por medio del generador en unidad de tiempo
mediante el sistema mecanico. Esta energia mecanica proviene de la turbina que esta impulsada
por el flujo de agua. (Davalos & Puruncajas, 2015).
La potencia entregada del generador o potencia de salida o sistema se puede, Se puede

calcular utilizando la ecuacion 20.
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=—— (20
n=,_ (20)
Donde:
Pm: Es potencia Mecéanica (Watt).
Ps: Es Potencia Eléctrica (Watt).

n: Es la eficiencia (%).

De otra manera la potencia se representa en HP o caballos de fuerza para calcularla se

tiene la ecuacion 21

T x RPM
Potencia (HP) = N (21)

Donde

HP: es la potencia en caballos de fuerza.

T:es el torque en libras-pie(lb-ft).

2.2.15 Porcentaje de pérdidas de disefio hidraulico

El anélisis de las pérdidas en un sistema hidraulico es fundamental para determinar la
potencia de salida real del sistema. En este contexto, es importante considerar las pérdidas
generadas en los principales componentes del sistema: la turbina, el generador y la tuberia. El
disefio hidraulico planteado abarca desde la tuberia, como punto inicial, hasta el generador, como
punto final lo anterior se representa en la figura 8.

Figura 8

Porcentaje de pérdidas
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Potencia Gtil

Pérdidas en
a transiormacion 4%
Potencia a plena
carga (polencia

Pérdidas en g S carga (pole
el generador 15% Pérdidas en P )
la tuberia \
L : / el canal 5%
= X
Vo

Pérdidas en la turbina 20%

Pérdidas de
transmision 10%

MNgenera dor - MNiransformader - Miinea - Potencia disponible

Potencia atil = Nobra civit - Ntuberia ~ Mturbina
Fotencia util = 0,95 0,9 0,8 0,85 - 0,96 0,2 - Potencia disponible

Fuente: (Bustamante & Arias, 2008)

Por lo tanto, para calcular la potencia de entrada real, se debe utilizar la ecuacion 22, la
cual permite cuantificar las pérdidas totales del sistema. De esta manera, se puede obtener una

estimacion mas precisa de la potencia que se puede generar, lo cual es crucial para optimizar el

rendimiento y la eficiencia global del sistema hidraulico.

Pn = Nuperia * Newrbinag * P (22)

Donde

P: Es potencia hidraulica de entrada (w).
Pm: Es potencia hidraulica con pérdidas de disefio (w).
ntuberia: Pérdidas en tuberia (%).

nturbiana: Pérdidas en tuberia (%).

2.2.16  Eficiencia de turbina

La eficienciade la turbina Pelton, encuentra la relacion 6ptima entre la potencia de entada
y la potencia de salida obteniendo la eficiencia global del micro generador lo anterior se indica
en la figura 9, mediante las condiciones paramétricas utilizadas al momento de plantear un

disefio hidroeléctrico, la eficiencia del sistema hidraulico nos indica que tan eficiente es la
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generacion de energia eléctrica (Barragan & Parra, 2020)
Figura 9

Eficiencia en generador

Eficiencia = Potencia Eléctrica de salida_ X 100
Potencia Mecénica de entrada

Energla Béctrica
Saliente

Pérdidas

Enerala Mecaénica
Entronte
L]

Fuente: (Paiva, 2023)

Se puede calcular utilizando la ecuacion 23 para encontrar la eficiencia.

Ps 100
= — %k
n=__ (23)

Donde
Ps: Es la potencia de salida (w)
Pm: Es la potencia de entrada(w)

n: Es la eficiencia (%)

2.2.17  Maquinas de Almacenaje y Bombeo
Estas estan disefiadas para reutilizan el agua por medio de almacenaje y bombeo, usando
el flujo de agua que cae a través de su entrada el agua usada es bombeada durante las horas fuera
del tanque o almacenamientoy conducida a lago de una tuberia hasta su punto final este flujo de

agua puede reutilizarse de manera continua. (Davalos & Puruncajas, 2015).
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2.2.18 Curva Caracteristica en maquinas de bombeo

La curva de comportamiento en la maquina de bombeo permite conocer su
funcionamiento, Indicando su velocidad de operacion, la variacion en el caudal. También se
muestra la relacion entre caudal y rendimiento.

La curva de comportamiento se indica en la figura 10 en una maquina de bombeo es
suministrada por el fabricante que obtienen después de pruebas y ensayos realizados, el
conocimiento de las curvas es importante para la eleccion de una maquina de bombeo ya que
también permite determinar posibles anomalias en su funcionamiento (Déavalos & Puruncajas,
2015).

Figura 10

Curva caracteristica moto Bomba
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150 |- soo % Lt?L__;_;—
\ /

Fuente: (Davalos & Puruncajas, 2015)

2.2.19  Generadores asincronos
Son motores eléctricos que giran a una velocidad relacionada con la frecuencia de lared a

la que se encuentran suministrados normalmente a 60Hz o 50 Hz. Dependiendo de la red en la
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que también encuentren su corriente de excitacién obteniendo la energia necesaria para su
funcionamiento.

Los alternadores sincronos son mas costosos que los asincronos y se utilizan, para
alimentar redes pequefias es decir que suministran porcentaje pequefios de la carga del
sistema.(Davalos & Puruncajas, 2015).

2.2.20  SolidWorks

Es un software de disefio mecanico que permite crear croquizar o bocetos, experimentar
normalmente se utiliza para producir modelos y dibujos detallados (Gonzéles et al., n.d.).

SolidWorks utiliza un procedimiento de disefio en 3D, desde el croquis inicial hasta el
resultado final, a partir de dibujos o componentesen 2D (Gonzales et al., n.d.). Un modelo en 3D
consta de piezas, ensamblaje y dibujos, los cuales muestran el mismo modelo en documentos
distintos como.

Planos: geometria para utilizar planos 3D y tener la seccién de un modelo.

Cara: limites que contribuyen en la definicion de la forma o superficie de un modelo.

2.2.21  ANSYS CFX

ANSYS CFX es un software de resolucion de ecuaciones orientado al CFD, y modelado
CAD el cual implementa herramientas de distintas herramientas como:

Simulacién Estructural: analizar la respuesta estructural de materiales y sistemas,
utilizando el método de elementos finitos (FEM). permitiendo evaluar tensiones, deformaciones
y factores de seguridad en componentes y ensamblajes (Ferrada Sepulveda, 2012).

Dinamica de Fluidos Computacional (CFD): son herramientas utilizadas para la
simulacidn de flujo de fluidos. Se aplican en la industria aeroespacial, automotriz, de energia 'y

muchas otras para optimizar el disefio de sistemas de fluidos (Ferrada Sepulveda, 2012)
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2.2.22 Matlab

MATLAB es un lenguaje de alto nivel para realizar calculos cientifico-técnicos. Debido a
que este integra interfaz de escritura facilitando la lectura de formulas empleadas para calculos
por otro lado, cuenta con herramientas de visualizacion, asi como un lenguaje de programacion
de facil uso. (Gonzales et al., n.d.). Es por esto que Matlab es una de las principales herramientas
que se tendran en cuenta para realizar el modelamiento del presente proyecto en aplicaciones
tipicas como:

e Célculo matematico
e Modelo hidraulico

e Gréficos
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3. Metodologia

3.1 Enfoque

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, ya que las variables asociadas al objeto de
investigacion se valoran numéricamente tomando distintos valores de la capacidad de generacion
de potencia de los generadores de energia renovable que suelen ir cambiando en el trascurso del
proyecto, por ende, los resultados obtenidos permitiran determinar el disefio de los generadores
eléctricos.

3.2 Paradigma

El paradigma es orientado a la investigacion cuantitativa, partiendo desde el
neopositivismo que rechaza proposiciones que no se pueden comprobar, busca la unidad del
conocimientoy comparte criterio de significados, conjunto de operaciones necesaria para medir
variacion S. Angulo (2010).

La investigacion es neopositivista buscando medir las variaciones que forman los
fendmenos de la naturaleza (operacional ismo). basado en técnicas, resultados obtenidos en los
antecedentes consultados.

3.3  Método

Al ser esta investigacion cuantitativa, el método que se utilizé es cientifico, dado que es el
Unico procedimiento que no pretende obtener resultados definitivos y que se extiende a todos los
campos del saber (Artiaga & Pujante, 2002), ya que se busca estudiar los disefios de generadores
de energia renovable con todos los procedimientos y parametros que lo constituyen.

3.4  Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo descriptiva, pues la finalidad es determinar el desempefio del

generador de energia renovable con respecto a los cambios, estableciendo de distintos
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parametros de cada una de las variaciones que se realizaron teniendo en cuenta el caudal el nivel
del agua y el tipo de generador hidroeléctrico, ya que éstas afectan directamente a la tension e
intensidad de corriente que influyen en la toma medidas con respecto a los cambios efectuados
en cada sistema en pequerias escalas observando como estas realizan variaciones en lo que se
constituye en conjunto.

3.5  Secuencia metodoldgica

Se inicié recolectando informacidn sobre los principios de funcionamiento de turbinas
hidroeléctricas mediante la lectura de 11 trabajos de grado relacionados con el disefio y
comportamiento de turbinas Pelton, 11 literaturas técnicas y recursos relacionados con el disefio
y clasificacion de turbinas hidraulicas, un articulo que detalla los parametros que acttan en la
turbina tipo Pelton y un libro que menciona la energia hidroeléctrica y sus comportamientos.

Después de leer y entender el funcionamiento del sistema hidraulico, sus componentes,
los tipos de turbina y como los parametros afectan el potencial hidraulico, se procedio a
establecer un disefio considerando los parametros mas relevantes que actdan en el sistema
hidraulico. Estos se dividen en pardmetros de operacion, fisicos, geométricos y de
transformacion de energia.

Para los pardmetros de operacion, las variables principales son:

El caudal: Para determinar esta variable, se utiliza una motobomba de impulsion que,
mediante los datos del fabricante, proporciona un caudal maximo. Esta motobomba al mismo
tiempo servira para la retroalimentacion del sistema hidraulico mediante un tanque de
almacenamiento colocado debajo de la turbina tipo Pelton.

Altura o salto neto: Esta es determinada mediante el despeje de ecuaciones presentadas

anteriormente.
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Potencia hidroeléctrica: Es determinada mediante el rango de disefio propuesto que varia
entre 0.5y 10 kW de potencial hidréaulico.

Una vez obtenidos los calculos matematicos de los parametros de operacion, se procede a
encontrar los parametros fisicos. Las variables a determinar son:

Velocidad en tuberia: Para determinar esta variable, se tiene en cuenta el didmetro de
salida de la motobomba proporcionado por los datos del fabricante. Con ecuaciones matematicas
se puede determinar tanto el a&rea como su velocidad.

Velocidad de impacto: Para determinar esta variable, se tiene en cuenta el efecto Venturi
que detalla como al reducir el didmetro en una tuberia, el caudal se mantiene constante. La
velocidad de salida cambia con respectoal diametro de la boca de salida, es decir, que entre mas
grande sea el didmetro de esta, menor serd su velocidad. Por el contrario, entre més pequefia sea
la boca de salida, aumentarasu velocidad. Mediante el despeje de la ecuacion de se encuentra su
valor.

Velocidad del rodete: Para determinar esta variable, se tiene en cuenta la velocidad de
impactoy un dato importante determinado en los parametros geomeétricos, como el diametro del
rodete. Con estos datos, mediante ecuaciones matematicas, se encuentra su valor.

Una vez obtenidos los calculos matematicos de los parametros fisicos, se procede a
encontrar, mediante las ecuaciones de los parametros geométricos, las variables a determinar:

Diadmetro del rodete: Para determinar esta variable, se tiene en cuenta el didmetro del
chorro, ya que su valor corresponde directamente a este, determinando qué tan grande o pequefio
sera su valor.

Diadmetro del chorro: Para determinar este valor, se tiene en cuenta la velocidad de

impacto y el caudal disponible, ya que estas cambian su valor. Es decir, qué tan grande o
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pequefo es el diametro de impacto sobre las cucharas. Con estos datos, mediante ecuaciones, se
determina su valor.

Cucharas: Esta variable, al igual que el rodete, esta determinada por el didmetro del
chorro, ya que este indica dimensiones como el nimero de estas, el largo, ancho y profundo.

Una vez obtenidos los calculos matematicos de los parametros geométricos, se procede a
encontrar, mediante las ecuaciones de los pardmetros de transformacion de energia, las variables
a determinar:

Potencia de salida: Para determinar esta variable, se considera el potencial eléctrico de
entrada y las pérdidas producidas tanto en la tuberia, la turbina y el generador. Mediante
ecuaciones matematicas se determina su valor.

Torque: Para determinar esta variable, se tiene en cuenta tanto la velocidad en el rodete
como la potencia de salida. Mediante ecuaciones se determina su valor.

