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Resumen

La adopcion de fuentes de energia renovables se ha vuelto cada vez mas importante para
el desarrollo sostenible, particularmente mediante el uso de alternativas no convencionales como
la energia hidroeléctrica. En este contexto, los sistemas hidroeléctricos a pequefia escala
representan una solucion viable, especialmente en regiones con abundantes recursos hidricos. Sin
embargo, su implementacion presenta desafios técnicos relacionados con la eficiencia y la
estabilidad debido a las variaciones en el caudal y las condiciones estructurales.

Este estudio tiene como objetivo evaluar la respuesta de las variables eléctricas (voltaje,
corriente y potencia) de un generador hidroeléctrico de baja potencia ante variaciones en los
parametros operativos. Se implementd un sistema microhidroeléctrico experimental en la
Universidad CESMAG, donde se analizaron variables como el caudal, el tipo de turbina y las
condiciones hidraulicas. Se consideraron dos tipos de turbinas, Pelton y Michell-Banki, a nivel
teodrico, seleccionandose la turbina Pelton para la validacion experimental.

La metodologia incluy¢ el disefo, la construccion y la caracterizacion del sistema,
incluyendo el uso de una bomba hidraulica para simular condiciones de flujo controlado. El
sistema se instrumentd con sensores para monitorear variables clave en tiempo real, con la
adquisicion de datos gestionada por un microcontrolador e integrada en una plataforma de
monitoreo educativo.

Los resultados permitieron comparar el rendimiento tedrico y experimental, identificando
la influencia de los pardmetros operativos en la eficiencia del sistema. Este proyecto contribuye a
la comprension de la generacion hidroeléctrica de baja potencia y proporciona una plataforma
experimental funcional para fines académicos y de investigacion en sistemas de energias
renovables.

Palabras clave: microhidroeléctrica, turbina Pelton, energia renovable, caudal, variables

eléctricas, sistema experimental
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Introduccion

En el sistema hidroeléctrico se aprovechd la energia potencial y cinética del agua, la cual
fue transformada en energia mecénica mediante el uso de turbinas y posteriormente convertida
en energia eléctrica a través de generadores. Entre las principales turbinas estudiadas se destacd
la turbina Pelton, debido a su capacidad de operar en condiciones de caudales altos y moderados.
Su funcionamiento se basé en el impacto del chorro de agua sobre las cucharas de la turbina, lo
que permiti6 la transferencia de energia del flujo hacia el eje del sistema.

El desarrollo de sistemas experimentales para la generacion hidroeléctrica a pequefia
escala implico diversos retos asociados al disefio del circuito hidraulico, la seleccion adecuada de
materiales y componentes, asi como la medicion precisa de las variables que intervienen en el
proceso de generacion de energia. La correcta implementacion del sistema permitié evaluar
parametros como la presion, el caudal y la potencia generada, los cuales resultaron
fundamentales para analizar el comportamiento del sistema y determinar su desempefio bajo
diferentes condiciones de operacion.

El presente trabajo de grado se enfoco en el disefio, implementacion y caracterizacion de
un sistema hidroeléctrico experimental basado en un generador que incorpor6 una turbina tipo
Pelton para la generacion de energia eléctrica de baja potencia. El sistema desarrollado permitio
la simulacion de un sistema hidroeléctrico de caida de agua mediante un circuito hidraulico de
recirculacion, el cual contd con una bomba, un sistema de tuberias y un mecanismo de inyeccion
de caudal manual.

Para el analisis del sistema, se implementd un sistema de monitoreo que permitié medir
variables hidraulicas y eléctricas, tales como la presion, el caudal, el voltaje y la corriente
generada, mediante sensores electronicos integrados a un sistema de control basado en un
microcontrolador. Este sistema permiti6 registrar y analizar la informacién obtenida durante las
pruebas experimentales. El desarrollo del banco de pruebas facilitd el estudio de la relacion entre
las condiciones hidraulicas del flujo y la potencia eléctrica generada, asi como la evaluacion del

desempefio del generador bajo diferentes condiciones de carga.
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1. El Problema de investigacion
1.1 Objeto o tema de investigacion

Generador hidroeléctrico de baja potencia para el laboratorio de energias renovables de

la Universidad CESMAG
1.2 Linea de investigacion

Potencia y Energia. La linea 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, distribucion, almacenamiento y consumo de
energia eléctrica de manera absoluta o por unidad de tiempo, incluyendo el disefio, analisis,
control y optimizacion de sistemas de electronica de potencia. Las lineas de investigacion

incluyen Calidad de la Energia y Energias Alternativas (Electronica, 2015).
1.3 Sub Linea de Investigacion

Energias Alternativas las energias alternativas son aquellas que se obtienen mediante
procesos alternativos a 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 (Electronica, 2015).
1.4 Planteamiento del Problema

Segun Fajardo (Moreno et al., 2022) Colombia establecié como meta la generacion de
1.500 MW a partir de fuentes no convencionales de energias renovables hasta el ano 2022.
Basado en los reportes estatales de 2021 (BP Statistical, 2021),(Congreso de la Republica de
Colombia, 2019), la capacidad de generacion de energia con fuentes renovables (eolica, solar,
otras) es de 22.4MW con el objetivo de aumentarla a 1500MW lo que representaria un
incremento del 98,5% en la fuente de produccion energética. Colombia y Narifio tienen

potencialidad significativamente favorable para el aprovechamiento de recursos hidricos,
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tomando en cuenta estos datos se plantea la idea de la capacitacion sobre generacion hidrica de
baja potencia mediante pruebas de laboratorio.

El principal reto del proyecto aborda la capacidad de generacion eléctrica de un sistema
que se mide mediante ecuaciones de dimensionamiento, sin embargo, la variabilidad de la
estructura y la susceptibilidad al cambio de los parametros operativos, que muchas veces no se
tienen en cuenta en el disefio y que no se pueden verificar, controlar o manipular, hacen que los
sistemas operen alejados de los criterios planteados y se desconoce en qué medida una variable
que aparentemente no se encuentra contemplada en los parametros puede afectar en el
rendimiento del sistema, especialmente en relacion a las variables eléctricas de voltaje, corriente
y potencia. De no realizar el estudio, es dificil construir guias de laboratorio que permita
anticipar la relacion entre los pardmetros del sistema hidroeléctrico y las variables eléctricas
como se muestra en (Zamora Juarez, 2019), es posible implementar un sistema de bombeo donde
simule condiciones de precipitacion donde se llega a tener diferentes valores de carga hidraulica

mientras se monitorea con un circuito externo las variables eléctricas en el laboratorio.
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Evaluar la respuesta en las variables eléctricas (Voltaje, Corriente, Potencia) de un

generador hidroeléctrico de baja potencia ante modificaciones de los parametros operacionales
del sistema.
1.5.2 Objetivos especificos

e Implementar el sistema de generacion hidroeléctrico de baja potencia.

e (aracterizar el sistema de generacion hidroeléctrico de baja potencia.

e Integrar el sistema a una plataforma educativa que permita el monitoreo en tiempo

real de las variables que influyen en el desempefio del microgenerador.
e Analizar el comportamiento del sistema de generacion hidroeléctrico de baja

potencia ante variaciones de los parametros operacionales.
1.6 Justificacion

El proyecto de estancia en linea cobra relevancia en el contexto actual de la transicion

energética donde se busca fortalecer la formacion tedrica y préctica en el campo de energias
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renovables las cuales desempenan un papel importante en la reduccion de la dependencia de
combustibles fosiles, al incorporar un sistema a pequefia escala de generacion hidroeléctrica en
un entorno de laboratorio, busca ofrecer una herramienta practica para comprender los principios
de la energia renovable como lo es la energia hidrica que es una de las fuentes mas fiables y
sostenibles dentro del panorama energético.

Ademas, permite entender el comportamiento de este tipo de sistemas de generacion
eléctrica, bajo distintas condiciones de pardmetros operacionales, aplicando conceptos de
ingenieria electronica. El impacto académico del proyecto es importante ya que no solo
contribuye a mejorar el conocimiento de las energias renovables, sino que ofrece un laboratorio
experimental para el desarrollo de investigaciones aplicadas en un sistema de microgeneracion
hidroeléctrica funcional y con monitoreo continuo de las variables eléctricas (V, 1, P), que crea
un entorno adecuado para la aplicacion de estos sistemas.

Con el proyecto se mejora la comprension de como las modificaciones de las principales
condiciones operativas influyen en el rendimiento de estos sistemas. El proyecto permite la
construccion de guias de laboratorio que no solo facilitaran el proceso de aprendizaje para el
manejo del sistema, estos recursos también ayudan a anticipar el comportamiento y la relacion
entre los parametros del sistema hidroeléctrico y las variables eléctricas en el laboratorio de

energias renovables de la Universidad CESMAG.
1.7 Delimitacion

El proyecto de energia dentro de la universidad CESMAG ubicada en Pasto (Narifio), se
limita a la implementacion de un micro generador hidrico con la capacidad de generacion
limitada, como parte del proyecto denominado “Estudio de la generacion de una turbina
hidroeléctrica de baja potencia ante modificaciones de los pardmetros operacionales del sistema”

que lo desarrollan los profesores del Programa de Ingenieria Electronica.
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2. Topicos del marco tedrico
2.1 Antecedentes

2.1.1 Utilizing the controlled hydropower system to harness the collected water in drainage

system for power generation

En el trabajo desarrollado por Hussein (Hussein et al., 2023), se propone un sistema
energético que busca ser confiable y eficiente, respondiendo a la creciente necesidad de
alternativas sostenibles ante el incremento en los precios del petrdleo y los efectos del cambio
climatico. La energia hidraulica, al ser una de las fuentes mas confiables y limpias, es explorada
en este proyecto mediante la instalacion de sistemas hidroeléctricos en desagiies de carreteras.
Estos sistemas permiten generar electricidad y mejorar la seguridad vial en casos de fuertes
lluvias o inundaciones. El sistema utiliza una turbina Francis, fabricada con una impresora 3D en
material PLA, debido a su reconocida durabilidad y eficiencia. Esta turbina esta conectada a un
generador de corriente continua (DC) que convierte el flujo de agua en energia. El disefio
(figural) contempla que la acumulacion de agua en las tuberias, un sensor de nivel de agua
active una valvula solenoide, permitiendo que el agua fluya hacia la turbina para producir

electricidad.

Figura 1.Drainage System for Power Generation

La energia generada tiene diversas aplicaciones, como el suministro de sefales de

advertencia para conductores en situaciones de inundacion, mejorando la seguridad en las
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carreteras. Ademas, se observaron los resultados de potencia generada en un rango de tiempo de
10 segundos, donde se hall6 una potencia generada de 20W, esto si se presenta una inundacion
leve, si en estas zonas llegara a existir una inundacion significativa se estima que se genere 4KW

por hora.

= [ P ]
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Output Power (WATT)
=

0 5 10 15

Time of water discharge (s)

Figura 2. Comparativa potencia vs tiempo

La Figura 2 presenta la variacion de la potencia eléctrica generada en funcion del tiempo
de descarga del agua. Inicialmente, la potencia es cercana a cero debido a que el sistema se
encuentra en la fase de arranque. Conforme el caudal aumenta y el flujo se estabiliza, la potencia
se incrementa progresivamente hasta alcanzar un valor maximo cercano a 20 W, lo que indica el
punto de mayor aprovechamiento energético. Posteriormente, la potencia disminuye debido a la
reduccion del caudal y al final del proceso de descarga. En conjunto, la grafica evidencia que el
sistema es capaz de generar potencia util durante eventos transitorios de flujo de agua, como
inundaciones leves, validando su aplicacion en sistemas de baja potencia

Este proyecto plantea un enfoque innovador al enfocarse en un entorno educativo, donde
se controla el caudal de agua mediante una motobomba hidraulica que dirige el flujo hacia
diferentes tipos de turbinas (Francis, Pelton o Michell Banki). Todo el sistema es monitoreado
con sensores, permitiendo evaluar su eficiencia energética, lo cual proporciona una valiosa
herramienta para la ensefianza y simulacion de generacion de energia hidroeléctrica en

condiciones controladas.
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2.1.2 Banco de pruebas micro turbina Turgo

El trabajo desarrollado por Irazusta (Irazusta & Reyna, 2020) abarca estudios acerca del
disefio y construccion de una micro turbina Turgo la cual es aplicada en pequenas centrales
hidroeléctricas. Estos estudios se centraron en disefiar un banco de pruebas para la micro turbina
Turgo fabricada, con la finalidad de medir la eficiencia y en el caso de ser necesario realizar
optimizaciones, en términos de altura de caida, la cual determina la energia potencial del agua,
porque cuanto mayor sea la altura, mayor serd la energia disponible para convertir en
electricidad. La turbina Turgo fue disefiada para soportar una carga de 26 metros, un caudal de
10 1I/s. Se disefié una bomba para generar el caudal suficiente pero no excesivamente grande para
que se pueda contener en un tanque movil de aproximadamente 10 litros, con la potencia ttil
esperada de 1.5 kW con una eficiencia del 60% y el 40% como perdidas del sistema. En el banco
de pruebas también se us6 una bomba centrifuga marca Motorarg BC 50, una caja de contencion
para la turbina con manometros y el freno de Prony instalado para asi medir la potencia, el
sistema eléctrico instalado lateralmente con protecciones que permite la manipulacion de la
bomba cercano a la circulacion del agua, este disefo es transportable pensado para aplicarse en
aulas de clase lo cual limita algunos pardmetros de funcionamiento. Para conocer la eficiencia de
la maquina se comparo la potencia tedrica con la real generada. para la potencia tedrica se tomo

valores como caudal, altura y una eficiencia del 100% con la ecuacion 1:

Po=y*xQ+*H (1)

Pt: la potencia mecanica en W.
Y: densidad en N/m3.
Q: caudal en m3/s .

H: Altura enm

Para la potencia real se considero la eficiencia en la transformacion energética, con el
sistema de frenado para medir la variacion de la velocidad respecto al giro del eje de la turbina
en funcion de la carga, el freno puede variar la fuerza de torque y es capaz de ajustar el peso
aplicado para el freno, si se combina la medida del torque con la velocidad de rotacion de eje se

puede calcular la potencia de salida del rotor:



23

P,=T+xw=(F*R)*xw (2)
Pu: potencia de frenado en W.
T: torque en N.m.
F: fuerza de friccion en N.
R: radio del eje del Torque.
w: fuerza de friccidon generada en m.
Para el calculo de la eficiencia se toma en cuenta las ecuaciones anteriores de p; y py

para luego calcularlo mediante la siguiente formula:

= 3)

Pt

Con base en los estudios realizados, se definieron cuatro angulos de inclinacion del
inyector para las pruebas experimentales: 13°, 15°, 16° y 17°, estas configuraciones se
emplearon para obtener la curva de potencia del sistema, con el objetivo de identificar el punto
de méaxima potencia, parametro fundamental para el disefio.