Eficiencia: Para determinar esta variable, se tiene en cuenta tanto la potencia hidraulica de
entrada como la potencia de salida. Mediante ecuaciones matematicas se determina su valor.

En los pardmetros de transformacion de energia se identificd como se comporta el disefio
con las modificaciones de los parametros antes mencionados y como es la eficiencia del disefio
considerando las pérdidas tanto en la tuberia, el generador y la turbina.

Después de obtener todos los parametros, se realizan variaciones representadas en
gréaficas realizadas en el software Matlab. Los principales cambios son la modificacion del
caudal y como estas afectan a las demas variables, la modificacion del potencial el éctricoy como
afecta a las demas variables, la modificacion de los didmetros de tuberia y como afecta en los
demaés parametros, la modificacion de la velocidad de impacto y como esto afecta a los demas

pardmetros, la modificacion del diametro del rodete y como estos afectan en los demés
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parametros.

Con los parametros obtenidos gracias a ecuaciones matematicas, se procede a
representarlos utilizando dos softwares de modelado CAD: SolidWorks e Inventor, para crear un
modelo virtual de la turbina Pelton con las medidas obtenidas mediante los calculos. Para ello se
utilizaron varios comandos y aproximadamente cuatro videos relacionados con la creacion de
una turbina tipo Pelton en los programas.

Con la turbina hidraulica implementada en modelado CAD, se procede a evaluar las
pruebas en un entorno controlado con ayuda del software ANSYS, que facilita observar el
rendimiento de la turbina bajo diferentes condiciones de operacion, verificando la eficiencia del
prototipo.

Al final, se analizan los resultados de las pruebas y se realizan ajustes en el disefio,
verificando que la turbina cumpla con los objetivos y requisitos establecidos inicialmente.

3.6 Técnicas de recoleccién de informacion

Observacion directa: la informacion de los calculos matemaéticos se obtiene a partir del
software MATLAB que mediante su interfaz facilita tanto la escritura como la lectura de estos.
El disefio de sistema hidraulico y turbina se extrae de los programas SOLIDWORKS e
INVENTOR mediante su modelado 3D. Los distintos analisis se obtienen mediate el software

ANSYS donde se simula las distintas velocidades tanta en la turbina como en la tuberia.

3.7 Instrumentos de recoleccidn de informacion
La informacion fue almacenada en las memorias de célculo en archivos. MLX y SLX
extensiones de MATLAB, los planos 3D se quedan en Inventor o SolidWorks y los analisis en

ANSYS.
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4. Resultados
4.1  Parametros que actdian en un sistema hidraulico

4.1.1 Parametros de operacion

las turbinas Pelton funcionan practicamente con una altura de salto constante, las
caracteristicas de caudal, potencia segun (Diez, 1996)

e Altura de salto neta
e Caudal
e Potencia

4.1.2 Parametros fisicos

La turbina hidraulica permite convertir la energia producida por el agua que lleva cierta
velocidad (velocidad tangencial) en energia mecanica de rotacion (velocidad angular) segln
(Endesa Educa, 2014).

e Velocidad angular (Velocidad en rodete)
e Velocidad en tangencial (Velocidad de salida de bomba)
e Efecto Venturi (Velocidad de impacto en cuchara)

4.1.3 Parametros geomeétricos de turbina tipo Pelton

El tipo, geometria (Disefio) y dimensiones (Tamafio) de una turbina estan determinadas,
en su mayoria por los siguientes criterios segn (Sarmiento, 2020).

El elemento esencial de la turbinatipo Pelton es el rodete mismo. Aunque el rodete por si
solo requiere de ciertos parametros para su correcto funcionamiento y disefio. (Bustamante &
Arias, 2008).

e Rodete

e Alabes o cucharas
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e Diametro del chorro

4.1.4 Parametros de trasformacién de energias (mecénicay eléctrica)

La turbina Pelton convierte la energia cinética del chorro de agua en energia mecanica,
que luego se convierte en energia eléctrica mediante un generador. En este proceso, se pueden
medir varios parametros importantes, como la potencia mecéanicay eléctrica, los RPM
(revoluciones por minuto) y el torque. Cada uno de estos parametros afecta la eficienciay la
capacidad de la turbina para generar energia eléctrica (Alejandro et al., 2006).

e Potencia de salida (Potencia en el generador)
e Potencia mecénica

e Torque

e Eficiencia

4.1.5 Descripcion de parametros que actan en un sistema hidraulico

Cada parametro se ha seleccionado cuidadosamente debido a su impacto significativo en
el rendimiento del sistema hidroeléctrico. La tabla 1 resume los pardmetros clave que se

consideraran, junto con una breve descripcion y la justificacion de su eleccion.

Tabla 1

Descripcién de parametros que acttan en sistema hidraulico

Parametro Variable Descripcion Justificacion
Pardmetros de operacion
Altura de H (m) Diferencia de altura entre  La altura afecta
salto neta el punto de entrada y directamente la energia
salida del agua. potencial disponible para

convertir en energia
hidréulica.

Caudal Q (m¥s) Flujode agua através de  El caudal es crucial para

la turbina. determinar la potencia




hidraulica y el rendimiento
general del sistema.

Potencia P(kW)  Potencia generada por la La potencia hidraulica es
hidroeléctrica energia del agua. clave para determinar la
cantidad de energia
producida por el agua.
Paradmetros fisicos
Velocidad ® Velocidad de rotacion del  Determinael ritmo al que el
angular (rad/s)  rodete. rodete convierte la energia
hidraulica en energia
mecanica.
Velocidad VDb Velocidad de salida del Es clave para calcular la
tangencial (m/s) flujo de agua en labomba  energia transferidaal rodete.
antes de impactar en el
rodete.
Efecto Vjet Velocidad de impactoen ~ Mide la eficiencia del
Venturi (m/s) las cucharas del rodete chorro de agua para
debido a la reduccion del  transmitir energia.
didmetro de la tuberia.
Pardmetros geométricos
Rodete Dr Didmetro del rodete. Afecta la velocidad de
(mm) rotacion y la eficiencia del
sistema.
Alabes o - Elementos que recibenel ~ Determinan la eficiencia de
cucharas impacto del chorro de conversion de energia
agua. hidraulica a mecanica.
Didmetro del Dc Diametro del chorro de Afecta la velocidad de
chorro (mm) agua gque impacta en el impacto y la transferencia
rodete. de energia hidraulica.
Parametros trasformacién de energias
Potencia Pm Potencia mecanica La potencia mecéanica es
mecanica (kW) transmitida por el rodete.  clave para evaluar la
eficiencia del sistema antes
de la conversion eléctrica.
Potenciade  Ps(kwW) Potencia generada por el Refleja la eficiencia de todo
salida sistema en el generador. el sistema en la conversién

62
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de energia hidraulica en

eléctrica.

Torque T (Nm) Momento de fuerza Es clave para entender la
generado por el rodete rotacion y potencia
debido al impacto del generada por el rodete.
agua.

Eficiencia n (%) Relacion entre la potencia Indica la eficiencia general
de salida y la potencia del sistema en la conversién
hidraulica de entrada. de energia.

4.1.6 Componentes del Sistema Hidroeléctrico Generatriz

Para el disefio y funcionamiento del sistema hidroeléctrico Generatriz, se utilizaran tres
componentes principales: una motobomba, un generador y una turbina tipo Pelton. Cada uno de
estos componentes desempefia un papel crucial en la conversion de energia hidraulica en energia
eléctrica. A continuacion, se describe la funcion de cada componente:

4.1.7 Funcion de Motobomba

Es responsable de elevar el agua desde una fuente (como un rio o un tanque) hasta la
turbina. Este componente transforma la energia eléctrica en energia hidraulica.

La motobomba succiona el agua y la impulsa hacia la turbina a través de una tuberia. Su
capacidad de caudal (Q) es critico ya que afectan la cantidad de energia que se puede generar.

4.1.8 Funcion de Turbina Tipo Pelton

Esta disefiada para aprovechar la energia cinética del agua que impacta en sus cucharas.
Este tipo de turbina es especialmente eficiente en aplicaciones donde el agua cae desde grandes
alturas, maximizando la conversion de energia potencial en energia mecanica.

Cuando el agua a alta presion y velocidad (proveniente de la motobomba) impacta en las
cucharas de la turbina, genera un torque que hace girar el rodete de la turbina. La energia cinética

del chorro de agua se convierte en energia mecanica, que posteriormente se utiliza para accionar
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el generador.
4.1.9 Funcion del Generador
Convierte la energia mecanica producida por la turbina en energia eléctrica. Es un
componente esencial para el suministrode energia a lared eléctricao a los consumidores finales.
Cuando la turbina gira, impulsa al generador, que mediante un sistema de induccion (o
generador), produce electricidad. Las salidas del generador incluyen la potencia eléctrica (Ps),
voltaje (V) y corriente (), que son medidas criticas para evaluar el rendimiento del sistema.
4.1.10 Relacion de Parametros en la Generacion de Energia Hidroeléctrica
A continuacion, se presenta un analisis de como las variables de entrada influyen en las
salidas de cada componente del sistema hidroeléctrico. Este analisis es esencial para comprender
el funcionamiento integral del sistema en la generacion de energia eléctrica.
4.1.11 Parémetros presentes en Motobomba
Los parametros de entrada y salida de la motobomba se indican en la tabla 2.
Tabla 2

parametros presentes en la motobomba

Entradas Salidas

Caudal (Q): El flujo de agua que ingresaa la  Potencial Hidraulico (P): Se genera al elevar

motobomba. Un aumento en el caudal el agua a una cierta altura. Un mayor caudal y
incrementa la energia potencial disponible altura de salto neto contribuyena un potencial
para la turbina. hidraulico mas alto.

Velocidad de salida (\Vjet): Aumenta con un
mayor caudal, lo que afectala energia cinética

del chorro de agua que impactara la turbina.
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La relacionentre las entradasy salidas en la motobomba es fundamental, ya que un mayor
caudal y una adecuada configuracion del sistema aseguran que se genere suficiente energia

hidraulica para la turbina.

4.1.12 Paradmetros presentes en la Turbina Pelton
Los parametros de entrada y salida de la turbina se indican en la tabla 3.

Tabla 3

Parametros presentes en la turbina

Entradas Salidas
Velocidad de salida (Vjet): Determina la energia Velocidad Angular (o): Aumenta cuando el agua
cinética del agua al impactar en las cucharas de la impacta eficientemente las cucharas, lo que maximiza
turbina, influyendo en el torque generado. la conversion de energia hidraulica en energia
mecanica.

Torque (T): La fuerza que la turbina generaal girar. Se
incrementaconun aumento en la velocidad de impacto

del agua.

La eficiencia en la conversion de energia en la turbina depende de cémo se gestionan

estas entradas, lo que se traduce en una mayor produccion de energia eléctrica.

4.1.13 Parametros presentes en el Generador
Los parametros de entrada y salida del generador se indican en la tabla 4

Tabla 4

Parametros presentes en el generador
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Entradas Salidas

Torque (T): A medida que aumenta el torque, se Potencia Eléctrica (Ps): Es la energia eléctrica
incrementa la capacidad del generador para producir generada. Su eficiencia depende del torque y la
energia eléctrica. velocidad angular.
Voltaje (V) y Corriente (I): Son fundamentales para la
distribucidn de la energia generada y dependen de la

potencia eléctrica.

El generador convierte la energia mecanica en energia eléctrica, y su rendimiento se ve
afectado por las condiciones de operacion establecidas en las etapas anteriores.

El sistema hidroeléctrico Generatriz combina estos tres componentes anteriormente
descritos para transformar la energia hidraulica disponible en energia eléctrica utilizable. La
motobomba eleva el agua, la turbina convierte la energia hidraulica en mecanica, y el generador
transforma esta energia mecanica en electricidad. La seleccion de cada componente y su
adecuada interconexidn son fundamentales para maximizar la eficiencia y la efectividad del

sistema en la generacion de energia en la figura 11 se representa lo anteriormente descrito.

Figura 11

sistema hidraulico generatriz

motobomba ' [T m generador

Pelton

Vjet (m/s)

)
—g
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Fuente: (Elaboracion propia)

4.2 Dimensionamiento de disefio hidraulico

Antes de proceder con el disefio en modelado CAD, se realiz6 un analisis exhaustivo de
las condiciones espaciales, estableciendo las dimensiones en milimetros que limitaran el tamafio
real del disefio. Para ello, se midid el area disponible en la Universidad CESMAG, identificando
el espacio total destinado para una futura instalacién del sistema.”

Para determinar las medidas que limitan el disefio hidraulico generatriz se utilizé una
cinta métrica, los valores se registraron en una hoja de papel, asegurandose de que las
dimensiones se ajustaran al espacio disponible para la instalacion. El area cuenta con una altura
de 1400 (mm), un largo de 1800 (mm) y un ancho de 800 (mm). Estas medidas son esenciales
para elaborar el disefio en modelado CAD, para una futura instalacién del micro generador
hidroeléctricageneratriz y elaborar con sus respectivas dimensiones y tamafios de cada elemento
a implementar en una posible mesa de pruebas, este concepto se describe en capitulos siguientes
de este documento.

4.2.1 Dimensiones de motobomba de impulsion

La motobomba ocupa un espacio del disefio hidraulico. Su modelo y datos como el caudal
y el didmetro de descarga, se especifica proporcionados por el fabricante mediante la figura 12.

Figura 12

Datos motobomba fabricante
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Pedrollo
Bomba Centrifuga 1.5 HP 110/220 W
0.0 (0O)

Potencia 1.5 HP
Voltaje 110 V:220W
Presicon Maxima 57 Psi
Diametro de Descarga 1 pulgadas
Material Hierro Fundido con Tratamiento de Cataforesis.
Caudal maximo 110 I/min
Pais de Origen Italia
Alimentacidn Eléctrica
Adtura maxima de elevacion 40 m
Capacidad de succian Fm

Flujo de salida 110 I/min
Tipo de bomba Centrifuga
Diametro de succion 1 pulgadas

Fuente: (Homecenter, 2022)

Las dimensiones de tamafios de la motobombatambién son datos muy relevantesa la hora
del disefio ya que determina el espacio real que ocuparia en la mesa de pruebas las dimensiones
se indican en la figura 13.

Figura 13

Dimensiones motobomba

ones
modeio A (mm) | B (mm) | C (mm) | D (mm) | E (mm) | entrada salida peso (Kg)

FC SO 95 221 41 166 287 1" BSP 1" BSP 8,200
FC 75 95 221 41 166 287 1" BSP 1 B8P 8,500
FC 100 95 221 36 166 287 1" BSP 1" BSP 8,800

Fuente: (Homecenter, 2018)

Las dimensiones a destacar de la figura 13 son las del modelo FC 50 con los valores de (D
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166 mm), que determina el ancho de la motobomba (E 287 mm) que determina el largo de la
motobomba y (B 221mm) que determina la profundidad de la motobomba.

4.2.2 Dimensiones del generador

También se tiene en cuenta las medidas de los elementos a utilizar es un generador
eléctrico, que ocupa un espacio real en la mesa de pruebas del disefio hidraulico. Su modelo y
datos relevantes como sus caballos de fuerza, su alimentacion eléctrica, revolucione por minuto
(RPM), corriente nominal y su eficiencia energética, se especifica gracias a los datos

proporcionados por el fabricante mediante la figura 14.

Figura 14

Generador eléctrico

Descripcion

MOTOR DE INDUCCION ELECTRICO MONOFASICO
10 Y 220 VOLTIOS MARCA POWER

USO INTENSIVO Y CONTINUO TRABAJO INDUSTRIAL
NUEVO SELLADO EN CAJA GARANTIA DE UN ANO
2.2KW 3HP A 3600 RPM 60HTZ

CORRIENTE NOMINAL: 34/17 AMP

GRADO DE PROTECCION IP54

PESO 28K

INSCL: B

EFICIENCIA ENERGETICA 75%

FACTOR DE POTENCIA 0.90 COsS

Fuente: (Reyes, n.d.)

Las dimensiones del generador son importantes debido a que limita el espacio disponible
en una futura instalacién en la mesa de pruebas, sus respectivas dimensiones se indican en la
figura 15.

Figura 15

Dimensiones de generador
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Fuente: (Centralde, n.d.)

Del modelo B5 Tipo 80 del generador las dimensiones a destacar de la figura 15 son los
valores de (L 295 mm), (M 165 mm) y (P 200 mm), por otra parte, se tiene en cuenta el valor de
(D 19 mm) ya que este debe de ser menor o igual al diametro de vacio o encaje con la turbina

que se une directamente con el eje del generador.

4.2.3 Dimensiones de disefio hidraulico generatriz

Una vez definidas las medidas de los modelos seleccionados y presentados en los
capitulos anteriores, resulta esencial integrar la motobomba, la turbina y el generador en un
entorno que permitird verificar el funcionamiento de cada componente, tanto de forma individual
como en conjunto. Por lo tanto, es necesario contar con un espacio adecuado para organizar los
modelos propuestos antes de su implementacion en un entorno real.

Asegurandose que los disefios se ajusten facilitando la interconexidn de estos tres
componentes, por lo que se presenta una mesa de pruebas, que cumple con las dimensiones
requeridas. En la figura 16 se muestran las dimensiones de la mesa de pruebas necesaria para la
interconexion del disefio hidraulico.

Figura 16
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Mesa de pruebas

1040 mm

50 mm

700 mm

1200 mm &

|
|
300 mm

800 mm
350 mm
|
290 mm
)
o °

Fuente: (Elaboracion propia)

Entendiendo que las dimensiones pueden cambiar de acuerdo a un modelo en especifico
en la mesa de pruebas se presentan con un pequefio excedente en donde se pueda adecuar de
acuerdo al modelo de motobomba y generador a implementar.

4.2.4 Cantidad de energia eléctrica generada

Comprendiendo que el proyecto tiene la necesidad de disefiar un micro generador
hidroeléctrico y evaluar su comportamiento a nivel de simulaciéon, se propone un prototipo de
micro turbina que se encuentre en el rango de operacion propuesto entre los 0.5kw hasta 10kw.

Este rango es propuesto a partir de antecedentes determinando, las variables esenciales en
la capacidad de generacion, y de acuerdo a los pardmetros determinados por los modelos de

motobomba y generador presentados anteriormente y debido al reducido tamafio que se cuenta

para futura instalacion.

4.2.5 Esquema de disefio hidraulico guia

La estructura del disefio, esta determinada por las condiciones de disefio, el tamafio
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hidraulico y la cantidad de energia producida. Este capitulo propone un procedimiento a seguir
para el disefio en modelado 3D de turbinas Pelton, presentado en el esquema caracteristico de la
figura 17.

Primero, se determinan los pardmetros de funcionamiento. Dependiendo del modelo de
motobomba seleccionado, el caudal es de 110 (I/min). Para la potencia hidraulica se elige el dato
de la caracteristica de generador con una potencia 2.2 kW, este valor se encuentra en el rango de
los 0,5 kW a 10 kW rango propuesto en la cantidad de energia eléctrica generada.

Las caracteristicas hidraulicas de disefio, como el didmetro de la tuberia, el cual se define
segun el modelo de motobomba. Aplicando formulas adecuadas se determinan sus areas, radios,
velocidades pardmetros necesarios para el disefio lo anterior se clarifica en capitulos siguientes.

Una vez definidos todos los parametros, se realiza un disefio 3D preliminar de la turbina.
Luego de presentar un disefio estandar con una potenciade 2.2 kW, se evalGan las variaciones de
parametros para disefiar una turbina.

Para hacer esto, se uso el software Matlab para cambiar pardmetros como el caudal, la
potencia de salida y el diametro de la tuberia. Esto se ajusta automaticamente mediante otros
parametros donde afecta los aspectos geomeétricos del modelo, aumentando o disminuyendo el
tamario de la turbina.

Para representar visualmente se muestra un esquema de disefio caracteristico. Esta
muestra claramente el proceso de disefio en la Figura 17.

Figura 17

Esquema de guia en el proceso de disefio
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4.2.6 Disefio de la turbina tipo Pelton

{Caudal, diametro tuberia
potencial hidraulico)

73

Para realizar el disefio de la turbina tipo Pelton, se utilizan los datos calculados de acuerdo

con la metodologia y las ecuaciones expuestas en los apartados anteriores.

Para determinar los valores de caudal y el didmetro de la tuberia, se considera un modelo

de motobomba existente. Las caracteristicas de esta motobomba, proporcionadas por el

fabricante, se encuentran detalladas en la tabla 5.

Tabla s

Datos fabricante motobomba

Datos motobomba Valor Unidad

Caudal maximo 6.600 I/h
0.0018 m”3/s

Diametro salida manguera 25 mm
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Partiendo de estos datos los ingresamos a Matlab el cual facilita el calculo y conversion
de estos para poder operar con facilidad.

4.2.7 Calculo de parametros de operacion

Con datos proporcionados por el disefiador de la motobomba, se tienen los datos del
caudal méaximo que circula a su salida, también el diametro de la salida de la tuberia.

4.2.8 Calculo de potencial hidraulica

Para determinar la potencia de generacion, se tiene en cuenta el rango de generacion
planteado que esta desde los 0.5 kW hasta los 10kw, eligiendo los 2.2kw valor determinado por
el generador,

4.2.9 Célculo de la altura

de la ecuacion 4, se despeja la altura H, dado que los demés datos son conocidos,

obteniendo asi la siguiente ecuacién 24.

Hn = P/p x g » Q (24)
Para determinar el valor de los parametros restantes, se aplica las ecuaciones 4, 5y 25.
Los valores de los parametros de operacion muestran en la tabla 6.
Tabla 6

Datos obtenidos de parametros de operacién

Parametros de operacion Valor Unidad
Altura neta (Hn) 139 m
Caudal (Q) 1.8 l/s
Potencia (P) 2.5 kw
Densidad de agua (p) 1000 kg/m3

Gravedad (g) 9.8 m/s?




75

4.2.10 Calculo de parametros fisicos

Para calcular los parametros fisicos, se utilizan los valores determinados anteriormente en
los parametros de operacion, ya que estos permiten determinar las diferentes velocidades.
Mediante la aplicacién de la ecuacién 10, se encuentra la velocidad de salida de bomba. Sin
embargo, se necesitan otros valores, como el area de la tuberia.

Para determinar el area de la tuberia de salida de la bomba, se tiene el dato proporcionado
por el fabricante, el didmetro de salida es de una 1pulg o 25 (mm). Para calcular el radio, se
divide este valor entre dos, ya que el radio es la mitad del diametro. Finalmente, para determinar

el area, se utiliza la ecuacion 25.

Ab = xrb? (25)
Donde
Ab: es el area de la seccion transversal de la tuberia de salida de la bomba.

rb: Es el radio de la tuberia.

4.2.11 Célculo de velocidad de impacto
Al determinar la velocidad de impacto (Vjet), se debe tener en cuenta el efecto Venturi.
Para este caso, se elige un valor de didmetro de tuberia de 15 (mm). A partir de esto, se puede
encontrar Vjet mediante la aplicacion de la ecuacion 11y 25, La figura 18, proporciona las
dimensiones del diametro de tuberia en milimetros de diferentes tamafios.
Figura 18

Diametro de salida de jet (inyector)
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DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO ESPESOR
REFERENCIAL NOMINAL EXTERIOR
(plg) (mm) (mm) (mm)
2 15 21.0 2.2
a 20 26.5 23
1 25 33.0 2.4
1% 35 42.0 25
1% 40 48.0 25
2 50 60.0 2.8
2 65 73.0 35
= 80 88.5 38
4 100 114.0 4.0

4.2.12 Calculo de la velocidad en rodete

Fuente:(Cyvplasticos, 2004)

Para determinar el valor de la velocidad en el rodete (W), se aplica la ecuacion 26, lo cual

se detalla en el calculo de parametros geométricos. En este proceso, se determina el valor del

diametro del rodete y, por lo tanto, su radio, reemplazando en la ecuacién 7. Los valores de los

parametros fisicos relevantes se presentan en la tabla 7.

Tabla 7

Datos obtenidos de parametros fisicos

Parametros fisicos Valor Unidad
Velocidad de impacto en cuchara 10.37 m/s
(Viet)

Velocidad en rodete (W) 92.7 (rad/s).
Velocidad de salida de bomba 3.74 m/s

(Vb)

4.2.13  Calculo de parametros geométricos

Para determinar los pardmetros geométricos de una turbina Pelton, es necesario tener en

cuenta los criterios de eficiencia hidraulica establecidos por la literatura.



77

4.2.14 Célculo del diametro del chorro
Segun Sarmiento (2020), la maxima eficiencia se alcanza cuando la relacion entre el
diametro del rodete y el didmetro del chorro de agua no supera el valor de 15. Esta condicion
debe cumplirse para asegurar un disefio 6ptimo y eficiente en la turbinalo anterior se clarifica en
el capitulo siguiente.
4.2.15 Célculo del diametro del rodete
Una vez verificada la validez de esta relacion de didmetros, se procede a calcular el

diametro del rodete (Dr) utilizando la ecuacion 26.
D, > 14.9 = D; (26)

Segun la ecuacidn, el diametro del rodete (Dr) debe ser mayor que 14.9 veces el diametro
del chorro de agua (Dj). Esta relacion se utiliza para asegurar que el rodete de la turbina tenga un
tamafio adecuado en relacién con el chorro de agua,

4.2.16 Calculo del dimensionamiento de la cuchara

Una vez se determine el didmetro del chorro. y su respectivo diametro, como se muestra
en las ecuaciones anteriores, se determina, el largo, el ancho y la profundidad Los valores de los
parametros geometricos se muestran en la tabla 8.