Las pruebas se llevaron a cabo aplicando cargas comprendidas entre 500 g y 2 000 g, con
incrementos de 100 g, para esto se realizaron pruebas realizando mediciones de carga y descarga
y asi evitar errores de lectura y registro de mediciones como también un efecto de inercia en el
giro de la turbina. Durante el proceso se registraron las velocidades de giro de la maquina segun
la inclinacion del inyector, la presion medida por el mandémetro y el proceso de carga y descarga,
se obtuvo curvas de potencia para cada carga y angulo del inyector, con mejores resultados para
una carga de 10 metros, luego de las pruebas se deduce que el angulo de 15° gener6 la mayor
potencia y eficiencia pero el angulo de 13°es mas eficiente con respecto al promedio produjo
potencias mas estables, con menos variacion entre las velocidades medidas.

Las conclusiones fueron que el banco de pruebas que fue instalado consta de una bomba
centrifuga, un tanque de un sistema eléctrico, una caja contenedora de la turbina, incluyendo
instrumentos como mandmetro y freno de Prony para medir presion y la potencia, se especifica
que en estudios proximos se debe agregar instrumentos de medicion como el caudalimetro,
balanza dinamométrica para tener medidas mas precisas y asi conocer mejor el funcionamiento
de la turbina, respecto a rendimiento se concluye que existe un dngulo de inyector Optimo para
cada carga, para la carga de 8 al0 el angulo es de 15', para la carga de 14 m es de 17', dadas las

condiciones de carga y caudal que son restringidos por el tamafo de la bomba y el tanque, un
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proyecto mévil capaz de ser llevado a aulas de clase, en cuanto a disefio del software se utilizo
las mediciones reales y se promedio con las ideales, se encontrd que los resultados de la
simulacion son mas eficientes porque no consideran las condiciones externas, aun asi estas
proporcionan un buen un buen panorama del comportamiento de la turbina y asi ayuda a mejorar
el disefio.

En el caso del proyecto se tiene en cuenta dos tipos de turbinas como lo son la Pelton y la
Michell Banki, para la inyeccion se tiene en cuenta aspectos tales como lo es la estructura la cual
se adapta a la necesidad de flujo y presidon necesaria, en cuanto al laboratorio de pruebas se tiene
planteado que tendra un tanque, bomba, turbina y el generador estos materiales se ajustaran de
forma adecuada para realizan un ejecucion correcta, en el caso de los sensores se usara sensores
de precision los cuales van a estar controlados por un microcontrolador y también seran
monitoreados mediante un software, en cuanto a rendimiento se tendrd en cuenta los angulos de
inyeccion y se adaptaran de acuerdo a la turbina a utilizar esto para comprobar el rendimiento del

sistema y como puede funcionar Optimamente.

2.1.3 Duoturbo: Implementation of a counter-rotating hydroturbine for energy recovery in

drinking water networks

El trabajo desarrollado por Biner (Biner et al., 2021) aborda el desarrollo de un sistema
de micro-hidroelectricidad enfocado en aprovechar el potencial energético presente en las
infraestructuras de distribucion de agua potable. En paises con condiciones geograficas
favorables para el aprovechamiento hidroenergético, como Suiza, este tipo de sistemas presenta
una participacion significativa dentro de la matriz energética nacional, alcanzando valores
superiores al 57 % de la demanda eléctrica. Dentro de este sector, las pequefias plantas
hidroeléctricas con capacidades inferiores a los 10 MW, juegan un papel destacado,
representando aproximadamente el 10% de la capacidad hidroeléctrica instalada en Suiza, el
proyecto existente se centra en la implementacioén de una micro turbina de contra rotacion,
denominada DuoTurbo, disefiada para su integracioén en redes de distribucion de agua. Este
sistema busca aprovechar el flujo continuo de agua en estas redes para generar energia, con una
capacidad de entre 5 kW y 25 kW. Aunque muchas instalaciones de agua potable tienen potencial
para la generacion eléctrica, su explotacion ha sido limitada debido a la falta de soluciones

tecnologicas rentables y eficaces. La DuoTurbo consiste en un sistema de microturbina de contra
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rotacion conformado por dos rotores axiales contrarrotantes dispuestos de manera coaxial,
disefiados para su instalacion directa en redes de distribucion de agua potable presurizadas. El
sistema se ubica en tramos de tuberia donde existe un flujo continuo de agua y una diferencia de
presion disponible, como sectores asociados a valvulas reductoras de presion o zonas con
excedente hidraulico. Su operacidon no requiere un salto de agua significativo, ya que aprovecha
principalmente la energia hidraulica asociada al caudal y a la presion del flujo confinado,
permitiendo la recuperacion de energia que normalmente se disipa en estos sistemas. Esta
configuracion posibilita un funcionamiento eficiente incluso bajo condiciones de bajo flujo,
caracteristica que favorece su integracion en infraestructuras hidraulicas existentes.

En el caso del trabajo propuesto a diferencia del trabajo existente se enfoca en un micro
generador hidroeléctrico con la modificacion de su estructura, donde se usan turbinas Pelton o
Michell Banki, aunque en los dos trabajos se busca un valor de potencia ideal, en el trabajo
existente se implementa con un fin comercial, mientras que en el trabajo presente se lo
implementa con un fin educativo donde se puedan comprender mejor la influencia estructural de

los parametros con la potencia que suministra el montaje.

2.1.4 Analysis of oil film flow characteristics and lubrication performance of thrust bearing

of 1000MW Hydraulic Turbine Unit

El estudio realizado por Shi (Shi et al., 2024) aborda temas como el flujo de aceite y la
lubricacion de los cojinetes de una turbina hidraulica tipo Francis para la generacion de
1000MW. El estudio se centr6 en tres aspectos significativos los cuales son el angulo de
inclinacion, como es afectado por la carga y presion soportada. El angulo de inclinacion se
refiere a la orientacion de los elementos moviles o palas dentro de un sistema que opera con
circulacion de aceite, y se encuentra directamente relacionado con la carga aplicada y la presion
generada en el fluido. A medida que la carga entendida como el peso o esfuerzo mecanico
soportado por el sistema se incrementa, el angulo de inclinacion tiende a ajustarse de manera
autébnoma con el fin de compensar y soportar dichas cargas adicionales. Este ajuste provoca un
aumento en la presion del lubricante, lo cual influye directamente en el comportamiento
dindmico y mecanico del sistema. Desde un enfoque técnico, puede afirmarse que el incremento

del angulo de inclinacién conduce a un aumento tanto de la presion interna como de la carga
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soportada, dado que la presion depende de la variacion angular y la carga resulta del efecto
combinado de dicha presion actuando sobre un area efectiva determinada.

Como conclusiones del estudio realizado se tiene que a medida que aumenta el angulo de
inclinacion la carga y presion sobre el cojinete aumenta y que este experimente variaciones en
temperatura y posibles fallas debido a su lubricacion, otro problema es la distribucion del
lubricante lo cual tiende a ser cadtico e incluso experimento temperaturas hasta de 100.2°c, se
propone una mejora con un sistema spray para reducir la agitaciéon aunque sigue siendo
asimétrico, estos factores se pueden involucrar directamente con su rendimiento y en ayudar en
la mejora y optimizacion en estudios futuros.

A diferencia con el proyecto a desarrollar radica en que el estudio anterior es basado en la
lubricacion de los cojinetes de las turbinas hidroeléctricas Francis y el reto a desarrollar es una
implementacion la cual tiene mas aspectos a evaluar ya que se tomara en cuenta la estructura y
componentes del laboratorio hidroeléctrico, ya que este cuenta como componentes los cuales
pueden cambiar las condiciones entres estos se encuentran el tanque, generador, bomba, turbina
a utilizar y factores como el flujo presion y los resultados en potencia del sistema, del articulo
anterior se toma en cuenta que el flujo y la lubricacion del sistema es necesario en el momento de
analizar el rendimiento que el sistema brinde, y el cambio de turbina ya que se usara la tipo
Pelton o Michell banki, que abracara otros estudios y pruebas adicionales, en cuanto al analisis
se debe realizar en diferentes angulos de inyeccion, y como influye en la presion y temperaturas
adquiridas por la turbina y asi lograr un rendimiento 6ptimo y buscando aprovechar la

informacion del articulo para no cometer errores basicos de manejo e instalacion.

2.1.5 Diseiio, montaje y pruebas de un prototipo de microcentral hidroeléctrica con turbina

Pelton

El estudio realizado por Lagos (Lagos, 2007) propone que las microcentrales
hidroeléctricas fueron fundamentales en los principios de la electricidad, pero con el avance
tecnologico, las grandes centrales hidraulicas y la introduccion de generadores diésel desplazaron
estos sistemas pequefios. Mientras las grandes plantas requieren inversiones menores por kW, las
microcentrales comerciales pueden costar hasta cinco veces mas, y los grupos diésel ofrecen
precios competitivos y una instalacion rapida, lo que limita su adopcion. Aunque en las ultimas

décadas han surgido tecnologias mas simples y econdomicas aun es limitada. Para que estos
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sistemas renovables sean viables, no solo se necesitan menores costos, sino también capacidades
técnicas locales para fabricar, operar y mantener los equipos, ademas de una gestion adecuada
que incluya tarifas apropiadas y participacion activa de usuarios.

En el contenido del texto se desarrolla el disefio completo, la instalacion experimental y
la validacion funcional de una micro central hidrica que cuenta con una turbina Pelton comercial.
La turbina fue instrumentada en un laboratorio universitario para su analisis respectivo. El
estudio inicia con una caracterizacion del sistema, la cual hace una revision técnica de las
turboméaquinas hidraulicas y justifica la seleccion de una turbina Pelton. La turbina Pelton
también conocidas como ruedas tangenciales son turbinas de chorro libre que se utilizan para
saltos de agua con mucho desnivel, entre 40 y 1.700 m3, la ventaja de estas turbinas es que
pueden trabajar con caudales pequenos, consiguiendo rendimientos maximos del orden de un
90%.

El disefio se realiz6 para operar en condiciones de altura neta de 20 m y caudal cercano a
30 L/s, esta seleccion se define a partir de un analisis geométrico de las cucharas y rodete
disponibles en el mercado. A partir de estos datos, se calculan los parametros fundamentales para
su funcionamiento, como la velocidad de eyeccion y el didmetro del inyector. Para conocer y
mejorar el indice hidraulico se evalua el funcionamiento con dos sistemas de regulacion de
caudal, uno con valvula de aguja y otro usando una valvula de 3 vias de flujo divergente. Se
determin6 que el inyector con valvula de 3 vias incorpora pérdidas de casi un 66 % de la
potencia hidraulica inyectada, con lo cual se demostr6é que no es posible su utilizacion como
sistema de regulacion del caudal de operacion de la turbina optando por la valvula de aguja que
demostrd que tiene una eficiencia global aproximada al 79% para mantenerse en los indices
optimos de generacion

El prototipo se realiz6 con una bomba centrifuga industrial de 30 HP capaz de simular el
recurso hidraulico bajo condiciones controladas, junto con una instalaciéon completa que incluye
tuberias, sensores, medidores y un generador sincrono para evaluar la potencia eléctrica
generada, para asi obtener las curvas de operacion de la microcentral, comparando caudal, altura
neta, eficiencia global y potencia eléctrica para distintas condiciones de prueba. Los resultados
muestran que la turbina Pelton es capaz de mantener niveles de eficiencia superiores al 80%
cuando opera cerca del caudal de disefio. En cuanto a mantener los parametros eléctricos dentro

de los niveles aceptables para su uso, consiste en mantener una carga constante durante toda la
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operacion o en bloques estables segun el periodo de trabajo activo, lo que permite que el
generador no experimente variaciones en tension ni en frecuencia; este enfoque se conoce como
regulacion por carga. El segundo método se emplea cuando la demanda conectada al generador
cambia, la turbina ajusta la potencia que entrega modificando el caudal de agua, dado que la

altura de carga permanece fija. Este mecanismo se denomina regulacion por caudal.

2.1.6 CFD Based design optimization, fabrication and testing of a micro hydro pelton
turbine

El estudio realizado por Gemechu (Gemechu, 2018) parte de la necesidad de
proporcionar soluciones energéticas sostenibles a comunidades rurales donde el acceso a la red
eléctrica es limitado o nulo. La micro hidroelectricidad se presenta como una alternativa para
reducir la deficiencia energética mediante el aprovechamiento de recursos hidricos locales
considerando el potencial hidraulico disponible. La investigacion se enfoca al disefio,
optimizacion, fabricacion local y pruebas experimentales de una turbina Pelton de micro escala
destinada a satisfacer la demanda energética de una comunidad.

La investigacion inicia con la definicion de un disefio preliminar basado en guias
geomeétricas que establecen parametros esenciales como el didmetro de la circunferencia, el
numero de cucharas y las proporciones estructurales del rodete. Se desarrollaron modelos
numéricos mediante el software CFD (ANSYS-CFX) con el objetivo de analizar el
comportamiento hidraulico del flujo en las cucharas y determinar las zonas de pérdidas
energéticas por separacion del flujo, escape del chorro o impacto ineficiente sobre la superficie
de la cuchara. Esto permitid estudiar de manera detallada la relacion entre el flujo y la geometria
del rodete.

Las simulaciones a través de CFD indicaron la necesidad de ajustar elementos de disefio
como la reduccion del nimero de cucharas de 18 a 15 y la disminucion del PCD de 500 mm a
400 mm para reducir perdidas y obtener un sistema 6ptimo. El proceso de optimizacién implicd
modificaciones en la profundidad, longitud y curvatura del labio de la cuchara con el proposito
de mejorar la captacion y redireccion del chorro, estos cambios registraron una reduccion del
peso total del rodete cercana al 7.6%, lo que disminuy6 pérdidas asociadas al momento de
inercia y mejord la respuesta dinamica del sistema. Las simulaciones predijeron una mejora del

3.9% en la eficiencia hidraulica respecto al disefio base.
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Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en el laboratorio de Addis Ababa Institute
of Technology (AAIT), siguiendo las mismas condiciones de altura y caudal empleadas en las
simulaciones. Durante las pruebas sin carga, se registraron velocidades de rotacion comprendidas
entre 957 rpm y 1076 rpm, mientras que las pruebas con carga mostraron que la eficiencia
maxima se alcanzaba con niveles intermedios de caudal, ya que aperturas excesivas provocaban
dispersion del chorro y pérdidas por turbulencia, con las mejoras se evidencio una
correspondencia solida entre los modelos computacionales y el comportamiento real del
prototipo. Para el analisis energético del sistema se emplearon ecuaciones fundamentales de

turbinas hidraulicas. La potencia hidraulica (Pin) disponible se expresa mediante la ecuacion 4:

Pp=pxg*Q+H (4)
donde:
p: densidad del agua (kg/m?),
g: aceleracion gravitatoria (9.81 m/s?),
Q: caudal volumétrico del flujo (m?/s),
H: altura neta disponible (m).

La potencia mecénica obtenida en el eje del rotor se determina con la ecuacion 5:

__ 2nNT

Pout = ®)
donde:
N: velocidad angular del eje (rpm),
T: torque (N'm),
21/60: factor de conversion a rad/s.
La eficiencia global de la turbina se calcula mediante la ecuacion 6:
= (6)

Pin
Dentro de la investigacion y pruebas se introducen criterios de sostenibilidad en el disefio,
incorporando la posibilidad de aplicar esquemas de reciclaje al finalizar la vida util de la turbina,
con el objetivo de minimizar el impacto ambiental y aprovechar de manera responsable los
materiales disponibles localmente. El estudio también detalla diversos desafios entre ellos

vibraciones en el eje, pequefias divergencias entre el disefio digital y la pieza fundida, asi como
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turbulencias en el interior de la carcasa que afectaron el rendimiento, el trabajo demuestra que el
disefio es técnicamente viable y adecuado para aplicaciones reales de electrificacion rural,
destacando su aporte a soluciones energéticas sostenibles y accesibles para comunidades

remotas.

2.1.7 Manufacturing and experimental performance analysis of a micro hydro pelton
turbine

El estudio realizado por Legese (Legese, 2018) la turbina Pelton se presenta como una
opcion adecuada para sistemas de pequefia escala, por su simplicidad constructiva, facilidad de
manufactura y capacidad para operar eficientemente en condiciones de flujo reducido y altas
alturas de caida. El objetivo central del trabajo es la fabricacion y el analisis experimental de una
turbina Pelton de aproximadamente 2 kW disefiada para operar con un caudal de 20.8 L/s, una
altura de 13.3 m y un diametro de circulo primitivo de 212 mm. Estos pardmetros son
establecidos con el proposito de desarrollar un prototipo funcional que permita elaborar un
manual de fabricacion destinado a promover la produccion local de turbinas hidraulicas. El
proceso se llevo a cabo utilizando herramientas como SOLIDWORKS para el disefio, Matlab
para célculos y ajustes, impresion 3D para la elaboracion del patron del cuchardn, fundicion en
arena para la obtencion del rodete, y diversas maquinas herramienta como torno, taladro y equipo
de soldadura para el acabado y ensamblaje final.

El proceso de fabricacion enfrento retos relacionados con la calidad del moldeo y el
acabado superficial del cucharon, lo que genero diferencias entre las dimensiones tedricas y las
obtenidas en la pieza fundida. Estas deformaciones afectaron la interaccion del chorro con el
rodete y permiten plantear hipdtesis sobre las diferencias entre el rendimiento tedrico y el
experimental. La turbina fabricada alcanzo6 una eficiencia global del 54.09 % durante las pruebas
de laboratorio, valor que se encuentra 20.91 % por debajo de la eficiencia tedrica estimada para
una apertura de valvula del 75 %. Esto confirma la viabilidad técnica de la fabricacion local y
demuestra que los métodos empleados permiten obtener un rodete funcional con un desempefio
acorde a los modelos establecidos.

Las pruebas realizadas en el banco del Addis Ababa Institute of Technology (AAiT)
permitieron obtener curvas de desempefio que mostraron una correspondencia adecuada entre las

simulaciones y los resultados reales, especialmente en el régimen de operacion nominal. El
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analisis incluyo el calculo de potencia hidraulica mediante la expresion anteriormente

mencionada en la ecuacion 7, la potencia mecanica del eje se determind mediante:

Pout = WNT (7)

Donde

T: torque aplicado (N-m),

o: velocidad angular del rotor (rad/s),

N: velocidad angular del eje (rpm)

La eficiencia total de los sistemas hidricos se calcula mediante la ecuacion 6, los
resultados mostraron que las diferencias entre las curvas simuladas y las experimentales se dan
por la calidad del proceso de fundicion, en especial en la fabricacion de los cucharones, asi como
por limitaciones del banco de ensayos del AAiIT, que no contaba con condiciones ideales para la
evaluacion del prototipo. Sin embargo, el estudio evidencia que la turbina fue fabricada de
manera efectiva utilizando recursos locales, y que el procedimiento seguido puede servir como

guia para el desarrollo de futuros proyectos en el sector hidro energético.

2.1.8 Elaboracion de un prototipo de turbina tipo Pelton para el laboratorio de hidraulica de
la Universidad Cooperativa de Colombia sede Villavicencio mediante métodos

estandarizados de disernio de estructuras hidraulicas

En el estudio realizado por Parrado (Parrado et al., 2019) se demuestra que el desarrollo
de prototipos de turbinas hidraulicas ha sido un proceso progresivo orientado a mejorar la
conversion de energia del agua y optimizar configuraciones mecanicas y geométricas. Las
investigaciones se centran en comprender el comportamiento del flujo y su capacidad para
generar trabajo mecanico, lo que permitid el disefio de las primeras turbo méaquinas de impulso.
Los estudios tienden hacia el analisis detallado del desempeno de turbinas tipo Pelton y de
impulso, destacando la influencia de la geometria y construccion del rotor y la boquilla sobre la
eficiencia energética. Se destaca la importancia de la seleccion del material y la precision
dimensional, ya que prototipos anteriores presentaban pérdidas por friccion, inestabilidad del
chorro y desalineacion del eje. Para corregir estas deficiencias, se introdujeron configuraciones

mas estables, incluyendo rotores de 5% pulgadas de didmetro, 2% pulgadas de ancho, construidos
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en aleacion de aluminio 6061, con 12 cucharas, y montados sobre un eje de 3/8 de pulgada
sostenido por rodamientos tipo 6202, disminuyendo vibraciones y mejorando la transferencia.

De igual forma, se destaca la relevancia del disefio hidraulico, se identifica que el uso de
una boquilla de 5 mm y tuberia de 1 pulgada permite obtener un chorro definido y adecuado para
ensayos controlados. Las presiones utilizadas en prototipos previos se encontraron en rangos de
30 a 50 psi, generando caudales experimentales que se dan mediante la formula basica de

hidraulica ecuacion 8 que se usa para calcular el caudal de un fluido.

Q=V/t (8)

Q: Caudal (m*/s o L/s),
V: Volumen de agua que fluye (m3* o L),

t: Tiempo en que pasa ese volumen (segundos)

Dichos valores, se integraron en formulas fundamentales como la velocidad del chorro

expresada en la ecuacion 9

vV = 2gH (9)

V: velocidad del chorro (m/s),

g: gravedad (9.81 m/s?),

H: altura o cabeza de presion (m)

La potencia hidraulica disponible como se menciona en la ecuacidn 4, otro aporte
importante es el registro de los porcentajes de eficiencia obtenidos en los prototipos, segin la
informacion recopilada las turbinas a escala mostraban rendimientos globales entre 35 % y 55 %,
dependiendo del estado del chorro, la calidad de la alineacion del eje, la geometria de la cuchara
y las pérdidas por friccion interna. Ademas, se evidencid que variaciones en la carga o desajustes
en la boquilla podian generar disminuciones de eficiencia entre 10 % y 20 %, lo cual demostro6 la
alta sensibilidad del sistema hidraulico ante perturbaciones mecéanicas o geométricas. Estos
resultados justificaron la necesidad de prototipos construidos con mayor precision y con

materiales de mayor resistencia, tal como los que componen el disefio presentado en el estudio.
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2.1.9 Influencia de los parametros de diseiio en la eficiencia de turbinas Pelton para la
generacion de energia eléctrica

En el trabajo desarrollado por Bastidas (Andrade & Juaspuezan, 2025), realizado en la
Universidad CESMAG, se presenta el disefio, andlisis y evaluacion de una turbina tipo Pelton
aplicada a un sistema de generacion hidroeléctrica de baja potencia a nivel de simulaciéon. La
investigacion estudia los principales parametros hidraulicos, geométricos que actian en la
conversion de energia, tales como el caudal de operacion, el didmetro del rodete, la altura de
carga, la geometria de las cucharas, velocidad del chorro y el dangulo de incidencia del flujo, los
cuales influyen de directamente en el rendimiento del sistema de generacion.

Inicialmente parte del andlisis tedrico de la transformacion de la energia hidraulica en
energia mecanica, considerando la expresion de la potencia hidraulica disponible definida como
en la ecuacion 4, donde el caudal y la altura de carga constituyen las variables principales del
sistema hidrico. A partir de esta relacion, se determina la velocidad del chorro mediante la
ecuacion 9, la cual permite caracterizar la energia cinética del flujo incidente sobre las cucharas
de la turbina Pelton. Con base en la velocidad del chorro se relaciona la velocidad periférica del
rodete y el flujo hidraulico, considerando que dicha velocidad corresponde a una fraccion de la
velocidad del chorro, expresada como u = k. Este criterio es utilizado para definir el didmetro
del rodete y su régimen de rotacion lo cual es fundamental en el disefio mecanico de la turbina. A
partir de estos parametros, se analiza la potencia mecanica transmitida al eje del sistema, la cual
se expresa mediante la relacion

Pm=Txw (10)

Vinculando el torque desarrollado por el rodete con la velocidad angular de operacion. El
trabajo aborda el disefio geométrico de la turbina Pelton mediante herramientas de modelado
tridimensional, permitiendo establecer la forma de las cucharas en funcion de las condiciones
hidraulicas disponibles y las dimensiones del rodete. Este proceso de disefio se fundamenta en
los resultados teoricos, garantizando una compatibilidad entre las variables hidraulicas
calculadas y las caracteristicas fisicas del prototipo.

El comportamiento del sistema es evaluado ante variaciones del caudal y de la velocidad
del chorro, analizando su incidencia sobre la potencia entregada y el desempefio global de la
turbina. La potencia eléctrica generada se determina a partir de la relacion basica.

P=VxI (11)
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P: potencia eléctrica(W)
V: voltaje(V)
I: corriente(A)

lo que permite establecer una comparacion directa entre la potencia hidraulica disponible

y la potencia eléctrica obtenida. A partir de esta relacion, se define la eficiencia del sistema como

__ Pe

n=— (12)
Pe: Potencia eléctrica
Ph: Potencia hidrica
Identificando las pérdidas asociadas al proceso de conversion energética. Los resultados
permiten identificar configuraciones de disefio que favorecen un mejor aprovechamiento del
recurso hidrico bajo condiciones de operacidon controladas, propias de sistemas de micro

generacion hidroeléctrica.
2.2 Enunciados de los supuestos teoricos

2.2.1 Sistemas hidroeléctricos de filo de agua

Es en el siglo XIX es cuando se produce un verdadero auge en el desarrollo de centrales
hidroeléctricas de gran tamafio. Para hacer factible la utilizacion eficiente del potencial del agua,
fue necesario también el desarrollo de maquinas que pudieran tener este aprovechamiento, estas
maquinas son las llamadas turbo maquinas o simplemente turbinas para hidroeléctrica. Las
turbinas son maquinas que aprovechan la energia cinética y potencial del agua para transformarla
a energia mecanica de rotacion y posteriormente por medio de un generador transformarla en
energia eléctrica. El rendimiento de estas maquinas puede estar en el orden del 80% al 90 %
(Flores, 2010).

El grupo turbina-generador tiene gran importancia en la transformacion de la energia
cinética y potencial del agua en energia eléctrica. En primer lugar, se realiza un estudio detallado
presentando cuadros comparativos de los distintos tipos de turbinas hidraulicas que existen. Este
tipo de estudios son relevantes cuando se decide evaluar técnico econdmicamente la viabilidad
de un proyecto de pequefias centrales hidroeléctricas (PCH). Este estudio permite conocer los
distintos tipos de turbinas existentes, sus rangos de operacion, y las ventajas y desventajas de

cada tipo. Esto permite tomar la decision mas apropiada acorde con las condiciones de cada
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proyecto. Considerando los posibles proyectos, las posibilidades de construccion y la
continuidad de los datos, se podria concluir que las turbinas de accidon son la opcion mas
adecuada a ser implementada en PCH. Su buen rendimiento operando a cargas parciales, cargas a
las cuales normalmente operan las PCH, ya que estas tipicamente se construyen “a filo de agua”
es decir que su caudal no es regulado y esta sujeto a grandes variaciones debido a los periodos
climaticos propios de la region tropical, estd sujeto a grandes variaciones climaticas durante el
afio (Morales et al., 2014).

Cuando se toma en cuenta el impacto ambiental las PCH estan incluidas entre las fuentes
limpias de energia, estas pasaron a constituir un negocio atractivo, ademas de que la legislacion
vigente otorga las licencias ambientales y establece un control blando e incentivos fiscales y
financieros bastante flexibles, lo que finalmente altera las dindmicas biologicas, o se establecen
sin mayores precauciones. Las PCH surgen como una solucién ambientalmente limpia de
generacion local de energia en zonas aisladas y que no representan un gran aporte al sistema
nacional de interconexion eléctrica. Sin embargo, ellas requieren de la realizacion de estudios de
impacto ambiental que cuantifiquen y cualifiquen los elementos ambientales presentes en la zona
del proyecto antes, durante y después de su construccion, que finalmente ayudaran a disenar las
diferentes estrategias para compensar, corregir, mitigar o prevenir los impactos fisicos,
ambientales y socioecondmicos ocasionados por la presencia del proyecto (Moscoso &

Montealegre, 2014).

2.2.2 Potencia hidraulica

En el caso de la potencia hidraulica se toma en consideracion el flujo o caudal de la
bomba y el proceso de conversion de la energia. Incluye la transformacion de energia eléctrica en
energia mecanica rotacional en el motor; transformacion de energia rotacional de la bomba a
energia hidraulica; o potencia hidraulica y por ultimo el actuador convierte la potencia hidraulica
en potencia mecanica al realizar un trabajo sobre la carga (Flores, 2010). El potencial hidraulico
se refiere a la cantidad de energia a causa del agua que se debe del movimiento y posicion de
esta, que es convertida en energia util como lo es la electricidad, en este tipo de sistemas
hidroeléctricos se relacionan directamente, en términos técnicos el potencial se calcula mediante
la energia disponible por la masa de agua debido a la altura que aprovechan la energia potencial

gravitatoria y la energia cinética proporcionada por el caudal de acuerdo con (Casallas Martinez,
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W. A., Ruiz Amado, J. A., & Diaz Pérez, 2022), la ecuacion 13 presenta el calculo de potencial

hidraulico:

P=p*g*Q*H*n (13)

P: potencia hidraulica
p: densidad del agua (1000kg/m”3)
g: aceleracion de gravedad
Q: caudal (m/s)
H: altura de caida (m)
n: rendimiento
El potencial hidraulico representa la capacidad de un sistema para generar energia en base
al caudal y la altura de caida que se proporcione, este calculo es clave para conocer la energia

potencial que se podra convertir en electricidad mediante el generador.

2.2.3 Caudal

El caudal es clave al momento de implementar estos sistemas por lo que es importante
conocer un célculo tedrico de caudal seglin (Garzon et al., 2020; Lopez, 2021) en el célculo se
toma en cuenta variables como velocidad de flujo y el area transversal de la tuberia de donde es
posible decir que el caudal es el volumen que un fluido ocupa a través de un conducto cerrado, se
describe mediante la ecuacion 14:

Q=Ax*v (14)
Q: caudal (metro cubico/segundo)
A: 4rea de seccion transversal de flujo (m?)
V: velocidad de flujo(m/s)

La ecuacion de caudal resulta esencial para dimensionar correctamente la instalacion del
generador. Esta formula permite calcular el volumen de agua que pasara por la turbina en un
tiempo determinado, lo que afecta directamente la cantidad de energia hidraulica disponible. El
uso conjunto de estas ecuaciones es vital para optimizar el disefio y garantizar la eficiencia del

micro generador eléctrico.
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2.2.4 Potencial eléctrico

El potencial eléctrico es la cantidad de energia que puede generar a partir del potencial
hidraulico que al mover las turbinas al estar conectado a un generador esta se convierte en
electricidad, la energia que se genera depende de la altura de caida y caudal de agua que luego se
convierte en potencial eléctrico. Dado esto, una forma de analizar la eficiencia del sistema es
haciendo el calculo tedrico de la potencia eléctrica que se estd trasmitiendo lo cual se puede
hacer con la formula de la ley de ohm que segtin (Calderon, 2016), se calcula con la férmula 11.
La potencia eléctrica es crucial para determinar cuanta de esa energia hidraulica puede ser
transformada en electricidad 1til. Esta ecuacion toma en cuenta las pérdidas que se producen en
el sistema, tanto mecanicas como eléctricas, lo que permite evaluar la eficiencia general del

generador.