Tabla 8

Datos obtenidos de parametros geométricos

Pardmetros de disefio Valor Unidad
Diametro del rodete (Dr) 0.223 m
Diametro del chorro (Dj) 0.015 m
Numero de cucharas (nb) 22
Ancho de cuchara (B) 0.05 m
Largo de la cuchara (BI) 0.04 m
Profundidad cuchara (Bd) 0.018 m
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4.2.17  Calculo de parametros de trasformacion de energias
Para calcular los parametros de transformacion de energia, es necesario determinar
algunos parametros especificados en los siguientes capitulos.
4.2.18 Célculo del torque
Este valor se puede obtener mediante la aplicacion de la ecuacion 19. Al aplicar dicha
ecuacion, se obtiene un valor de 19 N/m.
4.2.19 Célculo de potencia de salida
Una vez conocido el torque, se determina la potencia de salida gracias al modelo del
generador elegido y expuesto en capitulos anteriores. Es importante tener en cuenta que, en el
disefio de este tipo de sistemas hidraulicos,
4.2.20 Porcentaje de Perdidas de disefio
En el disefio de sistemas hidraulicos, es inevitable considerar el porcentaje de pérdidas de
energia que ocurren debido a diversos factores, como la friccion en las tuberias, las restricciones
geométricas y las ineficiencias en la transmision de energia. Estas pérdidas impactan
directamente en la potencia hidraulica Util y, por ende, en la eficiencia general del sistema.
Para este estudio, se ha determinado un porcentaje de pérdidas tipicas consultando datos
referenciales y mediante la aplicacion de la ecuacidn correspondiente, la cual ajusta la potencia
hidraulicadisponible al considerar las pérdidas de disefio inherentes. De acuerdo con los valores
obtenidos, la potencia hidraulica resultante (Pm) refleja las pérdidas presentes en el sistema, lo
cual permite ajustar la expectativa de rendimiento del generador hidraulico y dimensionar
correctamente el sistema para alcanzar una potencia eléctrica Gtil acorde con el objetivo del
proyecto.

Estas pérdidas fueron seleccionadas y justificadas en funcidn del siguiente aspecto:
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El porcentaje de las pérdidas que permiten un ajuste en la configuracion del sistema para

maximizar la eficiencia de la turbina Pelton.

Para determinar los pardmetros de trasformacion de energias se considera. El porcentaje
de peérdidas tipicas presentadas en la figura 8 y mediante la aplicacion de la ecuacion 22 se
determina las diferentes variables como (Pm)y (Ps) potencia hidraulica con pérdidas de disefio.

Los parametros de trasformacion de energia obtenidos se indican en la tabla 9

Tabla 9

Datos obtenidos de los parametros de trasformacion de energias

Parametros de Valor Unidad
trasformacion de energias

Potencia eléctrica (Ps) 1.5 kW
Potencia mecanica (Pm) 1.8 kW
Torque (T) 19 N/m
Eficiencia (n) 0.72 %

4.2.21 Disefio de micro generador hidraulico

El disefio hidraulico es un proceso que se lleva a cabo con la ayuda de software
especializado, como SolidWorks y MATLAB. SolidWorks se utiliza para disefiar el modelo
CAD (Disefio Asistido por Computadora), mientras que MATLAB se emplea para obtener las
medidas requeridas a través de formulas matematicas.

Con las dimensiones propuestas y establecidas, se procede a crear un boceto en 2D.
Posteriormente, este boceto se transforma en una figura tridimensional (3D) mediante el uso de
una herramientade renderizado, asegurando que las dimensiones sean las correctas y se ajusten a
los requerimientos del disefio.

Este enfoque integrado de utilizar software de disefio y herramientas matematicas que

permiten disefiar el modelo hidraulico desarrollar dimensiones precisas, del disefio y asegurando
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que los requisitos técnicos se cumplan de manera satisfactoria.
4.2.22  Proceso de disefio Alabe o cuchara

El disefio de la cuchara de la turbina se obtiene a partir de las medidas establecidas en la
Tabla 8. Utilizando herramientas de dibujo en 2D, se crea la forma basica de la cuchara,
incluyendo lineas, arcos y otras geometrias necesarias para representar la forma deseada.

Una vez definida la forma 2D, se procede a extruir el dibujo para obtener un modelo 3D.
Este proceso implica seleccionar la forma y especificar la distancia y direccion de la extrusion.
Posteriormente, se agregan detalles adicionales a la cuchara, como agujeros y caracteristicas

especificas del disefio. Finalmente, se presenta la visualizacion del modelo 3D de la cuchara,
como se muestra en la Figura 19.

Figura 19

Cuchara visualizacion en 3D

I 50 mm

15.80 mm
20.14 mm

R 21.40 mm

smn |-

Fuente: (Elaboracion propia)

4.2.23 Proceso disefio del rodete

En el disefio del rodete, se tienen en cuenta las dimensiones de la Tabla 8. A partir de
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estas medidas, se utilizan herramientas de dibujo como lineas y circulos para crear un boceto en
2D. Es crucial que el diametro central del rodete coincida con las dimensiones del eje del
generador.

Mediante la funcion de extrusion, el perfil 2D del eje se puede convertir en un solido 3D,
especificando la direccion de la extrusion y verificando que las dimensiones del rodete sean
correctas. Este proceso se ilustra detalladamente en la Figura 20.

Figura 20

Rodete visualizacion en 3d
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Fuente: (Elaboracion propia)

4.2.24  Proceso de ensamblaje de disefio de turbina 3D
Una vez creado el rodete, el siguiente paso es posicionar las cucharas en él. Esto implica
colocar las cucharas en un angulo especifico y asegurarse de que estén espaciadas
uniformemente alrededor del eje. Utilizando las herramientas de ensamblaje en Inventor, se
puede unir las cucharas al eje del rodete, asegurandose de que estén correctamente alineadas y
ajustadas. Este proceso se ilustra en la figura 21.

Figura 21
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Turbina Pelton visualizacion en 3D

Fuente: (Elaboracion propia)

4.2.25 Proceso Disefio de proteccion
Para disefar el perfil basico de la proteccién, es necesario dibujar las formas y
dimensiones generales, incluyendo las aberturas para la entrada y salida del agua, asi como los
puntos de montaje. Ademas, se afiaden detalles y caracteristicas adicionales, como refuerzos
estructurales, superficies de guia del agua, soportes para los rodamientos, y cualquier otro
elemento necesario. La visualizacion completa de la proteccion se muestra en la figura 22.
Figura 22

Proteccion de turbina Pelton 3D
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Fuente: (Elaboracion propia)

4.2.1 Disefio Hidraulico en 3D

El disefio hidraulico en 3D requiere una consideracion de los parametros geométricos
establecidos en la tabla 8. En este caso particular, el disefio se basa en una entrada de potencial
hidraulico de 2.5 kW y una potencia de salida eléctrica de 1.5 kW, tal como se especifica en el
dimensionamiento del disefio hidraulico de la mesa de pruebas representado en la figura 12.

4.2.2 Proceso de disefio hidraulico generatriz

Una vez que se han creado los disefios de cada componente individual con sus respectivas
medidas, se procede a ensamblarlos en una sola pieza, obteniendo asi el disefio hidraulico

generatriz en 3D se puede evidenciar en la figura 23.

Figura 23

Disefio hidraulico generatriz

Fuente: (Elaboracion propia)

4.2.3  Modificacion de parametros

La modificacién de parametros del sistema hidraulico se realiza para analizar cbmo se
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comportael sistemabajo diferentes condiciones. Es decir que, al variar los parametros de entrada

dentro de un rango establecido, y evaluarlos con respecto a sus salidas genera una curva que

indica el comportamiento del sistema. Para facilitar este proceso, se utiliza el software

MATLAB, en donde se varian los parametros de entrada dentro de un rango establecido tanto en

la motobomba, la turbina y el generador. Estas permiten generar curvas de comportamiento y

visualizarlos graficamente. Los parametros que se varian se encuentran registrados en la tabla 10
Tabla 10

Variacion de parametro de entrada

Parametro Variable Valor Inicial Valor Valor
Minimo Méximo

Caudal Q (m?3/s) 1.83 L3/s 0.9 L3/s 1.83 L3/s

Potencia P (kw) 2.5 kw 0.5 kw 10 kw

hidroeléctrica

Velocidad de  Vjet (m/s) 10 m/s 3.7m/s 10.37 m/s

impacto

Diametrode  Dc (mm) 15 mm 15 mm 25 mm

chorro

Potencia P(kw) 1.5 kw 0.3 kw 6.1 kw

eléctrica

Didmetrode  Dr (mm) 223 mm 223 mm 372 mm

rodete

Velocidad W (Rad/s) 92.7 rad/s 20 rad/s 92.7 rad/s

angular

Torque T (N/m) 18 N/m 9.41 N/m 77.6 N/m

Los puntos de referencia se establecieron a partir de valores de los modelos de
motobomba y generador anteriormente presentados y los valores del disefio previamente
calculados.

Para las variaciones no se consideran explicitamente fendmenos anormales, vibraciones
del rotor, o efectos no lineales en el flujo del agua, como turbulencias en el jet. Estos factores

podrian introducir no linealidades en el sistema, pero no estan representados en el modelo de
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descrito en el documento.

4.2.4 Variaciones del caudal

La variacion del caudal influye directamente en la velocidad del chorro (Vjet) y en la
potencia hidraulica (P) generada. En este estudio, el caudal se establecio de acuerdo al modelo de
motobomba elegido siendo este de 1.8 L/s, correspondiente al 100% de su capacidad maxima.
Posteriormente, se redujo al 50%, es decir, a 0.9 L/s, con el objetivo de evaluar y comparar el
impacto que esta disminucion tiene sobre la potencia hidraulica producida.

4.2.5 Variaciones de la velocidad de impacto (Vjet)

Esta directamente relacionada con la eficiencia en la transferencia de energia al rodete. el
valor de referencia esté determinado por el didmetro del efecto Venturi, Se analiz6 la velocidad
de salida del agua que impacta las cucharas de la turbina, con un rango de 3.7 m/s a 10.37 m/s,
partiendo de un valor inicial de 10 m/s, de forma que cualquier variacién en la velocidad se
compara con la potencia hidraulica generada.

4.2.6 Variaciones del diametro del rodete

Aunque este valor tiende a mantenerse constante, el didmetro del rodete esta relacionado
con lamaxima eficiencia de conversion de energia del jet en rotacion mecanica. La variacion de
este parametro, se considerael didmetro con un rango de los 15 hasta un maximo de 25 mm para
ver su influencia en la potencia generada.

4.2.7 Variacion del torque

Un mayor torque produce una mayor fuerza de rotacion en el rodete, mejorando la
capacidad de generacion. Se considera el torque con un rango de 18 N/m a 77.6 N/m, siendo 9.41

N/m el valor inicial. la variacion en la velocidad angular hace que aumente o disminuya el
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torque.

4.2.8 Variacion de la velocidad del rodete

La velocidad angular se establecer en funcion de la maxima conversion de energia del jet
en rotacion incrementando las revoluciones por minuto en el trasformador. Se considera la
velocidad angular dentro de un rango que se encuentra entre los 92.7 hasta los 20 rad/s para
observar el comportamiento que presenta la generacion del trasformador.

4.2.9 Variacion en la Potencia hidraulica

El valor de referencia es la potencia nominal calculada a partir del caudal y la altura. Las
variaciones de la potencia hidraulica se encuentran dentro de un rango entre los 0.5y 10 kW,
permitiendo analizar cbmo la variacion de incremento en caudal y altura aumenta
significativamente la potencia hidraulica y, por tanto, la energia generada.

4.2.10 Modificacion de parametros de operacion

La modificacion de los pardmetros operativos se realiz6 ajustando los valores de las
variables de entrada a la motobomba (Q) este parametro opera dentro de un rango de 0.9 hasta
los 1.83 Lt/s estas modificaciones permiten evaluar su impacto en las salidas velocidad de
impacto (Vjet) y potencia hidraulica ( P). Como resultado, se generd una curva que muestra
como las variaciones en los valores de entrada afectan a los resultados de salida. Cabe destacar
que las gréaficas obtenidas no muestran cambios bruscos en el comportamiento; por el contrario,
se observa una respuesta lineal y estable dentro del rango de operacién establecido.