2.2.5 Turbina Pelton

La turbina Pelton (figura 3) es un dispositivo hidraulico disefiado especificamente para su
operacion en condiciones de alto desnivel con caudales de agua bajos, y son particularmente
adecuadas para areas montafosas. La turbina Pelton es un tipo de turbina de impulso que utiliza
la energia potencial del agua almacenada en una altura predeterminada, esta energia se transporta
a través de una tuberia con una boquilla en el extremo, que convierte la energia potencial en un
chorro de agua de alta velocidad, este chorro se utiliza para hacer girar el rotor de la turbina y asi
producir potencia hidraulica con ayuda de otras variables (Setyawan et al., 2024).

Una turbina Pelton tiene un dispositivo de corte rapido denominado deflector, que es una
de las diferencias con la turbina Francis. El deflector estd disefiado para proteger la unidad del
exceso de velocidad. El deflector se abre completamente cuando el inyector se abre a un cierto
valor en condiciones normales. El deflector puede abrirse a su posicion maxima (es decir, el
valor de uno) sin una relacion combinada con la apertura del inyector, por lo tanto, el cierre de
este no ocurrira bajo pequefios cambios de carga. Cuando la velocidad de la unidad excede un
cierto valor de 2, el deflector se cierra rapidamente para reducir la descarga efectiva en la
turbina Pelton y, como resultado, la potencia mecénica de la turbina se reduce rapidamente.
Cuando la velocidad de 1a unidad se reduce a w1, el deflector comienza a abrirse al valor de uno
nuevamente, como también se toma en cuenta que el cambio de caudal de agua en la turbina

produce un fenémeno conocido como golpe de ariete y provoca un cambio en la caida del agua.
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Teniendo en cuenta la elasticidad entre el caudal de agua y la pared de la tuberia, e ignorando la

friccion entre ellos (Riascos & Cepeda, 2021). La turbina Pelton es una de las turbinas mas

conocidas de los ingenieros, son utilizadas para aquellas condiciones en la que se tiene una altura

elevada (salto alto) y un caudal reducido, lo que la hace ideal para aplicaciones de pequefias

hidroeléctricas (Flores, 2010). La turbina Pelton es especialmente eficiente en escenarios donde

se dispone de grandes caidas de agua, generalmente superiores a los 300 metros. Sus

aplicaciones abarcan diversas areas

Plantas hidroeléctricas en zonas montafiosas
Sistemas de aprovechamiento de cascadas
Proyectos de microhidroeléctricas

Plantas hidroeléctricas de acumulacion por bombeo

Sistemas industriales

Entre las ventajas de la turbina Pelton se destacan su alta eficiencia en condiciones

especificas, su simplicidad mecénica, que facilita el mantenimiento, y su flexibilidad operativa,

que permite ajustar el caudal de agua sin comprometer su rendimiento.

Figura 3. Turbina Pelton

2.2.6 Turbina Michell Banki

La implementacion de turbinas hidraulicas, especialmente las de flujo cruzado tipo

Michell-Banki, permiten suministrar energia eléctrica a las zonas no interconectadas a un bajo
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costo de instalacion y mantenimiento, mejorando la calidad de vida de comunidades. Esta turbina
es utilizada en microcentrales, ya que presenta un desempefio eficiente ante variaciones de
caudal y facilidad de fabricacion. Una turbina Michell Banki (figura 4), también conocida como
turbina de flujo cruzado es una maquina que aprovecha la energia cinética del fluido y la
transforma en movimiento rotatorio que a su vez es transferido al eje de un generador eléctrico,
donde se obtiene el fluido eléctrico necesario para el desarrollo de las actividades cotidianas de
la comunidad (Ceballos et al., 2017).

La produccion de energia inicia en la tobera, la cual transforma la presion energia en la
entrada a energia cinética (chorro de agua). El chorro de agua entra al rodete y transfiere la
energia en dos etapas. Primera, el chorro de agua fluye desde la parte exterior del rodete hacia el
interior del mismo, esta es considerada como la primera etapa. Segunda, el chorro de agua que
viaja desde el centro hacia el exterior es identificado como la segunda etapa, donde finalmente se
descarga el agua. La primera etapa opera con un grado de reaccion, debido a la presion ejercida
por el agua sobre las palas del rodete. El chorro de agua de la primera etapa viaja a la segunda
etapa a presion atmosférica, debido a la presencia de espacio abierto entre etapas, por lo tanto, la
segunda etapa opera por principio de impulso puro. Teniendo en cuenta todo lo anterior la
primera etapa aporta un total del 70% de la energia y en la segunda etapa se transfiere el 30%
restante. La energia transferida depende de la carga de presion y la tension de friccion en la

superficie (Ceballos et al., 2017).

PIEZADE |
TRANSICION |

Figura 4. Turbina Michell Banki
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La turbina Michell-Banki se encuentra compuesta principalmente por 4 elementos: rodete
(o rotor), inyector o tobera, tuberia de conduccion y alabe director o directriz. El rodete es la
parte de la turbina encargada de la transformacion de energia cinética del fluido en energia
mecanica rotacional. El rodete se encuentra compuesto principalmente por 2 discos paralelos los
cuales se encuentran unidos entre si por una serie de alabes curvados con forma de sector
circular, generalmente con bordes afilados para lograr una reduccion en la resistencia al flujo. En
el caso de las turbinas de flujo cruzado, la velocidad especifica puede cambiar variando
unicamente el ancho de la turbina. Hothersall sugiri6 el uso de rodetes seccionados pues
argumentd que pueden manejar las fluctuaciones de flujo de manera efectiva, y afirmo que el
costo normalizado por kW en las turbinas de flujo cruzado con una potencia constante de 100
kW es minimo cuando la cabeza esta entre 30 y 40 m (Romero et al., 2020).
2.2.7 Variables de estudio

Para el analisis de los sistemas hidricos se definen variables que permiten describir su
funcionamiento. Estas variables abarcan el estudio de los pardmetros hidraulicos y eléctricos que
intervienen en la transformacién de la energia bajo distintas condiciones de operacion. Se
organizan tres tipos que son variables de entrada, de salida y variables calculadas.

Tabla 1. Variables de estudio

Variables de entrada

Caudal (Q) Cantidad de agua que circula  m?/s
por el sistema en un tiempo
determinado. Se calcula

mediante la ecuacion 14

Altura de caida (H) Diferencia de nivel del agua ~ Metros (m)
que permite aprovechar su

energia

Variables de salida

Voltaje Diferencia de potencial Voltio (V)
eléctrico generada por el

sistema
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Corriente

Flujo de carga eléctrica

suministrado por el generador

Amperio(A)

Potencia eléctrica

Energia eléctrica generada
por unidad de tiempo,
asociada al aprovechamiento

del recurso hidraulico

Watts (W)

Variables calculadas

Potencia hidraulica

Rendimiento

Energia disponible en el flujo
de agua, determinada
mediante la ecuacion 4
Relacion entre la potencia
eléctrica generada y la
potencia hidraulica
disponible, utilizada como
indicador de eficiencia del

sistema

Watts (W)

Porcentaje (%)
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3. Metodologia
3.1 Secuencia metodolégica

3.1.1 Implementar el sistema de generacion hidroeléctrico de baja potencia.

La implementacion del sistema de generacion hidroeléctrica, se realiz6 mediante un
proceso de cotizacion de componentes disponibles en el mercado, este proceso es clave para la
seleccion de las bombas hidroeléctricas, turbinas, generador con y sin turbinas, el tanque de
agua, sensores, y el microcontrolador, entre otros elementos, asegurando que cada uno cumpla
con los requerimientos técnicos del proyecto y garantice la correcta integracion del sistema. Esta
etapa preliminar permite optimizar tanto el tiempo de implementacion como la compatibilidad de
los componentes que se utilizaron, asegurando una implementacion eficiente y con menor riesgo
de contratiempos.

Para la implementacion del sistema de generacion hidroeléctrica planteado, se establecio
diversas etapas metodologicas para el ensamblaje. La primera seccidon corresponde a la inyeccion
del caudal mediante una bomba hidrica, la cual impulsa el agua a través de una red de tuberias
disefiadas para emular el comportamiento de un sistema hidrico natural, El flujo se suministra
desde un tanque de almacenamiento ubicado a un nivel igual o superior a la bomba para
garantizar un rendimiento optimo del sistema, el cual debe tener un volumen acorde al caudal y
tamano del sistema para evitar la insuficiencia de liquido.

El siguiente paso es el acople de la bomba hidroeléctrica al generador trifasico
seleccionado, de manera que el flujo de agua se eyecte directamente hacia la turbina y
conformando un circuito cerrado el cual permitird un flujo y retroalimentacion del sistema.
Cuenta con sensores calibrados distribuidos estratégicamente para el monitoreo de las principales
variables hidraulicas y eléctricas, las variables eléctricas se registran mediante un modulo de
medicion conectado a la salida del generador, mientras que las variables hidraulicas se
monitorean mediante sensores de caudal y presion instalados en puntos clave del sistema. Toda la
informacion capturada es procesada por un microcontrolador, que centraliza los datos y los envia
al sistema de monitoreo para su analisis.

Durante la instalacion del sistema se tuvo en cuenta la verificacion de las conexiones
eléctricas e hidraulicas para evitar fugas, la veracidad y correcta calibracion de los sensores,

aislar correctamente ya que se maneja liquidos y metales para evitar cortos y dafios en el sistema
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eléctrico, la puesta a tierra y la estabilidad y limitacion del flujo y presion realizando pruebas a
cortos plazos cuando se encuentre a maxima eficiencia. Se verifica que la generacion logre un
nivel de voltaje estable al igual que el caudal de agua validando asi el sistema para su correcta

integracion con la plataforma educativa de monitoreo en tiempo real.

3.1.2 Caracterizar el sistema de generacion hidroeléctrico de baja potencia.

La caracterizacion del sistema de generacion hidroeléctrico se inicié como un proceso
tedrico—experimental con el propdsito de definir, analizar y validar las condiciones de operacion
del sistema bajo un entorno de laboratorio. El proceso consta de establecer los rangos de
funcionamiento permitidos del sistema en cuanto al generador, la bomba hidrica y los sensores
adquiridos, considerando sus especificaciones técnicas y sus calculos estimados, como también
las limitaciones propias de la implementacion experimental y asi obtener un desempefio estable
del sistema, evitando condiciones de operacion que puedan comprometer la integridad de los
componentes o la confiabilidad de las variables a modificar.

En primera estancia de tipo tedrica se realiza una delimitacion de los pardmetros
hidraulicos y eléctricos que influyen en el funcionamiento del sistema, se definen variables de
entrada el caudal y como cambia la presion equivalente que la bomba hidraulica suministra de
forma continua sin superar sus limites nominales, y como influye en las variables de salida que
son las magnitudes eléctricas generadas por el microgenerador, principalmente el voltaje y la
corriente, considerando los rangos seguros establecidos por el fabricante y de la ficha técnica de
los sensores. Esta etapa permite establecer condiciones operativas de referencia, bajo las cuales
el sistema puede ser evaluado de manera segura. El sistema contempla la identificacion de
intervalos de operacion estables en los que las variables del sistema pueden mantenerse
practicamente constantes durante periodos de tiempo definidos. Estos intervalos constituyen la
base para el disefio de las pruebas experimentales, ya que permiten anticipar el comportamiento
esperado del sistema y definir criterios de operacion para las mediciones experimentales.

Una vez definido las condiciones tedricas de funcionamiento, se procede a la
caracterizacion experimental, la cual se realizo mediante la ejecucion de pruebas controladas en
el sistema implementado. Estas pruebas consisten en la variabilidad gradual y sistemética de las
variables de entrada, tomando como variable principal el caudal suministrado por la bomba

hidrica, manteniéndose dentro de los margenes seguros previamente establecidos. La variacion
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de este parametro permite entender el comportamiento del sistema ante diferentes condiciones de
operacion y prever su influencia sobre la presion hidraulica, asi como sobre las magnitudes
eléctricas generadas.

Durante las pruebas experimentales se verifica el comportamiento del sistema bajo
variaciones controladas de las condiciones de operacion, con el fin de establecer rangos de
funcionamiento estables del conjunto hidraulico—eléctrico. Este procedimiento permite conocer
los limites operativos méaximos y minimos practicos del sistema, considerando tinicamente
condiciones que garanticen un desempefio continuo y repetible, también se somete el sistema de
generacion eléctrico a distintas condiciones de carga, con el objetivo de registrar la respuesta del
generador frente a las variaciones en los pardmetros hidraulicos de entrada respecto a las cargas
inducidas. Con los datos obtenidos, se desarrollan procedimientos de calculo y tratamiento
estadistico orientados a organizar y estudiar los datos registrados con los parametros tedricos
definidos previamente, permitiendo asi verificar la coherencia entre el comportamiento esperado
y el comportamiento observado dentro de los limites de operacion establecidos para cada
componente del sistema.

El objetivo se estructura mediante un proceso repetitivo de verificacion y ajuste de las
condiciones operativas, en el cual los resultados se usan para definir rangos de operacion
confiables que estén dentro de las posibilidades de los componentes sistema, esto permite
establecer condiciones de referencia para etapas posteriores del estudio ya que la informacion
registrada se organiza de manera sistematica, asegurando la trazabilidad y consistencia de los
resultados.

3.1.3 Integrar el sistema a una plataforma educativa que permita el monitoreo en tiempo

real de las variables que influyen en el desempeiio del microgenerador

El sistema se integra una plataforma educativa trabajada en un proyecto paralelo al
planteado, la cual dispone de una base de datos la cual permite la adquisicion, procesamiento y
visualizacion de las variables hidraulicas y eléctricas que influyen en el desempefio del micro
generador, manteniendo los datos actualizados exactos y en tiempo real del sistema, dando como
resultado, un analisis exhaustivo que ayuda a demostrar su comportamiento dentro de las
condiciones experimentales, promover el aprendizaje practico en entornos académicos y evaluar
el rendimiento del prototipo bajo diferentes condiciones de operacion y realizando una

validacion de datos mediante instrumentos manuales y los enviados a la plataforma.
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La conexion de los sistemas se da mediante la configuracion del microcontrolador el cual
es el encargado de recibir y procesar las sefiales provenientes de los sensores, realiza lecturas
continuas de los valores medidos y aplica los procesos de instrumentacion y conversion para
obtener datos precisos y estables, los datos se trasmiten mediante comunicacion serial con la
pagina mediante una conexion wifi u otras opciones de respaldo en el disefo electronico. La
plataforma educativa esta configurada para presentar los valores instantdneos y generar sus
respectivas graficas de comportamiento de los pardmetros medidos, también ofrece la posibilidad
de realizar sistemas que pueden mejorar la eficiencia con la creacion de disefios online de

diversos sistemas hidricos.