4.2.11 Caudal Efectivo debido a Pérdidas de Friccién

Para generar una potencia que se encuentre en el rango de los 0.5y 10 kW, el caudal

disponible, determinado previamente a través del modelo de motobomba seleccionado, es de (1.8

I/s) en condiciones ideales es decir en su 100% de su capacidad. Sin embargo, debido a las
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pérdidas de friccidn en las tuberias entre el agua y las paredes internas de la tuberia, el caudal
efectivo que ingresa a la turbina puede reducirse en un 20%. En este estudio se considera una
reduccion de hasta un 50% es decir un caudal minimo de (0.9 I/s) para reflejar las pérdidas
significativas que podrian ocurrir en un sistema real, donde la friccion puede ser incluso mayor.
De acuerdo a lo anteriormente se presenta la figura 24 que indica las perdidas por friccion
que representan las pérdidas de 20% y el 50% del caudal disponible.
Figura 24

Reduccion del Caudal Efectivo debido a Pérdidas de Friccién
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Fuente: (Elaboracion propia)

A medida que la friccion consume parte de la energia hidraulica, el caudal disminuye, lo
que implica una reduccion en la cantidad de energia disponible para ser convertida en energia

mecénica.
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4.2.12 Relacion entre la altura y la potencia hidraulica

Cuando el caudal se reduce al 50%, la potencia generada disminuye para una misma
altura de caida, lo que implica que para alcanzar la potencia deseada de 10 kW sera necesario
incrementar el caudal o aumentar la altura de caida.

Este efecto puede observarse en la figura 25, donde se evidencia como las variaciones en
el caudal afectan directamente la potencia hidraulica alcanzada.

Figura 25

Potencia hidraulica vs altura neta
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Fuente: (Elaboracion propia)

Se observa que, para un caudal al 100% de su capacidad (1.8 L/s), se requiere una altura
neta de algo mas de 500 metros para generar aproximadamente 10 kW de potencia. Asimismo,
para alcanzar una potencia de 0.5 kW en estas condiciones, la altura necesaria no supera los 100
metros. Sin embargo, cuando el caudal se reduce al 50% (0.9 L/s), la altura requerida para lograr
10 kW aumenta considerablemente, superando los 1000 metros. Sin embargo, para generar 0.5

KW con este caudal reducido, la altura aun no superar los 100 metros.
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Relacion entre el caudal y la potencia hidraulica

El caudal impacta directamente la potencia hidraulica generada. Un caudal més bajo

implica que la potencia también disminuye considerablemente. Es decir que, esta relacionada

directamente. Para determinar la curva de comportamiento mediante el caudal disponible de

motobomba que en su 100% es de 1.8 I/s y el rango de generacion de potencia hidraulica se

encuentra entre los 5y 10 kW, se presenta la relacion entre el caudal y la potencia hidraulica

generada en la Figura 26.

Figura 26

Potencia hidraulica (P) vs Caudal (H)
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Fuente: (Elaboracion propia)

Cabe resaltar que los valores determinados estan acordes con el disefio y los datos

planteados. Ademas, se puede apreciar que a medida que el caudal disminuye, este genera menos

potencia hidraulica tal como se mencion6 anteriormente.
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4.2.14 Relacion entre el caudal y la velocidad de salida

A medida que el caudal aumenta, también lo hace la velocidad de salida del agua. Esta
relacion es coherente con la dinamica de flujo en un sistema de motobomba, donde un mayor
caudal impulsa el agua a través de la tuberia con mayor velocidad, siempre que se mantengan
constantes otros factores como el didmetro de la tuberia esta relacion se evidencia en la figura
27. el rango de caudal se encuentra entre los 0.9y 1.8 Lt/s

Figura 27

Relacion entre el caudal vs velocidad de impacto
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Se puede observar que Para un caudal cercano a 0.9 L/s, la velocidad aproximadamente se
encuentra en 5.5 m/s. A medida que el caudal se incrementa hasta 1.8 L/s, la velocidad aumenta
de manera lineal hasta aproximadamente 10 m/s.

4.2.15 Modificacion de parametros fisicos
La modificacionde los parametros fisicos se realizo ajustando los valores de las variables

de entrada de la turbina, como la velocidad del chorro (Vjet) y la potencia (P). Estos parametros
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operan en rangos de 3 a 10.7 m/s para (Vjet) y de 0.5 a 10 kW para (P). Estas modificaciones

permiten analizar su impacto en las variables de salida, como la velocidad angular (W) y el
torque (T). Como resultado, se genero una curva que muestracomo las variacionesen los valores
de entrada afectan a los resultados de salida. Cabe destacar que las graficas obtenidas no
muestran cambios bruscos en el comportamiento; por el contrario, se observa una respuesta
lineal y estable ante las variaciones, sin perturbaciones significativas en los resultados.
4.2.16 Relacion entre velocidad de impacto vs diametro de tuberia

La velocidad del fluido (Vjet) depende tanto del caudal, como el didmetro de la tuberia.
Para determinar la curva de comportamiento. Mediante el estudio se determiné que a medida que
el diametro de tuberia es mayor la velocidad de impacto disminuye, mientras que, a menor
didmetro aumenta su velocidad. Este comportamiento es importante ya que la velocidad de
impacto determinala velocidad en el rodete influyendo en la potenciamecénica lo anteriormente
descrito se puede visualizar a través de las figuras 28.

Figura 28

Velocidad de impacto vs Diametro de tuberia
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Velocidad (m/s)
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Fuente: (Elaboracion propia)

Se puede observar que, Para un diametro cercano a 15 mm, la velocidad
aproximadamente se encuentraen 10 m/s. A medida que el didmetro se incrementa hasta 25mm,
la velocidad disminuye de manera lineal hasta aproximadamente 3 m/s.

4.2.1 Relacion entre velocidad de impacto vs la velocidad en el rodete

La velocidad en el rodete (w), depende de la velocidad de salida de impacto (Vjet). Es
decir que, a menor velocidad de impacto, menor sera la velocidad del rodete y viceversa.

Otro factor que se debe considerar es el radio del rodete, el cual se encuentra dentro de un
rango de 223 a los 282 mm determinados mediante formulas matematicas presentadas
anteriormente. La relacion entre la velocidad de impacto y la velocidad rodete en el rodete se
evidencia en la figura 29.

Figura 29

Velocidad en rodete (W) vs Velocidad de impacto (Vjet)
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Se observa que para alcanzar una velocidad angular de aproximadamente 20 rad/s, se
requiere una velocidad de impacto cercana a 3.7 m/s. A medida que la velocidad angular
aumenta, superando los 90 rad/s, la velocidad de impacto también incrementa de manera lineal,
Ilegando hasta aproximadamente 10 m/s. Este comportamiento es crucial en el sistema
hidroeléctrico, ya que la velocidad de impacto determina la cantidad de energia cinética que el
flujo de agua transfiere a la turbina. A mayor velocidad de impacto, mayor es la capacidad de la
turbina para generar potencia mecanica.

4.2.2 Relacion entre la Potencia hidraulica vs potencia mecéanica

La potencia mecanica (Pm) generada por la turbina depende directamente de la potencia
hidraulica (P) disponible en el flujo de agua. Esta relacion implica que, a medida que disminuye
la potencia hidraulica suministrada, la potencia mecénica que la turbina puede entregar al
generador también disminuye. Por el contrario, un aumento en la potencia hidraulica permite que

la turbina genere una mayor potencia mecanica esta relacion se evidencia en la figura 30.



94
Figura 30

Potencia hidraulica vs potencia mecénica
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Fuente: (Elaboracion propia)

La potencia hidraulica (P) se encuentra entre los 0.5 a 10 kW, lo que permite analizar el
rendimiento del sistemabajo estas condiciones de entrada. La eficiencia de la turbina es de 80%,
lo que significa que solo una parte de la potencia hidraulica se convierte en potencia mecéanica
(Pm), debido a las pérdidas en la turbina, no toda la energia del agua se convierte en energia
mecanica. Parte de esta energia se pierde debido a la friccion entre el agua y las palas de la
turbina.

Ademas, se incluye una linea discontinua que representa un caso ideal con una eficiencia
del 100%, en el cual la potencia mecanica seria igual a la potencia hidraulica. Esta comparacion
permite visualizar el impacto de la eficiencia en el sistemay como esta limita la generacion de

potencia mecanica en condiciones reales.



95
4.2.3 Torqgue vs potencia mecanica

El torque (T) tiene una relacion directa con el aumento de la potencia mecénica
disponible. A traves del estudio, se observa que a medida que el torque incrementa, la potencia
mecéanica también crece de manera lineal. Este comportamiento es consistente en el rango
operativo del torque, comprendido entre 9.41 y 77.6 N-m. De acuerdo con las ecuaciones
previamente presentadas, la potencia mecanica es proporcional al torque, lo que se refleja
claramente en la figura 31.

Figura 31

Torque vs potencia mecanica
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Fuente: (Elaboracion propia)

Se observa que cuando el torque es bajo (9 N-m), la potencia mecanica también es
reducida. Sin embargo, a medida que el torque incrementa hasta el valor méximo considerado en
el anélisis (77.6 N-m), la potencia mecénica aumenta de forma proporcional, alcanzando un

maximo de 8 kW.
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4.2.4 Modificaciéon de parametros geométricos

La modificacion de los pardmetros geomeétricos se llevo a cabo ajustando los valores de
las variables de entrada de la turbina, como la velocidad del chorro (Vjet) y la potencia (P). Estos
parametros operan dentro de los rangos de 3 a 10.7 m/s para (Vjet) y de 0.5 a 10 kW para (P).
Estas modificaciones determinan las dimensiones de la cuchara como el largo, ancho y
profundidad (BL, B, Bd). Como resultado, se generé una curva que muestracomo las variaciones
en los valores de entrada afectan a las variables de salida. Cabe destacar que las graficas
obtenidas no muestran cambios bruscos en el comportamiento; por el contrario, se observa una
respuesta lineal dentro del rango de operacidn establecido.

Para la modificacion de los parametros geométricos se tiene en cuenta. Las pérdidas en la
turbina, causadas por las colisiones entre el chorro y las caracteristicas geométricas del rodete y
cucharas, Estas colisiones limitan la cantidad de energia mecénica transferida al generador.
Disminuyendo la velocidad de impacto del chorro de agua, como tambien la energia que se
transmite hacia el rodete y cucharas.

4.2.5 Relacion entre el diametro del chorro vs diametro del rodete

La relacidnentre el diametro del chorro (Dc) y el diametro del rodete (Dr) es fundamental
para la transferenciaeficiente de energia del flujo de agua hacia el rodete. En una turbina Pelton,
el chorro de agua impacta directamente en las cucharas del rodete, y el tamafio relativo del
chorro respecto al rodete determina la cantidad de energia que puede convertirse en energia
mecanica. Si el chorro es demasiado pequefio en comparacion con el rodete, no aprovechara
completamente la superficie de las cucharas, reduciendo la eficiencia. Por otro lado, un chorro
excesivamente grande puede generar dispersion y pérdidas significativas de energia. Esta

relacion se ilustra en la figura 32, donde se analiza su impacto en el rendimiento del sistema.
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Figura 32

Diametro chorro vs Diametro rodete
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Fuente: (Elaboracion propia)

A partir de la curva de comportamiento, se observa que cuando el diametro del chorro es
aproximadamente de 0.01 m, el diametro del rodete se encuentra cercano a los 220 mm. A
medida que el didmetro del chorro aumenta, el diametro del rodete también incrementa
proporcionalmente. Esto indica una relacion directamente proporcional entre ambos diametros,
lo que resalta la importancia de dimensionarlos de manera equilibrada para la transferencia de
energia en el sistema.

4.2.1 Relacion entre el didmetro del chorro vs dimensionamiento de cucharas

La relacién entre el diametro del chorro y el dimensionamiento de las cucharas influye
directamente en la transferencia de energia. Un chorro demasiado pequefio, en comparacion con
el ancho y la profundidad de las cucharas, no aprovecharia toda la superficie de impacto, lo que

disminuiria la eficiencia. Por el contrario, un chorro excesivamente grande podria causar
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salpicadurasy pérdidas significativas de energia. Lograr un equilibrio adecuado es fundamental,
como se ilustra en las figuras 33, 34 y 35, donde se analiza como el didmetro del chorro afecta
las dimensiones de las cucharas. En este analisis, el didmetro del chorro se considera constante
dentro del rango de 15 a 20 mm.

Figura 33

Diametro chorro vs Ancho de cuchara
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Fuente: (Elaboracion propia)



Figura 34

Diametro chorro vs Largo cuchara
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Fuente: (Elaboracion propia)

Figura 35

Diametro del chorro vs Profundidad cuchara
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Fuente: (Elaboracion propia)

Se puede observar que, a medida que aumenta el didmetro del chorro, también
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incrementan las dimensiones de la cuchara. EI comportamiento del diametro del chorro en
relacion con el largo, ancho y profundidad de la cuchara es consistente en todos los casos. Por
ejemplo, para alcanzar aproximadamente un largo de 58 mm, un ancho de 67 mm y una
profundidad de 24 mm, se requiere un diametro de chorro cercano a 20 mm. Este
comportamiento es fundamental, ya que define el dimensionamiento éptimo de la cuchara para
maximizar la eficiencia en la transferencia de energia.