3.1.4 Analizar el comportamiento del sistema de generacion hidroeléctrico de baja potencia
ante variaciones de los parametros operacionales del sistema

En primera instancia, con el sistema experimental entra a una etapa de analisis de
comportamiento del sistema, esto consiste en la evaluacion del desempeio y trazabilidad del
generador ante las variaciones de operacion en los parametros hidraulicos, eléctricos y como
influyen en la eficiencia final. Se define cudles seran los parametros de entrada y salida del
circuito, observando como influye en su comportamiento y mantener una estabilidad de potencia
con instrumentos que compensen las pérdidas durante la conexion de cargas.

A partir de estas teorias el andlisis se fundamenta en la observacion de la respuesta del
sistema ante variaciones controladas de las variables de entrada, particularmente aquellas
asociadas al suministro de caudal. La informacion obtenida permite interpretar como las
variaciones influyen en las variables internas del sistema, tales como la presion equivalente y las
magnitudes eléctricas generadas, facilitando la identificacion de condiciones de operacion en las
que el desempefio del sistema se mantiene estable y eficiente, el comportamiento del sistema
eléctrico se interpreta a partir de la relacion entre la energia hidraulica disponible y la potencia
eléctrica obtenida, considerando el efecto de diferentes condiciones de carga sobre el generador y
el sistema eléctrico. Esto permite establecer una referencia funcional del desempefio del
generador, vinculando el aprovechamiento del potencial hidraulico con la respuesta eléctrica del
sistema.

Los datos registrados se comparan con las expresiones tedricas que describen el

funcionamiento ideal del sistema, mediante calculos y graficas estadisticas. Esta comparacion
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permite la identificacion de desviaciones entre el comportamiento tedrico y el observado,
aportando criterios para el reconocimiento de posibles pérdidas, limitaciones estructurales o
efectos no ideales propios de la implementacion, la informacion permite evaluar la pertinencia de
realizar ajustes en la configuracion del sistema con el fin de aproximar su desempeio real a las
condiciones de referencia establecidas, dado que el sistema cuenta con un caracter adaptable de
montaje, este método permite manejar un proceso iterativo de interpretacion y ajuste, orientado a
optimizar la eficiencia global y a definir rangos operativos confiables que sirvan de base para las

mejoras del estudio.
3.2 Técnicas de recoleccion de informacion

La recoleccion de informacion del sistema de generacion hidroeléctrico se fundamenta en
la medicion directa de las variables hidraulicas y eléctricas que determinan su rendimiento
operativo. Para ello, se utilizan sensores distribuidos estratégicamente en el montaje
experimental, los cuales transforman las magnitudes fisicas en sefiales eléctricas procesables por
el microcontrolador ESP32, encargado de centralizar el proceso de adquisicion.

Cada sensor transmite su informacién en un tipo de sefial especifico, digital o analogica
que permite registrar y correlacionar de forma continua el comportamiento hidraulico y eléctrico
del sistema. El sensor de caudal FS300A genera una sefial digital basada en pulsos
proporcionales al flujo de agua impulsado por la bomba, lo que permite medir el caudal
instantaneo. En contraste, variables como la presion hidraulica y la energia eléctrica se obtienen
a partir de sefales analogicas provenientes del transductor de presion y de los sensores
encargados de monitorear el voltaje y la corriente.

En el caso del modulo INA219, la medicion se realiza a partir de una sefial ya
digitalizada. Este dispositivo incorpora un convertidor analdogico—digital interno y se comunica
con el ESP32 mediante el protocolo 12C, permitiendo la transferencia directa de valores de
voltaje, corriente y potencia. A través de este canal de comunicacion, el microcontrolador accede
a los registros internos del sensor y obtiene mediciones precisas sin necesidad de etapas externas
de acondicionamiento.

Una vez capturadas, todas las sefales son procesadas por el ESP32, que se encarga de
organizar la informacion y transmitirla a la plataforma educativa RELAB. La comunicacion se

realiza utilizando el formato JSON, lo que facilita el almacenamiento estructurado, la
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visualizacion en tiempo real y el analisis continuo del comportamiento del sistema. Este
procedimiento garantiza la trazabilidad de las pruebas y permite monitorear de manera confiable

las variaciones del sistema bajo diferentes condiciones operativas.

3.2.1 Validez de las técnicas de recoleccion de la informacion

La validez de las técnicas de recoleccion implementadas en el sistema se fundamenta en
la adecuada seleccion de los sensores utilizados y en la verificacion experimental de su
desempefio bajo condiciones controladas. Los dispositivos empleados han sido ampliamente
documentados en proyectos académicos y aplicaciones de ingenieria, lo que respalda su
confiabilidad para la medicion de variables criticas en sistemas de generacion hidroeléctrica a
pequefia escala.

Para el monitoreo de las variables eléctricas en corriente continua —correspondientes a la
salida del generador después del proceso de rectificacion— se utiliza el médulo INA219, un
dispositivo que integra un amplificador de derivacion y un convertidor analogico—digital de alta
resolucion. Este modulo permite medir con precision el voltaje del bus DC y la corriente que
atraviesa la carga, entregando valores digitalizados mediante el protocolo I?C. Su desempefio ha
sido ampliamente validado en estudios orientados al andlisis energético, sistemas embebidos y
prototipos de monitoreo eléctrico, donde ha mostrado alta estabilidad, precision adecuada y
repetibilidad en condiciones de laboratorio (Lambert et al., 2021),(Prasetyawati et al., 2023).

En cuanto a la variable hidraulica, la medicion del caudal se realiza mediante el sensor
FS300A, el cual genera una sefial digital en forma de pulsos proporcional al flujo de agua. Este
tipo de sensor ha sido ampliamente utilizado en prototipos experimentales, demostrando un
comportamiento estable en rangos de caudal bajos y medios, lo que lo convierte en una opcién
adecuada para sistemas microhidraulicos (Luque, 2024),(Moreira, 2024),(Santos & Carvalho,
2021).

Para la medicion de presion en la tuberia de conduccion se emplea un transductor de
presion analogico, cuya salida lineal permite obtener valores continuos y estables de la variable
hidraulica. Este tipo de transductores es comunmente utilizado en procesos industriales y
laboratorios de ingenieria debido a su confiabilidad y facilidad de integracion con

microcontroladores mediante entradas analdgicas (Phommachanh et al., 2006).
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Las pruebas experimentales realizadas con valores de referencia conocidos confirmaron
que los sensores presentan una desviaciéon minima respecto a los valores tedricos y una buena
repetibilidad entre mediciones. Esto garantiza que las técnicas de recoleccion aplicadas son
validas y adecuadas para el anélisis del comportamiento del sistema hidroeléctrico,
proporcionando datos coherentes, estables y representativos de las condiciones reales de

operacion.

3.2.2 Confiabilidad de las técnicas de recoleccion

La confiabilidad de las técnicas de recoleccion implementadas en el sistema se sustenta
en el proceso de verificacion experimental y calibracion previa de los sensores utilizados. Cada
dispositivo fue sometido a pruebas individuales en condiciones controladas, comparando sus
mediciones con valores de referencia obtenidos mediante instrumentos patrén del laboratorio.
Este procedimiento permitio identificar posibles desviaciones, ajustar las curvas de calibracion y
garantizar que la respuesta de cada sensor se mantuviera dentro de margenes aceptables de
precision.

Los estudios y metodologias de calibracion documentados en trabajos previos —como los
expuestos en (Lambert et al., 2021), (Luque, 2024),(Moreira, 2024),(Santos & Carvalho, 2021) y
(Phommachanh et al., 2006) fueron tomados como base para establecer los protocolos utilizados.
Dichas referencias sustentan la pertinencia de los procedimientos aplicados, reforzando la
validez de las mediciones en sistemas de flujo, presion y variables eléctricas.

Una vez instalados en el montaje experimental, los sensores fueron sometidos a pruebas
de operacion continua para evaluar su estabilidad temporal, su susceptibilidad al ruido eléctrico y
su comportamiento ante variaciones rapidas de las condiciones hidraulicas y eléctricas. Los
resultados demostraron que los dispositivos presentan un nivel de deriva minimo, con lecturas
consistentes durante periodos prolongados y una adecuada inmunidad frente a interferencias
externas, especialmente después de incorporar filtros y disefio de trazos especificos en la PCB.

El sistema, ya integrado, proporciona informacion en tiempo real que es procesada por el
microcontrolador ESP32, lo que permite verificar la coherencia entre las sefales adquiridas y el
comportamiento esperado del microgenerador bajo diferentes escenarios de prueba. Esta

capacidad de monitoreo inmediato favorece la deteccion temprana de anomalias, la repetibilidad
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de los ensayos y la confiabilidad de los datos utilizados en el analisis técnico del
sistema(Calderon & Sarmiento, 2025).

En conjunto, el proceso de calibracion previa, la validacion experimental y el
comportamiento estable durante las pruebas garantizan que las técnicas de recoleccion
empleadas ofrecen un nivel adecuado de confiabilidad para el estudio y caracterizacion del

sistema hidroeléctrico.
3.3 Instrumentos de recoleccion de informacion

El sistema hidroeléctrico implementado requiere un conjunto de instrumentos capaces de
convertir las variables hidraulicas y eléctricas en sefiales utiles para su analisis. Cada sensor
cumple una funcion especifica dentro del proceso de adquisicion de datos, permitiendo
caracterizar el comportamiento dindmico del microgenerador bajo diferentes condiciones
operativas.

El sensor de caudal FS300A es el encargado de medir el flujo de agua que ingresa a la
turbina. Este dispositivo emplea un rotor interno equipado con un iman permanente que gira en
funcion del paso del agua. Dicho movimiento activa un detector de efecto Hall que genera una
secuencia de pulsos eléctricos. La frecuencia de estos pulsos es proporcional al caudal, lo que
permite que el ESP32 calcule el flujo instantaneo en litros por minuto mediante el conteo de
pulsos y la aplicacion de un factor de calibracion previamente determinado. Este método
proporciona una medicion estable y confiable, incluso en condiciones de flujo variable.

El transductor de presion instalado en la tuberia de conduccion convierte la presion
hidraulica en una sefial eléctrica analdgica. Su principio de funcionamiento se basa en la
deformacion de un diafragma metalico, cuya deformacion se traduce en una variacion de voltaje
proporcional a la presion aplicada. Esta medicion es fundamental para analizar el
comportamiento hidraulico previo a la entrada de la turbina y evaluar la energia disponible, asi
como para identificar pérdidas de carga o alteraciones en la conduccion.

Para la medicion de las variables eléctricas, el sistema emplea el médulo INA219, un
sensor capaz de registrar tanto voltaje como corriente en corriente continua (DC) después del
proceso de rectificacion del generador trifasico. E1 INA219 opera mediante la lectura de la caida
de voltaje en una resistencia shunt interna, lo que le permite determinar la corriente que atraviesa

el sistema. De manera simultdnea, mide el voltaje del bus DC mediante un convertidor
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analdgico—digital integrado, entregando ambos valores ya digitalizados al microcontrolador
ESP32 a través del protocolo de comunicacion I?C. Este mecanismo evita la necesidad de etapas
externas de acondicionamiento y ofrece una alta precision en la medicidon de parametros
eléctricos criticos como voltaje, corriente y potencia.

En conjunto, estos instrumentos permiten registrar de forma simultanea las variables mas
relevantes del sistema —caudal, presion, voltaje DC y corriente DC—, proporcionando una
perspectiva integral del comportamiento del microgenerador durante las pruebas experimentales.
El procesamiento posterior de estas senales por el ESP32, junto con su transmision continua a la
plataforma RELAB, posibilita el seguimiento en tiempo real del rendimiento del sistema y la

evaluacion comparativa bajo diferentes escenarios de operacion.
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4. Resultados
4.1 Implementacion del sistema de generacion hidroeléctrico de baja potencia.

4.1.1 Diseiio del esquema hidraulico

La seleccion de los componentes hidraulicos se realizé considerando su disponibilidad
comercial, facilidad de integracion y compatibilidad con las necesidades experimentales del
proyecto. La bomba periférica, el contenedor principal y la red de tuberias construida en PVC
fueron escogidos por su adecuado desempeno hidraulico, costo reducido y facilidad de montaje,
factores relevantes en el desarrollo de prototipos académicos.

El sistema se disefio bajo un esquema de circuito cerrado, donde el agua impulsada hacia
la turbina regresa posteriormente al contenedor principal. Este enfoque garantiza un uso eficiente
del recurso hidrico, mantiene condiciones estables de operacion durante los ensayos y permite
repetir las pruebas bajo parametros comparables. La bomba periférica actia como el elemento
encargado de simular el flujo natural, mientras que el tanque de almacenamiento funciona como
reservorio del sistema.

En la fase inicial se implemento6 un primer disefio utilizando un contenedor de 70 litros
con conexiones hidraulicas de PVC de 1” de forma estandar en toda la configuracion. Esta
estructura permitio verificar la viabilidad del sistema, observar el comportamiento hidraulico
general y establecer los primeros criterios de regulacion del caudal. No obstante, se identifico
que dicho volumen sobrepasaba las necesidades reales del proyecto y que una estructura mas
compacta facilitaria la manipulacion, el control del flujo y la integracion posterior con la
instrumentacion electronica.

La Figura 5 muestra el disefio del sistema hidraulico en circuito cerrado destinado a
pruebas experimentales, en el cual el caudal es generado por una bomba eléctrica en corriente
alterna (AC) que simula las condiciones de flujo del sistema. El montaje incorpora dos valvulas
de regulacion que permiten controlar el caudal y ajustar las condiciones operativas durante los
ensayos.

El sistema se divide en dos etapas principales: la etapa de potencia, ubicada en el lado
izquierdo, asociada al proceso de generacion eléctrica mediante la turbina, y la etapa de
monitoreo, identificada en la tuberia, donde se encuentran los sensores para la medicion de

variables fisicas como presion y caudal.
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ETAPA DE POTENCIA
ETAPA DE MONITOREO

Figura 5. Disefio primer montaje

Con base en estos resultados se desarrollé un segundo disefio, de caracter compacto, que
se adoptd como version final del sistema. Este implementd un contenedor de menor capacidad,
ubicado a una altura ligeramente superior a la bomba periférica para garantizar su inundacion
permanente y evitar la formacion de cavitacion (figura 6). Este cambio mejoro el desempefio
hidraulico y redujo el espacio necesario para el montaje, permitiendo un control mas preciso de
las condiciones de prueba.

Una caracteristica relevante de este segundo disefo fue la incorporacion de una doble
salida inmediatamente después de la bomba. A través de una derivacion en forma de “T” se
establecieron dos lineas independientes: una dirigida hacia el generador donde inicialmente se
incorpora una “T” adicional usada como punto de presion, continuando con una reduccion de
tuberia a 2" para una mejor presion de golpeo en las cucharas y otra hacia el retorno directo al
contenedor usando una tuberia de '2” sin dejar de lado la linea de llenado de la bomba que se usa
tuberia de 1” conforme a la conexion de la bomba. Las lineas de entrada al generador y
contenedor fueron equipadas con una valvula de paso, permitiendo regular de manera individual
el caudal enviado al sistema de generacion y el caudal que retorna al tanque. Esta configuracion
brind¢ la posibilidad de ajustar el flujo disponible en la turbina sin necesidad de alterar

fisicamente la red de tuberias.
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ETAPA DE POTENCIA
BETAPA DE MONITOREO

Figura 6. Diserio final del montaje

El disefio final del sistema permiti6 optimizar la circulacion interna del agua, minimizar
pérdidas por friccion mediante un trazado de tuberias con recorridos directos y reducir
turbulencias al evitar cambios bruscos en la direccion del flujo. Asimismo, la distribucion de los
componentes facilito la integracion con la etapa electronica y asegurd un funcionamiento estable

durante los ensayos experimentales.

4.1.2 Construccion del sistema hidrico

La construccion del sistema hidraulico se desarrolld en dos configuraciones sucesivas que
permitieron, primero, validar el comportamiento general del circuito y, posteriormente, optimizar
su desempefio para las pruebas experimentales finales. En ambas configuraciones se emple6 una
bomba periférica marca TRUPER como elemento de impulsidn principal, seleccionada por su
capacidad para mantener un caudal estable, adecuado para accionar el generador hidroeléctrico
de doble boquilla equipado con una turbina Pelton de 22 cucharas. De igual manera, en ambos
disefios se incluy6 una bifurcacion en forma de “T” y dos valvulas de paso independientes,

utilizadas para regular la distribucion del caudal entre la linea que alimenta al generador y una
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linea de descarga adicional, permitiendo ajustar manualmente las condiciones hidraulicas del

sistema.

Figura 7.Montaje bomba-contenedor(70L)

El primer disefio se implement6 utilizando un tanque cilindrico de aproximadamente 70
litros (figura7), dispuesto como reservorio principal en un circuito cerrado. Desde la salida
inferior del tanque se instald una tuberia horizontal de PVC de 1” con aproximadamente 85 cm
de longitud, acoplada directamente a la entrada de la bomba, a la salida de la bomba se dispuso
un tramo horizontal de 50 cm igualmente de 17, seguido de un codo de 90° que conducia a un
segmento vertical de cerca de 25 cm donde incorpora el punto de presion. De este tramo se
conecta a la “T” donde salen dos lineas que comprenden un segmento horizontal de 60 cm donde
se ubico el sensor de caudal con acoples de rosca. Después de este tramo se afiadi6 otro
segmento recto de 25 cm donde se reducia a 2" para la entrada del generador, por otro el otro
lado de la “T” se conect6 a un codo de 90° que orientaba el flujo hacia una ltima tuberia
horizontal de 60 cm encargada de retornar el agua al tanque. Este disefio permitio el
funcionamiento inicial del sistema y la validacion de la interaccion entre bomba, tuberias y
generador; sin embargo, la longitud total del tendido incrementaba las pérdidas por friccion y

dificultaba la obtencion de un flujo estable en algunas condiciones de prueba (figura 8)
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Figura 8. Primera version del sistema hidroeléctrico

Con el fin de lograr un control mas preciso del caudal, se desarrollé un segundo disefio,
mas compacto y adaptado a las necesidades experimentales. En esta configuracion se emple6 un
contenedor rectangular de aproximadamente 12 litros, ubicado a una altura de 12cm superior a la
bomba para garantizar la inundacion inicial y evitar cavitacion como se puede ver en la Figura 9.
Para esto se incorpor6 tuberia de 1”” de 22 cm aproximadamente a la entrada de la bomba seguida
de un codo de 90°con un tramo vertical de 10 cm aproximadamente junto a otro codo de 90° con
un tramo final conectado al tramo final de 15 ¢cm conectado al contenedor, esta estructura

finalmente tiene una inclinacion para que no se comprometa la entrada del generador.
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Figura 9. Implementacion de Version final del sistema hidroeléctrico

En la Figura 10 la salida de la bomba se conect6 a un tramo vertical de 20 cm de 17,
seguido de un codo de 90° que enlazaba con el punto de presion para el acople del transductor de
presion junto a un segmento recto de aproximadamente 20 cm. Este tramo se conecté mediante
un reductor a una tuberia horizontal de 20 cm de '%” para la entrada al generador, anteriormente
en el tramo vertical de la salida de la bomba se instalo la bifurcacion en “T” utilizada para dividir
el caudal en dos lineas independientes.

Desde la “T” se configuraron dos ramales. El primero antes mencionado, destinado a
alimentar el generador, el segundo ramal correspondia a la linea de descarga hacia el tanque y
consistia en la valvula de regulacion conectada a un tramo de 30 cm de %2 mediante un reductor,
permitiendo desviar parte del caudal y controlar con precision el flujo que ingresaba al

generador.
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Figura 10. Version final del sistema hidroeléctrico

Tanto el primer como el segundo disefio compartieron los mismos principios
estructurales: la bomba periférica como impulsor principal, el generador de doble boquilla con
turbina Pelton como elemento de conversion, la bifurcacion en “T” para distribuir el caudal, y
dos valvulas de paso para el control hidraulico. Sin embargo, el segundo disefio, debido a su
menor longitud de tuberias, menor nimero de codos y disposiciéon mas compacta, permitid
reducir pérdidas de carga y friccion al estabilizar el flujo y facilitar el control experimental,
convirtiéndose asi en la configuracion empleada para las pruebas finales del sistema

hidroeléctrico de baja potencia.

4.1.3 Construccion del sistema electronico

La construccion del sistema electronico se orientd al desarrollo de una unidad de
adquisicion y monitoreo confiable, capaz de registrar, procesar y almacenar en tiempo real las
variables hidraulicas y eléctricas del sistema hidroeléctrico. Para este fin, se seleccionaron
sensores y modulos electronicos cuyos margenes de operacion superan los valores maximos
generados por la bomba periférica y el generador trifasico, garantizando estabilidad, precision y
continuidad en las mediciones bajo las condiciones de trabajo del prototipo.

En una etapa inicial, el disefio del sistema eléctrico estuvo enfocado en la adquisicion

directa de variables en corriente alterna (AC), considerando la naturaleza de salida del generador
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hidroeléctrico. Para ello, se emplearon sensores normalizados compatibles con este tipo de sefial,
especificamente el sensor ZMPT100B para la medicion del voltaje y el sensor SCT-013-000 para
la medicion de la corriente. Esta instrumentacion se complement6 con la integracion de un
sensor de caudal y un transductor de presion, con el objetivo de caracterizar simultdneamente el
comportamiento hidraulico y eléctrico del sistema.

No obstante, durante la evaluacion de este esquema se identificaron limitaciones
asociadas a la topologia trifasica del generador. La utilizacion parcial de las fases disponibles, al
emplear unicamente dos lineas para la medicion y la conexion de cargas, restringia el
aprovechamiento energético del sistema y limitaba la representatividad de la caracterizacion de
su potencia nominal. Adicionalmente, la instrumentacion en AC requeria la implementacion de
multiples etapas de acondicionamiento de sefial, incluyendo circuitos de filtrado analogico y
digital, lo que incrementaba la complejidad del disefio electronico y la probabilidad de introducir
errores o inestabilidades en las mediciones.

Con el fin de superar estas restricciones operativas y mejorar la confiabilidad del sistema
de adquisicion, se adoptd una modificacion estructural en la arquitectura eléctrica incorporando
un rectificador trifasico a la salida del generador, permitiendo la conversion de la energia
eléctrica de corriente alterna a corriente directa (DC). La rectificacion posibilité la sustitucion de
los sensores de AC por dispositivos de medicion en DC, lo que simplificé de manera

significativa el acondicionamiento de sefial y el procesamiento posterior de los datos.

‘ o
Rectificador Trifasico

Generador Hidroeléctrico

{8

Transductor de presion

Sensor Caudal

Carga

Figura 11. Esquema de conexiones

La Figura 11corresponde al esquema de instrumentacion y adquisicion de datos

implementado en el prototipo hidroeléctrico desarrollado en el trabajo. En ella se integran las
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etapas de generacion, acondicionamiento de sefial, medicion y procesamiento de variables
eléctricas e hidraulicas.

En la Figura 12 se puede ver el microcontrolador ESP32 el cual se empled como
dispositivo central del sistema de medicion debido a su capacidad de procesamiento, su
convertidor analégico—digital (ADC) de 12 bits y su conectividad Wifi integrada. Este
dispositivo se encargd de digitalizar las sefales provenientes de los sensores, ejecutar los
calculos necesarios como la conversion de pulsos a caudal, la formula de linealidad del
transductor de presion y las conversiones de unidades para estandarizarlos y finalmente

transmitir los datos hacia la plataforma de monitoreo remoto.
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Figura 12.ESP32

Para el registro del caudal se utilizo el sensor FS300A, el cual genera pulsos digitales
proporcionales al flujo mediante un rotor interno con efecto Hall. La medicion de la presion del
sistema se efectudé mediante un transductor de presion industrial, cuya salida analogica permite
conocer la presion disponible en la linea de impulsion antes del ingreso del fluido a la turbina.
Ambos sensores aportan informacion fundamental para caracterizar el comportamiento
hidraulico del sistema bajo diferentes condiciones de operacion.

La Figura 13 y Figura 14 presentan los sensores hidraulicos instalados en el prototipo,

integrados en la linea de conduccién para la medicion de variables fundamentales del sistema. La
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instalacion de ambos dispositivos en el prototipo permite la medicion simultanea de presion y
caudal, variables necesarias para la caracterizacion hidraulica del sistema y para la correlacion

con el desempefio eléctrico del generador

Figura 13.Transductor de presion instalado

Figura 14.Sensor de caudal FS300A instalado

La medicidn de las variables eléctricas en corriente continua se realizdé mediante el

moédulo INA219, que determina voltaje y corriente a partir de un método de derivacion interna y
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entrega los datos digitalizados a través del protocolo I>C. Para asegurar la compatibilidad entre la
salida del generador trifasico y el INA219 (Lambert et al., 2021), se incorpor6 un rectificador
trifasico, encargado de convertir el voltaje alterno generado en una sefial de corriente continua

adecuada para la medicion y para el uso de cargas resistivas disponibles en el laboratorio.
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Figura 15.Rectificador trifasico instalado

En la Figura 15 se observa el rectificador trifasico instalado, encargado de convertir la
sefial de salida en corriente alterna trifasica proveniente del generador en corriente continua. El
modulo incorpora un banco de capacitores para el filtrado y estabilizacion del voltaje rectificado,

reduciendo el rizado y permitiendo una sefial DC mas estable para la alimentacion de la carga y
del sistema de medicion
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Figura 16.INA219 instalado

En la Figura 16 se muestra el sensor INA219, utilizado para la medicion de corriente y
tension en el lado de corriente continua. Este dispositivo se encuentra conectado en serie con la
linea de carga, permitiendo obtener datos precisos de voltaje, corriente y potencia eléctrica
generada

Con el fin de garantizar la trazabilidad de los datos, se integré un mddulo de reloj en
tiempo real (RTC), que permite registrar fecha y hora exacta de cada medicion. Adicionalmente,
se incorpord un moédulo de memoria microSD, utilizado para almacenar localmente las variables
cuando no se dispone de conexion a internet, evitando pérdidas de informacion durante las
sesiones experimentales.

La supervision local del sistema se llevo a cabo mediante una pantalla LCD 16x2 con
interfaz I?C, que permitid visualizar en tiempo real los valores de caudal, presion, voltaje y
corriente, facilitando la verificacion del funcionamiento general durante las pruebas de campo y

laboratorio.
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Figura 17.Diserio de tarjeta de monitoreo con conexiones

Todos los elementos electronicos fueron integrados en una placa de circuito impreso
(figura 17) disefiada para organizar eficientemente las conexiones y reducir interferencias. La
PCB incorpor6 una resistencia de atenuacion en la linea de adquisicion de caudal para mitigar el
ruido eléctrico asociado a la operacion de la bomba y a las fluctuaciones del flujo, contribuyendo

a la estabilidad de las mediciones.
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Figura 18.PCB de prueba

El sistema electronico final constituye una plataforma de monitoreo integral (figuralg)
que permite operar de manera continua, registrar datos con precision y ofrecer informacion clave

para el analisis del desempefio del sistema hidroeléctrico implementado.
4.2 Caracterizacion del sistema de generacion hidroeléctrico

4.2.1 Datos técnicos de los componentes
Primero se extraen las caracteristicas que fueron necesarias para la implementacion de

cada uno de los componentes y se las agrupo en la Tabla 2



Tabla 2.Datos técnicos de los componentes

Componente Modelo / Tipo Especificaciones
principales
Bomba hidraulica Periférica Caudal: 0 — 60 L/min

Altura maxima: 40 m
Potencia: 0,5HP
Alimentacion: 110/220 V

Generador hidroeléctrico

Generador hidroeléctrico
de doble boquilla Trifasico

de imanes permanentes

Potencia maxima: 100 W
Voltaje méax.: 60 V

Turbina tipo Pelton

Sensor de caudal

FS300A

Rango: 1 — 60 L/min
Tension de operacion: 5 V
DC

Sefial de salida: pulso

digital

Sensor de voltaje

INA219

Rango: 1 —25 VDC
Tension de operacion: 5 V
DC

Comunicacion 12C

Sensor de corriente

INA219

Rango: 0-3.2 ADC
Tension de operacion: 5 V
DC

Comunicacion 12C

Microcontrolador

ESP32

Procesador dual 240 MHz
Conectividad
WiFi/Bluetooth

Entradas ADC 12 bits
Alimentacién: 3,3-5 V DC
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4.2.2 Definicion del sistema

El sistema de generacion hidroeléctrica de baja potencia corresponde a un montaje
experimental de laboratorio disefiado para caracterizar el comportamiento hidraulico y eléctrico
de un microgenerador bajo condiciones controladas. El sistema opera en un circuito hidraulico
cerrado, en el cual la energia mecanica suministrada por una bomba periférica es transformada en
energia hidraulica y posteriormente convertida en energia eléctrica mediante una turbina Pelton
acoplada a un generador trifasico de imanes permanentes.

Para garantizar un régimen de operacion estable, el sistema incorpora un contenedor de
almacenamiento como en la Figura 19 con una capacidad de 12 litros, ubicado a un nivel
superior respecto a la bomba, lo que permite asegurar la inundacion previa del circuito y un
cebado adecuado antes del inicio de la operacion. Una vez estabilizado el flujo, el sistema trabaja
en condiciones cercanas a su régimen nominal, permitiendo evaluar la relacion entre las variables

hidraulicas de entrada y las magnitudes eléctricas generadas.