4.2.2 Modificacion de parametros de trasformacion de energias

La modificacion de los parametros relacionados con la transformacion de energia se
realizé ajustando los valores de las variables de entrada de la turbina, como la velocidad angular
(W) y el torque (T). Estos parametros operan en rangos de 20 a 92.7 rad/s para (W) y de 18 a 77
N-m para (T). Estas modificaciones permiten determinar la cantidad de energia eléctrica
producida por el generador, evaluandose en funcion de las variables de salida: potencia eléctrica
(Ps), corriente (1) y voltaje (V). Como resultado, se generd una curva que ilustra como las
variaciones en las condiciones de entrada afectan los resultados en las salidas. Cabe destacar que
las gréaficas obtenidas no muestran cambios bruscos en el comportamiento; por el contrario, se
observa una respuesta lineal y estable dentro del rango de operacion definido.

Para la modificacion de los parametros de trasformacion de energias se tiene en cuenta.
Las pérdidas del generador, evidenciadas en los anteriores capitulos de este documento causadas,
por, el calor o por la resistencia del cobre en los devanados del rotor. Estas pérdidas limitan la
cantidad de potencia mecénica trasmitida al generador produciendo menor potencia eléctrica en
el generador.

4.2.3 Relacion entre la potencia eléctrica vs potencia mecénica

La relacion entre las potencias, basada en los antecedentes y las ecuaciones matematicas
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previamente presentadas, muestra que, a medida que aumenta la potencia mecénica, también lo
hace la potencia eléctrica debido a la dependencia directa entre ambas. Este comportamiento es
similar en caso de una disminucion: si una de las potencias se reduce, la otra también lo hace. Sin
embargo, este proceso no es completamente eficiente, ya que el generador presenta pérdidas
aproximadas del 20%. Esto implica que solo el 80% de la potencia mecanica se convierte en
potencia eléctrica utilizable. En la Figura 36 se ilustra esta relacién, donde el generador opera
con una potencia mecanica constante dentro del rango de 0.3 a 8 kW, evidenciando claramente la
dependencia y las pérdidas del sistema.

Figura 36

Relacion entre la potencia eléctrica vs potencia mecanica
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Fuente: (Elaboracion propia)

La potencia eléctrica (Ps) oscila aproximadamente entre 0.2 y 6 kW, lo que permite
evaluar la eficiencia del generador. Este convierte alrededor del 80% de la potencia mecanica
(Pm) en potencia eléctrica, mientras que el 20% restante se pierde debido a las caracteristicas

intrinsecas del generador, como pérdidas por friccidn, calor y resistencia eléctrica, lo que impide
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aprovechar completamente la energia disponible.

4.2.4 Relacion entre el torque y la potencia eléctrica

La relacion que tiene el torque con la potencia es proporcionalmente directa, lo que
resultara en una mayor potencia mecanica transmitidaal generador, por consecuencia la potencia
eléctrica también incrementara. La relacion de lo anterior se representa en la figura 37.

Figura 37

Torque vs Potencia eléctrica
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Fuente: (Elaboracion propia)

Se observa que para alcanzar una potencia eléctrica de aproximadamente 0.3 kW, se
requiere un torque cercano a los 9.41 N/m. A medida que la potencia aumenta, superando los 6
kW, el torque también incrementa de manera lineal, llegando hasta aproximadamente 77.6 N/m.
Este comportamiento es crucial en el sistema hidroeléctrico, ya que el torque determina la

cantidad de energia que se transfiere a el generador.
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4.2.5 Potencia eléctrica vs Voltaje

La potencia eléctrica (kW) generada por la turbina depende directamente de la energia
hidraulica convertida en energia mecanica a través del rodete y luego en energia eléctrica por el
generador. El voltaje, por su parte, es un parametro eléctrico que refleja la fuerza electromotriz
generada en funcion de la carga y el disefio del generador.

La relacién es lineal, lo que indica que a medida que aumenta la potencia eléctrica,
también lo hace el voltaje. Donde el generador opera con una potencia eléctrica constante dentro
del rango, entre los 0.3 hasta los 6.1 kW. La relacion de lo anterior se evidencia en la figura 38.

Figura 38

Relacion entre el voltaje y la potencia eléctrica
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Fuente: (Elaboracion propia)
4.2.6 Relacion entre la Potencia eléctrica vs corriente
Se evidencia que conforme aumenta la potencia eléctrica generada (kW), la corriente
también incrementa a medida que la turbina trabaja para generar mas potencia eléctrica. Esto

provoca un mayor flujo de corriente para satisfacer la demanda de potencia.
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La relacion es lineal, lo que indica que a medida que aumenta la potencia eléctrica,
también lo hace la corriente. Donde el generador opera con una potencia eléctrica constante
dentro del rango, entre los 0.3 hasta los 6.1 kW. Este efecto es visible en la figura 39.

Figura 39

Relacion entre la potencia vs la corriente en generador
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4.2.7 Analisis obtenidos de los resultados de las variaciones

En este apartado se analizan los resultados obtenidos tras evaluar las curvas de
comportamiento, destacando el impacto de la velocidad del chorro (Vjet) y la potencia hidraulica
en el desempefio del sistema. Ademas, se examina la relacion directa entre el torque y la
velocidad angular con la generacion de potencia eléctrica. Los resultados indican que la
optimizacion de estos parametros conduce a un aumento significativo en la capacidad de

generacion del sistema. A continuacion, se presenta la tabla 11, que resume los resultados

obtenidos a partir de las variaciones analizadas.
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Tabla 11

Observaciones de las variaciones obtenidas

Parametro

Resultado

Observacion

Caudal (Q)

Velocidad del jet
(Viet)

Torque (T)

Velocidad angular (@)

Potencia hidraulica

Potencia eléctrica

Variacion del caudal
afecta directamente la
velocidad del jet y la
potencia hidraulica
generada.

La velocidad del jet
varia en funcién del
caudal y el didmetro
del inyector.

El torque se
incrementa de forma
lineal a medida que
aumentan el caudal y
la velocidad angular.

La velocidad angular
se incrementa
conforme el caudal y
el torque aumentan.

La potencia hidraulica
generada varia
directamente con el
caudal y la altura.

La potencia eléctrica
generada es
aproximadamente 2.2
kW, incrementa con el
torque y la velocidad
del generador.

Un mayor caudal
incrementa la
potencia y la
velocidad del jet,
mejorando la
conversion de energia

Un aumento en la
velocidad del jet
mejora la eficiencia
del impacto en el
rodete, incrementando
la potencia.

Un mayor torque
produce una mayor
fuerza de rotacion en
el rodete, mejorando
la capacidad de
generacion.

Aumentar la
velocidad angular
favorece la rotacion
del rodete,
incrementando las
revoluciones por
minuto (RPM).

Un incremento en
caudal y altura
aumenta
significativamente la
potencia hidraulica vy,
por tanto, la energia
generada.

Un incremento en el
torque y la velocidad
del generador
incrementa la
potencia eléctrica
producida.
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4.3  Disefio de sistema hidraulico a simular

En este apartado se describen los parametros de disefio hidraulico que se emplean para la
simulacion en MATLAB Simulink. Este disefio se fundamenta en datos clave definidos en el
apartado 4.2.5 Esquema de disefio hidraulico guia, derivados de los modelos de motobomba y
generador seleccionados.

El proceso de seleccién de parametros se encuentra documentado en los apartados 4.2.1
hasta el 4.2.20, donde se analizan las relaciones entre los diferentes parametrosy su influencia en
el rendimiento del sistema. Esto asegura una coherencia integral entre los componentes del
modelo, permitiendo una simulacidn precisa y representativa de las condiciones reales del
sistema hidréaulico. Los pardmetros, utilizados para la simulacion, se presentan de forma
organizada en la tabla 12 (donde se muestra modelo de disefio hidraulico).

Tabla 12

Parametros utilizados para la simulacién

Parametros de operacion

Caudal 0.9 1.83 L3/s
Altura 27 278m
Potencia 0.5 5 kW
hidroeléctrica
Parametros fisicos

Velocidad 3 10 m/s
salida bomba
Velocidad de 10 3m/s
impacto
Velocidad en 20 92.7 rad/s
rodete

Pardmetros geométricos
Diametro de 15 25 mm
chorro
Diametro de 223 223 mm

rodete
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Ancho de 50 50
cuchara
Profundidad 8 8
de cuchara
Largo de 40 40
cuchara

Parametros de trasformacion de energias
Potencia 1.2 2.5 KW
hidraulica
Potencia 1 1.8 kW
mecanica
Potencia 0.8 1.6 kW
eléctrica
Torque 941 19 N/m
Valor Minimo Maximo

En la tabla se aprecia que algunos parametros geométricos permanecen constantes, ya que
el andlisis se realiza utilizando un nico modelo de turbina Pelton con las caracteristicas
especificadas en la tabla 12. EI modelo de simulacion se ha disefiado para evaluar el
comportamiento bajo condiciones ideales. Esto implica que las ecuaciones utilizadas estan
idealizadas, lo que conduce a resultados lineales en las gréaficas.

4.3.1 Simulacion del disefio hidraulico con turbina Pelton en MATLAB

SIMULINK

Para simular el disefio hidraulico con una turbina Pelton en MATLAB Simulink, se crean
3 blogues que componen el proceso de distintas fases, la funcion de cada uno de estos bloques se
explica a continuacion:

Primero Bloque Este bloque aplica ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos
para determinar la potencia y velocidad del jet (Vjet), mediante las relaciones entre la energia
cinética del agua y su conversion en energia potencial.

Para determinar (P) y (Vjet), se introducen los valores para el funcionamiento del sistema

hidréaulico. Estos incluyen el valor del caudal 1.8 It/s (Q), el diametro del jet 15 mm (Djet) y el
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diametro de la motobomba 25 mm (Mb). Tal como se indica en la figura 40.

Figura 40

Primer blogque
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Fuente: (Elaboracion propia)

Para el nivel del caudal se incrementa los valores en cada instante de tiempo observando
el comportamiento que presenta el disefio hidraulico el valor de caudal se encuentra en el rango
de los 0.833 y 0.1833 m”3/s tal como se evidencia en la figura 41.

Figura 41

Rango de variacion de caudal
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Fuente: (Elaboracion propia)
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Internamente El blogue realiza calculos con estos parametros para determinar la potencia
mecanica producida y la velocidad del jet (Vjet) lo anterior se indica en la figura 42.
Figura 42

Primer blogque internamente
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Fuente: (Elaboracion propia)

Segundo Bloque permite determinar el calculo del Torque, Velocidad Angular y diametro
de la turbina, toma como entradas el caudal (Q), la potencia mecénica (P) y la velocidad del jet
(Vjet) obtenidas en el bloque anterior. Con esta informacion, se calculan parametros criticos
como el torque (T), la velocidad angular (®) del rodete, y el radio (Rt) adecuado del rodete lo
anterior se evidencia en la figura 43.

Figura 43

Segundo bloque
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Fuente: (Elaboracion propia)

Este blogue utiliza modelos matematicos que consideran la dindmica rotacional y la
transferencia de energia desde el jet hacia las cucharas de la turbina, permitiendo obtener los
valores de torque y velocidad angular que se requeriran para las siguientes etapas de la
simulacion.

Para simular la turbina tipo Pelton y poder observar el comportamiento. se exportar los
archivos CAD realizados en SolidWorks con las dimensiones presentadas en capitulos 4.2.22 y
4.2.23 donde se explican de donde se obtiene el didmetro de rodete y las dimensiones de
cucharas, los archivos se exportan hacia MATLAB. Para ello se utiliza el complemento
Simscape Multibody Link el cual permite exportar modelos 3D de SolidWorks directamente a
MATLAB.

Para importar el modelo, se utilizael comando “smimport ('nombre_archivo.xml")”. Este
comando lee el archivo y generaré archivo en formato XML con el modelo en el entorno de
Simscape Multibody, en el cual se puede visualizar en la figura 44 y 45 respectivamente.

Figura 44

Diagrama de segundo bloque internamente
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buje_terminado_1_RIGID

Fuente: (Elaboracion propia)

Figura 45
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Fuente: (Elaboracion propia)

Tercero Bloque de Disefio del Generador: esté disefiado para simular el comportamiento
del generador eléctrico acoplado a la turbina. Aqui, el torque (T) calculado anteriormente se usa

como entrada. El bloque genera como salidas la velocidad del generador (Wn), corriente (1),
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voltaje (V), y potencia (P) producida por el generador tal como se observa e la figura 46.
Figura 46
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| O]

Este bloque cierra el ciclo de simulacion, proporcionando una visién completa del
desempefio de la turbina y su interaccion con el sistema generador, lo que permite evaluar la
eficiencia global del disefio bajo diferentes condiciones operativas.