Figura 19.Contenedor plastico (12L)

El disefio considera una tnica boquilla de inyeccion de agua hacia la turbina, decisién
que responde a la necesidad de reducir fenomenos de turbulencia, pérdidas por impacto desigual
y variaciones abruptas de presion, asegurando asi un comportamiento hidraulico més uniforme y

repetible durante la caracterizacion.
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4.2.3 Comportamiento hidraulico

El subsistema hidraulico esta compuesto por una bomba periférica (;Error! No se
encuentra el origen de la referencia.) encargada de suministrar el caudal y la presion
necesarios para accionar la turbina. Durante la caracterizacion, la bomba operd en un rango de
caudal cercano a 30 L/min, valor coherente con su comportamiento nominal y adecuado para
aplicaciones de laboratorio. La configuracion hidraulica incluye una linea de impulsion disefiada
para dirigir el flujo hacia la turbina Pelton y una linea de retorno independiente que permite la

recirculacion continua del fluido hacia el contenedor de almacenamiento.

Figura 20.Bomba Periférica

La turbina Pelton constituye el elemento principal de conversion de energia hidraulica a
energia mecanica. La cual estéd integrada con el generador hidroeléctrico como se muestra en la
Figura 21 Su funcionamiento se basa en el impacto directo del chorro de agua sobre las cucharas
del rotor, lo que permite transformar la energia cinética del fluido en movimiento rotacional.
Bajo las condiciones de operacion establecidas, la presion en la linea de impulsion se mantuvo
dentro de un rango aproximado de 0 a 0.3 MPa, valor consistente con la longitud de las tuberias,

la regulacion del caudal y la capacidad de la bomba periférica.
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Figura 21.Generador Hidroeléctrico

El comportamiento hidraulico del sistema se caracteriza por una respuesta progresiva ante
variaciones de caudal y presion, lo que facilita la evaluacion controlada del impacto de estas

variables sobre la generacion eléctrica.

4.2.4 Comportamiento eléctrico

El subsistema eléctrico esta conformado por un generador trifasico de imanes
permanentes con una potencia nominal de 100 W, acoplado mecanicamente al eje de la turbina
Pelton. La energia eléctrica generada se obtiene inicialmente en forma de corriente alterna
trifasica de baja magnitud, la cual es posteriormente rectificada para su monitoreo y andlisis en
corriente continua.

La adquisicion y procesamiento de las variables eléctricas e hidraulicas es gestionada por
un microcontrolador ESP32, encargado del muestreo, digitalizacion y tratamiento de las sefiales
provenientes de los sensores instalados. El caudal es medido mediante un sensor FS300A (Figura
22), que entrega pulsos digitales proporcionales al flujo; la presion se registra a través de un
transductor de 200 PSI con salida analdgica; y las variables eléctricas de voltaje y corriente se
obtienen mediante el médulo INA219, el cual comunica los datos en formato digital utilizando el

protocolo I*C.
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El caudal del fluido es medido mediante un sensor de flujo modelo FS300A (Figura 22),
el cual opera mediante un principio de medicion basado en efecto Hall. Internamente, el sensor
incorpora un rotor que gira proporcionalmente a la velocidad del flujo del agua; este movimiento
genera una serie de pulsos digitales cuya frecuencia es proporcional al caudal volumétrico que
circula por la tuberia. Dichos pulsos son leidos por el microcontrolador y posteriormente
convertidos a unidades de flujo volumétrico (L/min), lo que permite cuantificar el caudal que

alimenta el generador hidraulico durante las pruebas experimentales.

Figura 22.Sensor FS3004

El sensor de caudal FS300A, el principio de medicion se basa en la generacion de pulsos
digitales producidos por un rotor interno dotado de un iméan permanente y un sensor Hall. Cada
giro del rotor produce un pulso, el cual es registrado por el ESP32 mediante interrupciones
externas para garantizar que no se pierdan eventos incluso a altas velocidades de flujo. El caudal
instantaneo se obtiene a partir de la relacion entre el nimero de pulsos registrados y la constante

de calibracion del sensor, expresdndose mediante la ecuacion 19:
K
Q=5 (19)
Donde Q es el caudal en litros por minuto, N representa el nimero de pulsos
contabilizados por segundo y K es el factor de calibracion del sensor (aproximadamente 1.9).

Para mejorar la estabilidad de la medicion, el microcontrolador emplea filtros digitales que

atentan el efecto de vibraciones mecanicas o fluctuaciones instantaneas en el flujo.
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Figura 23.Grafica de frecuencia respecto a caudal(L/min-F)

Por otra parte, la presion del sistema es registrada mediante un transductor de presion
analogico de 200 PSI (Figura 24), instalado directamente en la linea hidraulica. Este sensor

convierte la presion ejercida por el fluido en una sefial eléctrica analdgica proporcional,

70

generalmente dentro de un rango de voltaje compatible con la etapa de adquisicion del sistema.

La medicion de presion resulta fundamental para estimar la altura hidraulica equivalente y la

energia disponible en el flujo.

Figura 24.Sensor de presion analogico
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El transductor de presion de 200 PSI proporciona una sefal analdgica en el intervalo de
0.5 a 4.5V, proporcional a la presion aplicada sobre su diafragma interno. Esta sefial se
digitalizada mediante el convertidor analogico—digital del ESP32 de 12 bits, con lo cual se
obtiene un valor numérico que posteriormente se transforma en presion mediante un proceso

secuencial. El valor digital se convierte en voltaje real a través de la ecuacion 20:

ADC
Vout = *Vcc (20)
4095
El procesamiento de la sefial continua con una normalizacion respecto al rango util del

transductor con ayuda de la ecuacion 21:

Vout—Vmin
= (21)
Vmax—Vmin

Finalmente, calcula la presion real expresada en MPa mediante la ecuacion 22:
P =n* Pmax (22)
donde VCC =5V, Vmin=0.5V, Vmax =4.5 Vy Pmax =1.6 MPa. Son los valores
referencia dados por el fabricante correspondientes a voltaje de alimentacion, voltaje de salida
minimo y maximo del sensor ademas la presion méxima que mide el sensor. Para tener lecturas
estables, se aplican filtros digitales que disminuyen variaciones producidas por turbulencia

hidraulica o pulsaciones mecanicas propias de la bomba hidraulica.

4+ Vee=5.0VDC Vout=Vee(1.6xP+0.1)

B
3

Vout(VDC)

0.51

P(MPa)

Figura 25.Grafica de voltaje respecto a presion (PSI vs V)
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Adicionalmente, las variables eléctricas de voltaje y corriente generadas por el sistema se
obtienen mediante el modulo de medicion INA219(Figura 26), el cual permite monitorear el
comportamiento eléctrico en la etapa de carga. Este dispositivo integra un amplificador de
deteccion de corriente y un convertidor analdgico-digital, permitiendo medir simultdneamente el

voltaje en la linea y la corriente que circula por la carga.

Figura 26.Modulo sensor INA219

E1 INA219 integra conversion analdgica—digital interna y comunicacion mediante
protocolo I’C como se muestra en la Figura 27, proporcionando valores completamente
digitalizados sin la degradacion propia de sefiales analdgicas externas. La corriente eléctrica se

determiné a partir de la caida de tension en una resistencia shunt interna mediante la ecuacion

23:

__ Vshunt

= Rehunt 23)
El voltaje del bus DC es leido directamente desde los registros internos del INA219,
mientras que la potencia eléctrica se obtiene mediante la ecuacion 24:
P =Vbus x1 (24)

Este procedimiento permite monitorear el comportamiento del generador rectificado con

alta precision y estabilidad.
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Figura 27.Comportamiento comunicacion 12C del modulo INA219

Una vez adquiridas las sefiales de todos los sensores, el ESP32 ejecutd un conjunto de
operaciones destinadas a procesar matematicamente las variables medidas, transformar las
magnitudes a unidades de ingenieria, compensar desviaciones, aplicar filtros y formatear los
datos para su transmision. Se utilizaron técnicas como la media mévil que permitid suavizar las

variaciones rapidas y estabilizar la visualizacion en tiempo real definida por la ecuacion 25:

x(k) = 23 x(k — i) (25)

Las mediciones procesadas se visualizan en tiempo real mediante una pantalla LCD de
16x2 y se transmiten a la plataforma educativa RELAB a través de una conexion Wifi,
empleando estructuras de datos en formato JSON. Adicionalmente, el sistema cuenta con un
respaldo local mediante almacenamiento en memoria microSD y un modulo de reloj en tiempo
real (RTC), lo que permite registrar fecha y hora asociadas a cada muestra, garantizando la
trazabilidad y continuidad de los datos ante eventuales interrupciones de conectividad.

Durante la caracterizacion, el voltaje rectificado se mantuvo dentro de un rango
aproximado de 1 a 32 V DC, mientras que la corriente registrada fluctud entre 0 y 0.14 A, en
funcion de la carga conectada al generador. A partir de estas magnitudes, la potencia eléctrica
obtenida se ubic6 aproximadamente entre 1.5 y 3.6 W, valores coherentes con las pérdidas

mecanicas, hidraulicas y eléctricas propias de un sistema de laboratorio de pequefia escala.

4.2.5 Funcionamiento ideal del sistema
El funcionamiento ideal del sistema de generacion hidroeléctrica de baja potencia se
define a partir de las caracteristicas nominales de los componentes hidraulicos y eléctricos

empleados, considerando un régimen de operacion estable, sin pérdidas mecénicas, hidraulicas ni
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eléctricas significativas. Bajo estas condiciones, el sistema se analiza a partir de la conversion
progresiva de energia hidraulica en energia eléctrica.

La bomba periférica suministra un caudal constante de 30 L/min, el cual constituye la
variable de entrada principal del sistema hidraulico. Para el analisis tedrico, este caudal se
convierte a unidades del Sistema Internacional de acuerdo con la ecuacion 8:

Q = 5x107*m3/s

La potencia hidraulica disponible en el sistema se determina mediante la ecuacion

fundamental de la energia hidraulica (4) anteriormente mencionada, despejando la altura

hidraulica en la ecuacion 26:

Ph
H=a (26)

Considerando que el generador hidroeléctrico posee una potencia maxima nominal de
100 W, y suponiendo condiciones ideales donde toda la potencia hidraulica se transforma en

potencia mecanica util, se obtiene la altura hidraulica teorica requerida para alcanzar dicha

potencia:
100
H=1000+981+5x10%
H = 20.4m

Este valor representa una altura hidraulica ideal equivalente, que en el prototipo no se
obtiene por desnivel geométrico, sino mediante el incremento de presion generado por la bomba
periférica y la restriccion controlada del flujo, este valor despejado de altura incorpora el caudal
ideal que se muestra en la relacion entre presion hidraulica y altura que se expresan mediante las

ecuaciones 27 y 28:

P
H—p*g (27)
P=pxgxH (28)

Sustituyendo el valor de altura calculado:

P =1000 *9.81 % 20.4
P = 0.20MPa
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Este valor de presion se encuentra dentro del rango operativo del transductor de presion
de 200 PSI (=1.38 MPa), lo que confirma la compatibilidad del sistema de medicion con el
régimen ideal de operacion.

Desde el punto de vista eléctrico, el generador trifadsico de imanes permanentes
transforma la energia mecanica en energia eléctrica. La potencia eléctrica ideal se define
mediante la ecuacion 6, bajo condiciones ideales y considerando una conversion eficiente, la
potencia eléctrica generada tiende a aproximarse a la potencia hidraulica disponible. Por
ejemplo, si el sistema entrega un voltaje rectificado de 25 V DC, la corriente asociada en

condiciones ideales serian las de la ecuacion 29:

_ Pe

1=~ (29)
100
I=35
I =4A

Este resultado indica que, si el sistema entrega 100 W de potencia eléctrica con un voltaje
de 25V, la corriente necesaria para transportar esa potencia seria de 4 A, ya que la corriente
representa la cantidad de carga eléctrica que circula por el circuito para mantener dicho nivel de
potencia. Sin embargo, en el prototipo real, las corrientes medidas son considerablemente
menores debido a pérdidas por friccion, pérdidas hidraulicas, eficiencia de la turbina Pelton,
eficiencia del generador, rectificacion trifasica y tipo de carga conectada. Por esta razon, el
comportamiento real se mantiene dentro de rangos reducidos de potencia, coherentes con
sistemas de laboratorio.

En condiciones ideales, el sistema operaria con una relacion directa entre el caudal
suministrado y la presion generada, lo que permitiria maximizar la energia cinética del chorro
que impacta las cucharas de la turbina Pelton. A su vez, el aumento de la velocidad angular del
rotor incrementaria el voltaje inducido en el generador, manteniendo una correspondencia directa
entre las variables hidraulicas y eléctricas.

Este analisis ideal establece una referencia tedrica clara del desempeiio esperado del
sistema, permitiendo comparar posteriormente los resultados experimentales reales y cuantificar

las pérdidas inherentes al montaje fisico del prototipo.
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4.2.6 Validacion mediante instrumentos externos

Para corroborar la fidelidad de los datos enviados a la plataforma, se llevé a cabo una
comparacion con lecturas obtenidas de los parametros eléctricos mediante instrumentos
manuales de referencia. Se verifico que las diferencias entre los valores locales y los reportados
en RELAB se mantuvieron dentro de rangos aceptables para un sistema de prototipo.

La validacion también permiti6é confirmar, asi como la coherencia del sensor INA219 en
la lectura del voltaje y corriente rectificados inicialmente de AC.

Como se puede ver en la Figura 28 El sensor INA219 nos da un valor de voltaje idéntico
a la medida real tomada con un multimetro digital UT33D+ teniendo un porcentaje de error

cercano al 0% confirmando la coherencia de medida del modulo sensor.

S

Figura 28. Medida sensor

4.2.7 Pruebas ante variacion de caudal

Las pruebas de variacion de caudal se realizaron con el objetivo de analizar la respuesta
hidraulica y eléctrica del sistema hidroeléctrico de baja potencia ante cambios controlados en el
flujo suministrado por la bomba periférica. Estas pruebas permiten establecer relaciones directas

entre el caudal, la presion desarrollada en la linea de impulsion y las magnitudes eléctricas
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generadas por el conjunto turbina—generador, proporcionando una caracterizacion funcional del
prototipo dentro de su rango operativo.

La variacién del caudal se efectué mediante la regulacion progresiva de las valvulas de
paso ubicadas en la linea de impulsion del sistema. Se defini6 como referencia un caudal
maximo de 30 L/min, correspondiente al 100 % de operacion del sistema bajo condiciones
estables. A partir de este valor, se establecieron muestras del 10 %, ajustando manualmente las
valvulas y permitiendo la estabilizacion del régimen hidraulico antes de registrar cada conjunto
de datos. Para cada punto de operacion se midieron simultaneamente el caudal, la presion, el
voltaje y la corriente generados, garantizando coherencia entre las variables.

Los valores obtenidos se organizaron en la Tabla 3 que relaciona el porcentaje de apertura
equivalente, el caudal en litros por minuto, la presion en mega pascales, la corriente en amperios
y el voltaje en voltios. Esta tabla constituye la base para el analisis comparativo del

comportamiento del sistema frente a la variacion del parametro hidraulico de entrada.