En la figura 47 se indica la incorporacién del generador donde nos representa tanto la
velocidad como la potencia producida esto es lo que compone al blogue interno del segundo
bloque

Figura 47

Diagrama de blogue generador
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Fuente: (Elaboracion propia)
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En el tercer bloque, el torque (T) generado por la turbina impulsa el generador, lo que
produce una corriente eléctrica (1). La grafica de corriente muestra como varia la corriente
eléctrica producida por el generador a lo largo del tiempo.

La figura 48 muestracomo la corriente generada varia en un rango de 11 a 22 amperios a
lo largo del tiempo. Sin embargo, si el tiempo sigue continuo su valor maximo y minimo de
amperaje siempre se mantiene dentro de este intervalo, por las condiciones de entrada (Torque) y
salida (Corriente), tambien debido a las caracteristicas del generador.

Figura 48

Corriente generador
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Fuente: (Elaboracion propia)

La figura 49 muestra como el voltaje generado varia en un rango de 79 a 65.4 Voltios
aproximadamente a lo largo del tiempo. Sin embargo, si el tiempo sigue continuo su valor
méaximo y minimo de voltaje siempre se mantiene dentro de este intervalo, por las condiciones de

entrada (Torque) y salida (voltaje), también debido a las caracteristicas del generador.
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Figura 49

Voltaje en el generador
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Fuente: (Elaboracion propia)
La figura 50 de potencia eléctrica muestra como varia la energia eléctrica dentro del
rango de 0.8 a 1.6 kW aproximadamente a lo largo del tiempo. Sin embargo, si el tiempo sigue
continuo su valor maximo y minimo de potencia siempre se mantiene dentro de este intervalo,

por las condiciones de entrada (Torque) y salida (Ps), también debido a las caracteristicas del

generador.

Figura 50

Potencia eléctrica vs mecanica
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Potencia Electrica (watt)

Time

Fuente: (Elaboracion propia)

En la figura 51 se indica el resultado final del disefio hidraulico con la union de los tres

bloques descritos anteriormente.

Figura 51

Diagrama de bloques del disefio hidraulico con turbina Pelton.
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Este modelo de simulacionen MATLAB Simulink permite evaluar el comportamiento de
una turbina Pelton desde la entrada de los pardmetros hidraulicos de operacion hasta la obtencion

de la energia eléctrica.

4.3.2 Simulacion del efecto Venturi en ANSYS Fluente

La simulacion en el software ANSY'S del efecto del tubo Venturi, se realiza con el fin de
determinar las velocidades que se obtienen en los didmetros tuberia, tanto en la velocidad de
salida de motobomba (Vb) como en velocidad de impacto en cuchara (Vjet), en el software de
disefio 3D SOLIDWOKS se crear el modelo de tuberia en este ejemplo con secciones de entrada
de 25cm y salida de 15cm, datos obtenidos de los diametros del modelo de motobomba
obtenidos expuesta en capitulos anteriores de este documento.

Con el disefio elaborado se exporta al software de anélisis de ANSYS, para la simulacion
de flujo y el andlisis de comportamiento del fluido, en el software se seleccionan las caras del
modelo que representan las condiciones de entrada la sesion con area mayor (Ab) y salida del
fluido la sesion con area menor (Ajet). Luego, se utiliza el médulo de mallado en ANSY'S para
crear una malla del modelo que sea precisa, con el fin de que no contenga elementos
distorsionados, lo que afectaria a la precision de simulacion.

Una vez que se hallacreado la malla, se realiza la simulacion del flujo. Los resultados de
la simulacidn se pueden visualizar en forma de gradientes, lo que permite analiza el disefio del
tubo Venturi, tal como se muestran en la figura 52.

Figura 52

Resultados de simulacién efecto Venturi
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Velochy Magnitude
[m's]
1028401

9.18e+00
8.17e+00
7.15e+00
6.13e+00
5.11e+00
4.08e+00
3.06e+00
2.04e+00

1.02e+00

0.00e+00
velocity-counturs

Fuente: (Elaboracion propia)

4.3.3 Simulacién de velocidad angular en el rodete

La simulacion en el software ANSYS de la velocidad angular, se realiza para determinar
la velocidad generada por el rodete:

en el software de disefio 3D SOLIDWOKS se crear el modelo de turbina en este ejemplo
con secciones de didmetro de rodete de 223 (mm), datos obtenidos del diametro de la turbina
obtenidos en calculo de parametros geométricos en capitulos siguientes de este documento

Con el disefio elaborado se exporta al software de analisis de ANSYS, en el software se
define un dominio de flujo (agua) que rodea la turbina, estableciendo las entradas y salidas. Se
asignan condiciones de entrada, como el caudal 1.8 (It/s) y se establecen las condiciones iniciales
para la velocidad de impacto en cuchara (Vjet) 10.37 (m/s).

Una vez definidas las condiciones de frontera, se genera una malla adecuada para el
dominio de flujo y el rodete.

Se ejecuta la simulacion donde se pueden visualizar en forma de gradientes, En la figura
53 se pueden apreciar los graficos de velocidad angular.

Figura 53
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Resultados de simulacién efecto Venturi

il : \ > 8

u 2.547e+01 . . | |- A N Tk

d.000e+00 ' | . e S
S . - o

o 0.500 1.000 (m)
— m— )
0.260 0.760

Fuente: (Elaboracion propia)

Ademas, se realiza un analisis del incremento en la velocidad del rodete. Se compara la
velocidad del rodete maxima con la velocidad maxima propuesta. Este andlisis permite evaluar

como varia la velocidad del rodete a medida que cambia su velocidad.

4.3.4 Comparacion de resultados calculados y simulados

En la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos en la simulacion realizada en el
software de anélisis de fluido ANSYS, los cuales se comparan con los valores obtenidos
mediante calculos. Se observa que los valores estan en concordancia, es decir, no presentan
grandes desviaciones. Esto permite realizar una comparacion de datos entre los pardmetros de
velocidad de impacto, la velocidad de la bomba y velocidad en el rodete utilizando los valores
propuestos en el disefio para generar 2.2kW, como se menciond anteriormente.

Tabla 13

Comparacion de datos calculados vs Simulados en el software ANSYS

Parametro Valor calculado Valor simulacién Unidades
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Velocidad de impacto en  10.37 10.2 m/s
cuchara (Vjet)

Velocidad en rodete 93 101.9 (rad/s).
maxima (W)

Velocidad de salida de 3.74 4.08 m/s
bomba (\Vb)

En la tabla 14 se muestran los resultados obtenidos en la simulacion realizada en el
software Matlab Simulink, los cuales se comparan con los valores obtenidos mediante calculos.
Se observa que los valores estan en concordancia, es decir, no presentan grandes desviaciones.
Esto permite realizar una comparacion de datos entre los parametros de potencial hidraulico,
torque potencia eléctrica los valores propuestos en el disefio para generar 2.2kW, como se
menciono anteriormente.

Tabla 14

Comparacion de datos calculados vs Simulados en el software Matlab

Parametro Valor calculado Valor simulacion Unidades
Potencial hidraulico (P) 2.5 2.497 kw
Potencia eléctrica (Ps) 1.5 1.584 kw
Potencia mecanica (Pm) 1.8 1.885 kw
Torque (T) 19 17.75 N/m

Eficiencia (n) 0.72 0.75 %
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5. Andlisis de Resultados

El presente estudio se centrd en el disefio hidraulico simulado de una turbina Pelton,
analizando el comportamiento de la motobomba con un caudal de (1.8 I/s) y disminuyéndolo
hasta un valor de (0.9 I/s) y el generador cuya capacidad de generacion es de 2.5 kW
determinando que la altura neta requerida debe ser de aproximadamente 139 m para llegar a
alcanzar dicha potencia bajo condiciones ideales. Es decir, no se consideraron explicitamente los
efectos de turbulencias o vibraciones. Sin embargo, se evaluaron las pérdidas porcentuales 10%
debidas al rozamiento de agua en la tuberia, del 20% en las colisiones entre el chorro de agua y
del 25% en la turbina producidas por calor e induccion magnética en el generador.

Los resultados obtenidos permitieron observar el desempefio del disefio hidraulico dentro
de un rango operativo, verificando que, en un entorno real, los valores pueden variar dentro de
los presentados en las figuras 24 a 50, generadas mediante el software MATLAB. Asimismo,
Estas condiciones permitieron simular el sistema hidraulico, evaluando el disefio en distintos
valores de parametros.

En cuanto a las simulaciones, realizadas en los softwares como ANSYS, MATLAB,
SolidWorks, proporcionaron una visualizacion detallada y un analisis del comportamiento del
disefio hidraulico en condiciones controladas. En particular, las simulaciones realizadas en
MATLAB permitieron evaluar la potencia hidraulica generada de 2.2 kW, comparada con la
potencia eléctrica de 1.5 kW. Implica que el 72% de la potencia hidraulica se convierte en
potencia eléctrica, lo que reflejaun buen indicativo en eficienciadel sistema, también revelo una
relaciondirecta entre la potencia eléctrica y el corriente, sin embargo, a niveles de potencia mas
altos el voltaje disminuye. confirmando que el disefio concuerda con los valores obtenidos

mediante los calculos. ANSYS, por su parte, simul6 la velocidad del impacto, la velocidad en las
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tuberiasy la velocidad angular en la turbina, validando que los calculos obtenidos y presentados

en la tabla 13, no presentan un gran desface con los simulados. Finalmente, el disefio en
SolidWorks permitié visualizar las dimensiones a escala real de la turbina y el acoplamiento del
sistema hidroeléctrico, que incluye la motobomba, el generador y la turbina, asegurando la

correcta integracion del disefio.
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Conclusiones

En resumen, este proyecto se llevo a cabo con el propoésito de analizar la influencia de los
parametros de disefio en la eficienciade las turbinas Pelton. Para el modelo de sistemahidraulico
disefiado, se utilizaron datos especificos proporcionados por los fabricantes de la motobomba y
el generador. Con base en esta informacion, se realizaron simulaciones y calculos matematicos
para evaluar las interdependencias y tendencias entre los parametros clave. Los resultados
confirmaron que la variacién en el nivel de caudal tiene un impacto directo en la potencia
hidraulica, de la cual solo el 80% se transforma en potencia mecénica. A su vez, Unicamente el
85% de esta potencia mecanica se convierte en potencia eléctrica, debido a las pérdidas
asociadas con las tuberias, el generador y la turbina. Ademas, se resalté la importancia de
optimizar parametros fundamentales, como el didmetro del chorro y la velocidad de impacto,
para maximizar la eficiencia en la transferencia de potencia y mejorar el rendimiento del disefio
hidraulico.

Se desarrollé un modelo 3D del micro generador utilizando el software SolidWorks,
basado en la geometria determinada a partir de formulas matematicas y calculos realizados en
MATLAB. Este proceso permitio obtener las dimensiones precisas de las cucharas y del rodete
tipo Pelton, facilitando el disefio del sistema. El uso de esta herramienta redujo
significativamente el tiempo de modelado de los cangilones y el rodete, y permitio la
visualizacion detallada del dimensionamiento de la turbina y del disefio hidraulico antes de su
construccién fisica. Ademas, el modelo 3D no solo validé el disefio, sino que también permite

identificar el modelo antes de la construccion fisica.
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Las simulaciones realizadas en MATLAB permitieron analizar el comportamiento del
micro generador bajo las condiciones establecidas, confirmando que la turbina tipo Pelton
disefiada alcanza una eficiencia del 72%, lo que refleja el margen de transmision entre el
potencial hidraulicoy la potenciaeléctricagenerada. Los pardmetros clave, como la velocidad de
impacto (Vjet) y la velocidad del rodete (®), se validaron mediante simulaciones adicionales en
ANSYS. Estos resultados demostraron coherencia con los calculos tedricos, asegurando que el
disefio cumple con los requisitos energéticos esperados. Ademas, las simulaciones
proporcionaron una herramienta valiosa para evaluar la eficiencia de generacién, validando el

desempefio del micro generador antes de su implementacion fisica.
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Recomendaciones para futuros trabajos

Ajusta el caudal y el potencial hidraulico segun las necesidades del sistema para
maximizar la eficiencia energética. Asegurando de que el sistema hidraulico esté disefiado para
operar dentro de los pardmetros ideales.

Extender el estudio a otros tipos de turbinas hidroeléctricas para comparar eficiencias y
determinar la mejor opcidn para diferentes contextos hidraulicos. Esto puede incluir el analisis de
turbinas Francis y Kaplan en escenarios especificos.

Reevaluar el Tamario del Rodete y del Chorro, Aunque el diametro del rodete es
significativamente mayor que el del chorro, verificar si el disefio del rodete podria mejorarse
para aumentar la eficiencia. Considerando ajustar el tamafio y la geometria del rodete para
asegurar una mejor captura y conversion de la energia del fluido.

Evaluar la posibilidad de integrar la turbina tipo Pelton con otros sistemas de energia
renovable, como paneles solares o aerogeneradores, para crear una planta hibrida que maximice
el uso de recursos naturales y aumente la resiliencia energética.

Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real dentro del software de control, que
permita visualizar y analizar como los cambios en parametros como el caudal y las velocidades
afectan el rendimiento del sistema. Esta herramienta facilitara la evaluacion continua del sistema

durante la instalaciony operacién futura, proporcionando datos valiosos para ajustes inmediatos.
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Anexos

Anexos 1 Disefio de rodete

vista lateral vista frontal
52,50

Anexos 2 Disefio de cuchara
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Anexos 5 Disefio de sistema hidraulico
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Anexos 6 modelo de motobomba

Pedrollo
Bomba Centrifuga 1.5 HP 110/220V
0.0 (0}

Potencia 1.5 HP
Voltaje 110 v;220V
Presion Maxima 57 Psi
Diametro de Descarga 1 pulgadas
Material Hierro Fundido con Tratamiento de Cataforesis.
Caudal maximo 110 I/min
Pais de Origen Italia
Alimentacion Eléctrica
Altura maxima de elevacién 40 m
Capacidad de succion 7m

Flujo de salida 110 I/min
Tipo de bomba Centrifuga
Diametro de succidon 1 pulgadas

Anexos 7 modelo de generador

Descripeion

MOTOR DE INDUCCION ELECTRICO MONOFASICO
110'Y 220 VOLTIOS MARCA POWER

USOINTENSIVO Y CONTINUO TRABAJO INDUSTRIAL
NUEVO SELLADO EN CAJA GARANTIA DE UN ANO
2.2KW 3HP A 3600 RPM 60HTZ

CORRIENTE NOMINAL: 34/17 AMP

GRADO DE PROTECCION P54

PESO 28K

INSCL:B

EFICIENCIA ENERGETICA 75%

FACTOR DE POTENCIA 0.90 COS
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Anexos 7 programacion en Matlab célculo de pardmetros de operacion

| Paso_1 Calculo parametros de operacion.mix * ¢ | Paso_2 Calculo parametr

Caudal maximo: 6.600 I/h

Para convertir el caudal a litros por segundo, multiplica por 1000 (ya que 1
metro cabico es igual a 1000 litros) ¥ dividimos por 3600 (ya que 1h es 3600s)

format longG

Qbh=6688 %(Qbh) Caudal de salida bomba(l/h)
Qbl=Qbh/3668 % (Qbl)Caudal de salida bomba (1/s)
Qbm=(0bl/166a) %(Qbm) Caudal de salida bomba (m3/s)
%Qmb=(Qbl/1860)*3608 % m~3/h

calculo de la altura neta (Hn)

De la formula P=p*g*Q* Hn depejamos (Hn)

P=2508 %(Pe) Potencia propuesta en 8.5 hasta 18(kw)
p=1808; %(p) Densidad del agua 1888 (Kg/m)
g=9.8; %(g) Gravedad de (9.8 m"2/s)

Hn=P/(p*g*Qbm) %(Hn)Altura neta(m)
%P=ya*Qd*Hn

Variacion de Parametros de operacion
Altura neta vs Altura en burto

Hg = 27.8:28.38:557; ¥metros

Hnl= Hg-8.1 * Hg;

plot({Hg, Hnl)

grid on

title( 'Rango de operacién turbina Pelton')

xlabel{ 'Altura en bruto [m]'}

ylabel('Altura neta Hn Hg [m]")

legend({'Perdidad de 18%'}, 'Location’, "northwest")

Anexos 8 programacion en Matlab célculo de pardmetros fisicos



Velocidad de salida moto bomba (Vb))

Ls welocided con la que =l agus sale de una tubsra depende de, caudsl (la cantidad d=
agua que fluye por la tuberia por unidad de tiempo). La farmula para cslcular es|
“elocidad (W) = Caudal (1) £ Area de la Seccidn Transversal A0

Para calcular 2l area de la seccion transversal [A), se necesita conocer el radio de salida.
La farmula es:

A= " radior2

Para determinar &l radio la fomula es:

radio=Db/2
Dbmm= 25 E{Dbmm }Diametro de bomba{mm)
Dbm=0bmm 188 X({Dbm)Diametroc de bomba(m)
rbk=0Dbm /2 E{rbk) radio de bombai(m)
Ab=pi*rb~2 E2{ab)=e refisre al area de tuberia (m2)
Vb= Qbm/Aab) %2{vb) Vvelocidad de salida bomba (msSs)
¥wbh=vb* 3588 ¥unidades de welocidad como {mfh)

Velocidad de salida del inyector (VWjet)

Qb=0jet
AR WbeAjet Vet
Wet=(Ab" Wb Ajet
Dimm=15 E(Djmm)Diametro de salida de inyector{mm})
Dim=0jmm/ 1888 E{Djm) de salida de inyector{m)
rjetm=0Gm/2 E{rjetm)Radic de salida de inyector({m}
Ajet=pi*rjetm™2 E{ajetparea de salida de inyector{m*~2)}

viet={vb*rab)/sajet E{vijet)velocidad de salida inyector{m/s)

X jetm=aAjet*vijet E(Qjertm)Cauwdal de salida inyector (m*fs)
E(Ajet)area de salida de inyector{m-2).

Anexos 9 programacion en Matlab célculo de pardmetros de geométricos

para encontrar se tiene encuenta la velocidad de salida del inyector

v el caudal disponible

iett=3.53568;

Viett=1@.37;

nj = 1; %{nj) MNumero de inyectores

Di=(4*=Qbm/ (pi*nj*Vijett))."@.5 E(Dj) Diametro del chorro
%({Qbm)} Caudal de salida bomba (m3®/s)
%{Viet)WVelocidad de salida inyvector{mss)

Diametro del rodete

Fara max<ima eficiencia hidraulica se tiene (Dr/Dj =15

Dr3=Dj*14.9 %(Dr)Diametro del rodete
Rr=Dr3,2 %(Rr)Diametro del rodete
W=Vjett/Rr %(Dr)Diametro del rodete
MN={WEt*6@)/6.282 %de radss a rpm
nb=15+(Dr3/{2*D3j) )

B=3.4+*Dj

Bl=3*D7j

Bd=1.2+*Dj

133
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Anexos 9 programacion en Matlab calculo de parametros de potencia

format longG

ntuberia = 0.9; %ntuberia Perdidas en tuberia
nturbina = 0.8; %nturbina Perdidas en turbina
ngenerador = 0.85;  %ngenerador Perdidas en generador

Potencia de salida

Pe=2200;

Pell=Pe*(ntuberia*nturbina)
Torque

W=92.7 %W(rad/s)

T=Pell/W %T (Nm)

%Ps(Watt)

Eficiencia Hidraulica

Ps=Pell*@.85
n=(Ps/Pell)*100
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Pelton para la generacién de energia eléctrica presentado por los autores Juan
Sebastian Andrade y Luis Daniel Juaspuezan, del Programa de ingenieria electronica
al correo electronico trabajosdegrado@unicesmag.edu.co. Manifiesto como asesor(a),
gue su contenido, resumen, anexos y formato PDF cumple con las especificaciones de
calidad, guia de presentacién de Trabajos de Grado o de Aplicacion, establecidos por la
Universidad CESMAG, por lo tanto, se solicita el paz y salvo respectivo.

Atentamente,

Francisco Erazo Checa
CC: 98397376

Ingenieria electrénica
Cel:313 6584666
feraso@unicesmag.edu.co
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INFORMACION DEL (LOS) AUTOR(ES)
Nombres y apellidos del autor: Documento de identidad:
Luis Daniel Juaspuezan Malte 1088596424
Correo electrénico: NuUmero de contacto:
luisjuaspuezand@gmail.com 3154660128
Nombres y apellidos del autor: Documento de identidad:
Juan Sebastian Andrade Bastidas 1085347985
Correo electrénico: NuUmero de contacto:
sjabsebas777@gmail.com 3004468272
Nombres y apellidos del autor: Documento de identidad:
Correo electrénico: Numero de contacto:
Nombres y apellidos del autor: Documento de identidad:
Correo electrénico: Numero de contacto:
Nombres y apellidos del asesor: Documento de identidad:
Francisco Erazo Checa 98397376
Correo electrénico: Numero de contacto:
feraso@unicesmag.edu.co 313 6584666
Titulo del trabajo de grado: Influencia de los Parametros de disefo en la eficiencia
de turbinas Pelton para la generacién de energia eléctrica
Facultad y Programa Académico: Ingenieria electrénica.

En mi (nuestra) calidad de autor(es) y/o titular (es) del derecho de autor del Trabajo de Grado o de
Aplicacion sefalado en el encabezado, confiero (conferimos) a la Universidad CESMAG una licencia
no exclusiva, limitada y gratuita, para la inclusién del trabajo de grado en el repositorio
institucional. Por consiguiente, el alcance de la licencia que se otorga a través del presente
documento, abarca las siguientes caracteristicas:

a) La autorizacion se otorga desde la fecha de suscripcion del presente documento y durante
todo el término en el que el (los) firmante(s) del presente documento conserve(mos) la
titularidad de los derechos patrimoniales de autor. En el evento en el que deje(mos) de tener
la titularidad de los derechos patrimoniales sobre el Trabajo de Grado o de Aplicaciéon, me
(nos) comprometo (comprometemos) a informar de manera inmediata sobre dicha situacién
a la Universidad CESMAG. Por consiguiente, hasta que no exista comunicacion escrita de
mi(nuestra) parte informando sobre dicha situacién, la Universidad CESMAG se encontrara
debidamente habilitada para continuar con la publicacién del Trabajo de Grado o de
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Aplicacién dentro del repositorio institucional. Conozco(conocemos) que esta autorizacién
podra revocarse en cualquier momento, siempre y cuando se eleve la solicitud por escrito
para dicho fin ante la Universidad CESMAG. En estos eventos, la Universidad CESMAG cuenta
con el plazo de un mes después de recibida la peticién, para desmarcar la visualizacion del
Trabajo de Grado o de Aplicacién del repositorio institucional.

b) Se autoriza a la Universidad CESMAG para publicar el Trabajo de Grado o de Aplicacién en
formato digital y teniendo en cuenta que uno de los medios de publicacién del repositorio
institucional es el internet, acepto(amos) que el Trabajo de Grado o de Aplicacién circulara
con un alcance mundial.

c) Acepto (aceptamos) que la autorizacion que se otorga a través del presente documento se
realiza a titulo gratuito, por lo tanto, renuncio(amos) a recibir emolumento alguno por la
publicacion, distribucidn, comunicacidn publica y/o cualquier otro uso que se haga en los
términos de la presente autorizacion y de la licencia o programa a través del cual sea
publicado el Trabajo de grado o de Aplicacién.

d) Manifiesto (manifestamos) que el Trabajo de Grado o de Aplicacidn es original realizado sin
violar o usurpar derechos de autor de terceros y que ostento(amos) los derechos
patrimoniales de autor sobre la misma. Por consiguiente, asumo(asumimos) toda la
responsabilidad sobre su contenido ante la Universidad CESMAG y frente a terceros,
manteniéndola indemne de cualquier reclamacién que surja en virtud de la misma. En todo
caso, la Universidad CESMAG se compromete a indicar siempre la autoria del escrito
incluyendo nombre de(los) autor(es) y la fecha de publicacion.

e) Autorizo(autorizamos) a la Universidad CESMAG para incluir el Trabajo de Grado o de
Aplicacidn en los indices y buscadores que se estimen necesarios para promover su difusion.
Asi mismo autorizo (autorizamos) a la Universidad CESMAG para que pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacién digital.

NOTA: En los eventos en los que el trabajo de grado o de aplicacién haya sido trabajado con el
apoyo o patrocinio de una agencia, organizacion o cualquier otra entidad diferente a la
Universidad CESMAG. Como autor(es) garantizo(amos) que he(hemos) cumplido con los
derechos y obligaciones asumidos con dicha entidad y como consecuencia de ello
dejo(dejamos) constancia que la autorizacion que se concede a través del presente escrito no
interfiere ni transgrede derechos de terceros.

Como consecuencia de lo anterior, autorizo(autorizamos) la publicacién, difusidn, consultay
uso del Trabajo de Grado o de Aplicacion por parte de la Universidad CESMAG y sus usuarios
asi:

* Permito(permitimos) que mi(nuestro) Trabajo de Grado o de Aplicacién haga parte del
catalogo de coleccion del repositorio digital de la Universidad CESMAG, por lo tanto, su
contenido sera de acceso abierto donde podra ser consultado, descargado y compartido con
otras personas, siempre que se reconozca su autoria o reconocimiento con fines no
comerciales.




En sefial de conformidad, se suscribe este documento en San Juan de Pasto a los 10 dias del
mes de marzo del aifio 2025

. Juan Adrade

Nombre del autor: Luis Nombre del autor:
Daniel Juaspuezan Juan Sebastian Andrade

Nombre del autor: Nombre del autor:

Nombre ciel asesor:



Juan Sebastián Andrade