Tabla 3. Datos experimentales ante la variacion de caudal

Porcentaje Caudal Presion Corriente Voltaje
(%) (L/min) (MPa) (A) V)
0 0 0 0.001 29
10 3.2 0 0.003 34
20 6.02 0.01 0.01 4.6
30 9.1 0.02 0.018 5.8
40 12.3 0.035 0.026 6.9
50 15 0.05 0.033 7.9
60 18.05 0.08 0.03 8.3
70 21.4 0.11 0.027 8.7
80 24.1 0.16 0.04 12.5
90 27 0.21 0.095 18.5
100 30.8 0.26 0.157 253

En la Tabla 3 se observa que, a bajo caudal de operacion, el sistema presenta valores
reducidos de presion y generacion eléctrica. A medida que el caudal se incrementa, se evidencia
un aumento progresivo de la presion en la linea de impulsion y un incremento en el voltaje y la
corriente generados. Este comportamiento es consistente con la naturaleza del sistema, donde la

energia hidraulica disponible depende directamente del caudal suministrado por la bomba.
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La Figura 29. Presion vs Caudal muestra una relacion no lineal creciente entre ambas
variables. Para caudales bajos, la presion se mantiene cercana a cero debido a la baja restriccion
hidraulica y a la limitada energia impartida al fluido. Conforme el caudal aumenta, la presion se
incrementa de manera mas pronunciada, especialmente en el rango superior de operacion, lo cual
esta asociado al aumento de pérdidas por friccion y a la mayor oposicion hidraulica del sistema.
Este comportamiento confirma que la presion desarrollada es funcion directa del régimen de

operacion de la bomba y del ajuste de las valvulas de control.
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Figura 29. Presion vs Caudal

La Figura 30 evidencia un incremento progresivo del voltaje generado a medida que
aumenta el caudal. En los rangos bajos de caudal, el voltaje presenta valores reducidos debido a
la baja velocidad de giro de la turbina Pelton. A partir de caudales intermedios, se observa una
pendiente mas pronunciada, indicando que el impacto del chorro de agua sobre las cucharas de la
turbina alcanza un comportamiento mas eficiente, incrementando la tension inducida. Este
comportamiento es coherente con el principio de funcionamiento del generador de imanes

permanentes, donde el voltaje es proporcional a la velocidad de rotacion.



79

30

25

20

15

Voltaje(V)

10

0 5 10 15 20 25 30 35
Caudal(L/min

Figura 30. Voltaje vs Caudal

La Figura 31. Corriente vs Caudal muestra un comportamiento diferente al observado en
el voltaje. En el rango de caudales bajos, la corriente aumenta desde 0 hasta aproximadamente
0.04 A, valores que corresponden a niveles de corriente bajos, presentando ademas ligeras
variaciones en este intervalo. Este comportamiento se evidencia principalmente en condiciones
de bajo caudal, por el contrario, al incrementar el caudal, especialmente por encima de 20 L/min,
se observa un aumento mas notable de la corriente. Esta tendencia se explica por la dependencia
de la corriente con la carga conectada y con la potencia eléctrica disponible. En caudales bajos e
intermedios, aunque el voltaje aumenta, la potencia hidraulica atn es limitada, lo que restringe la
capacidad del sistema para suministrar corriente. En el rango cercano al caudal maximo, el
aumento simultdneo de presion y velocidad de la turbina permite una mayor transferencia de

energia eléctrica, reflejandose en un incremento notable de la corriente.
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Figura 31. Corriente vs Caudal

La Figura 32 presenta la relacion entre el caudal y la potencia eléctrica generada en el
sistema hidroeléctrico. A partir del andlisis previo de las variables voltaje, corriente y presion en
funcidn del caudal, se observa que para valores bajos de caudal la potencia generada es
practicamente nula, lo cual se debe a que la energia hidraulica disponible no es suficiente para
generar un movimiento significativo en la turbina ni inducir un voltaje considerable en el
generador. Conforme el caudal aumenta, se incrementan tanto la presion del sistema como la
velocidad de rotacion de la turbina, lo que produce un aumento progresivo del voltaje y la
corriente generados. En consecuencia, la potencia eléctrica presenta un crecimiento gradual en
un rango intermedio de operacion. Sin embargo, a partir de aproximadamente 24 L/min se
evidencia un incremento mas pronunciado de la potencia, alcanzando un valor cercano a 3 W
alrededor de 30 L/min, lo que indica una mayor eficiencia en la conversion de energia hidraulica

a energia eléctrica.
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Figura 32. Potencia vs Caudal

4.2.8 Anadlisis bajo diferentes condiciones de carga

El andlisis del comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de carga resistiva
se realizd con el propodsito de evaluar la respuesta eléctrica del generador trifasico rectificado
frente a variaciones controladas del régimen hidraulico. Para ello, se consideraron tres escenarios
experimentales, tomando como referencia 12 V'y 24V, valores comunmente utilizados en
diversos dispositivos eléctricos, asi como el voltaje méximo del sistema, aproximadamente 32 V.
Estos voltajes corresponden a los valores entregados por el rectificador a la salida del generador
en condicion de circuito abierto, es decir, sin conectar ninguna carga al sistema, y representan
condiciones hidraulicas de baja, media y alta magnitud.

A partir de estas condiciones, se conectaron diferentes cargas resistivas con el fin de
evaluar la variacion del voltaje de salida para cada uno de los niveles de referencia. La Figura 33
muestra la relacion entre el voltaje obtenido y los valores de carga aplicados al sistema en los tres
escenarios experimentales.

Los resultados indican que, a medida que aumenta la resistencia de carga, el voltaje
tiende a incrementarse debido a la disminucion de la corriente demandada y a la reduccion de las
caidas de tension internas. Asimismo, el escenario de 32 V presenta los valores de voltaje mas
altos en todo el rango de cargas evaluado, seguido por los casos de 24 Vy 12V, lo cual es
consistente con las diferentes condiciones de operacion del sistema. Este analisis permite

caracterizar el comportamiento eléctrico del generador rectificado frente a variaciones de carga.
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Figura 33. Voltaje vs Cargas

En la Figura 34 correspondiente a condiciones hidraulicas elevadas y un voltaje
rectificado cercano a 32V, se obtuvo el mejor desempefio eléctrico del sistema. El incremento
progresivo del valor resistivo produjo aumentos proporcionales en el voltaje medido, alcanzando
valores superiores a 25 V para resistencias proximas a 200 Q. La corriente se mantuvo alrededor
de 0,1 A y permitio obtener potencias ligeramente superiores a 3 W. Estas condiciones reflejan
un régimen hidraulico estable, con caudales cercanos al limite operativo del sistema y una
presion suficiente para mantener una velocidad angular elevada en la turbina Pelton, aunque el
generador permite 100W de potencia no es posible llegar a estos por las limitaciones en el

caudal, presion suministrada por la bomba y la estabilidad de la tuberia en estas condiciones.
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Figura 34.Voltaje vs Carga con 32v de referencia

En la Figura 35 el voltaje rectificado se ubicé alrededor de 24 V, el comportamiento
eléctrico fue menos significativo. El voltaje se increment6 desde 1,3 V hasta valores cercanos a
14 V para las diferentes cargas aplicadas, con corrientes del orden de 0,1 A y potencias promedio
cercanas a 1 W. Este comportamiento se correlaciona con condiciones hidraulicas moderadas, en
las cuales la energia mecanica disponible para accionar la turbina es inferior a la del primer
escenario, pero suficiente para mantener un proceso de conversion estable.
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Figura 35. Voltaje vs Carga con 24v de referencia
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La Figura 36, corresponde a condiciones hidraulicas reducidas y un voltaje rectificado
aproximado de 12 V, presento los valores mas bajos de generacion eléctrica. El voltaje aumento
unicamente hasta alrededor de 5 V y la corriente no super6 los 0,05 A, por lo que la potencia se
mantuvo por debajo de los 0,2 W. Estas condiciones estan asociadas a caudales moderados y
presiones minimas, lo que limita significativamente la energia disponible para el accionamiento

del generador.
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w
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Figura 36.Voltaje vs Carga con 12v de referencia

A partir de los datos obtenidos se elabor6 un cuadro comparativo reflejado en la Tabla 4
que permite identificar los niveles de desempefio alcanzados en cada escenario y determinar el

punto en el cual el sistema presentd su mayor eficiencia eléctrica.

Tabla 4. Comparativa de generacion en diferentes voltajes

Escenario Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W)
32V 25-32 0.10 2.5-3.2

24V 10-14 0.10 0.9-14
12V 1-5 0.03-0.05 0.05-0.2

El analisis del cuadro comparativo y la Figura 37 indican que el sistema alcanzo su
maxima potencia en el escenario de mayor aporte hidraulico, donde se us6 32 v de referencia,

obteniéndose valores superiores a 3 W para cargas cercanas a 190-200 Q. Este comportamiento



se debe a que, bajo un régimen hidraulico elevado, la turbina opera con mayor energia cinética
disponible, lo que incrementa la velocidad angular del rotor y, en consecuencia, la tension

inducida en el generador.
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Figura 37.Potencia vs Carga con 32v, 24vy 12v de referencia

En conjunto, los resultados evidencian que el sistema presenta un comportamiento
consistente con la naturaleza de los generadores de baja potencia accionados por turbinas
hidraulicas. El desempefio energético depende directamente del aporte hidraulico disponible,
siendo el escenario de mayor caudal y presion el que proporciona la mejor eficiencia eléctrica.
Asimismo, la respuesta del generador frente a diferentes cargas resistivas confirma que el
sistema es apto para caracterizar el comportamiento de conversion energética en montajes

educativos y experimental.
4.3 Integracion del sistema a la plataforma RELAB para el monitoreo de variables

4.3.1 Funcionamiento general

Durante esta fase el sistema de generacion hidroeléctrica fue vinculado operativamente
con la plataforma educativa RELAB, obteniéndose una transmision continua y estructurada de
datos correspondientes a las principales variables hidraulicas y eléctricas del prototipo. Esta
integracion permitio observar el comportamiento dindmico del sistema bajo diferentes
condiciones de caudal y presion, garantizando un registro confiable y accesible para analisis

posteriores.

85
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La plataforma mostrd los datos con una actualizacion periodica de cinco minutos, a partir

del flujo continuo, enviado por el microcontrolador en tiempo real. Este mecanismo de

presentacion permitio disponer de mediciones recientes sin saturar el entorno digital, logrando un

equilibrio entre precision temporal y estabilidad del servidor.
La integracion efectuada confirmo la capacidad del sistema para operar como un
prototipo educativo con funcionalidades de telemetria, trazabilidad de pruebas e interpretacion

remota del comportamiento del microgenerador.

4.3.2 Adquisicion y procesamiento de datos
La adquisicion y procesamiento de datos del sistema se realizo6 a partir de las sefiales

generadas por los sensores hidraulicos y eléctricos instalados en el prototipo, empleando el

microcontrolador ESP32 como unidad central de medicion. Este dispositivo se encargd de recibir

las sefiales provenientes de los sensores, efectuar su digitalizacion, aplicar procesos de filtrado

y

normalizacidn, y organizar la informacion para su posterior transmision y analisis. Debido a que

cada sensor opera bajo principios fisicos diferentes y entrega su informacion en formatos de
sefal especificos, el tratamiento aplicado a los datos se adaptd a la naturaleza de cada variable
medida.

Con el propdsito de mejorar la estabilidad de las mediciones y reducir el efecto de
fluctuaciones rapidas o ruido presente en las sefiales, se implementaron técnicas de filtrado
digital basadas en promedios mdviles, lo que permitié suavizar las variaciones instantaneas y
obtener valores mas representativos del comportamiento del sistema. Posteriormente, las
variables procesadas fueron estructuradas en formato JSON, incorporando identificadores del
sistema y marcas de tiempo generadas por el microcontrolador, lo que garantiza la coherencia
temporal de los registros.

La transmision de datos hacia la plataforma educativa RELAB se realiz6 mediante
comunicacion inaldmbrica utilizando el moédulo WiFi integrado en el ESP32, permitiendo el
envio continuo y estructurado de las variables medidas para su almacenamiento en una base de
datos remota y su posterior visualizacion en la interfaz de monitoreo.

Adicionalmente, el sistema incorpora un mecanismo de respaldo local mediante
almacenamiento en memoria microSD, complementado con un médulo de reloj en tiempo real

(RTC) que registra la marca temporal asociada a cada medicion. Este mecanismo permite
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preservar la informacion en caso de interrupciones en la conectividad, garantizando la
continuidad de los registros y la trazabilidad de los datos experimentales.

La integracion de estos procesos de adquisicion, procesamiento y transmision de datos
permitié obtener registros consistentes del comportamiento del sistema, facilitando la generacion
de graficas y analisis comparativos entre las variables de caudal, presion, voltaje, corriente y

potencia, bajo diferentes condiciones de operacion del prototipo.

4.3.3 Visualizacion y analisis en la plataforma

Una vez que las mediciones provenientes del sistema hidroeléctrico son recibidas por la
plataforma educativa, los datos son almacenados en la base de datos y organizados
temporalmente para su consulta. A partir de esta informacion, la plataforma genera
visualizaciones que permiten interpretar el comportamiento hidraulico y eléctrico del sistema
durante cada ensayo.

Los valores registrados de caudal, presion, voltaje y corriente se presentan de manera
numérica y mediante graficas actualizadas de forma periddica. Esta representacion grafica
facilita la identificacion de variaciones en las condiciones de operacion, la relacion entre
variables y la evolucion del sistema en el tiempo. Para cada pardmetro se genera su curva
correspondiente, lo que permite observar tendencias y realizar comparaciones entre diferentes

intervalos de medicion.



88

=] 7
& Cerrar Sesién

Motobomba Generador T

I Informacion

s Sistema Hidrico Ejecutdndose
6tobomba

. Mostrar 10 ~ entradas Buscar
Informacion

Generador

Fecha y Hora Altura  Presion Caudal Energia Generada  Voltaje DC
Informacién
Tuberia 2025-07-2217:00 0.000 100000.000 31.250 1379,844 5.870

o 2025-07-2217:00 0.000 100000000 31670  1383.287 5.830
Informacién Tanque
2025-07-2217:50 0.000 100000.000 31670 1323333 5.260
VLR DR 2025-07-2216:50 0.000 100000.000  31.250 210,417 5.340
Regresar al Proyecto 2025-07-22 16:00 0.000 100000.000 31.250 260.417 5.240

2025-07-22 16:50 0.000 100000.000 31.250 260.417 5.240
Mostrando 1 a.6 de 6 entradas Anfeto n Signie

Fecha Inicio dd/mm/aaaa Fecha Final dd/mm/aaaa

Figura 38.Visualizacion de datos en plataforma educativa

Ademas de la visualizacion directa de los datos, la plataforma calcula la potencia eléctrica
instantanea generada por el microgenerador empleando la ecuacion 4. Este célculo se realiza
automaticamente para cada conjunto de mediciones adquiridas, permitiendo analizar el
desempefio del generador en funcion de las condiciones hidraulicas aplicadas. La potencia
estimada se integra en la interfaz junto con las demads variables, facilitando el seguimiento del
proceso de conversion energética durante la operacion del sistema.

La interfaz presenta diferentes campos de monitoreo, correspondientes a las variables
medidas por los sensores instalados en el prototipo. Entre estos se incluyen voltaje (V) y
corriente (A), obtenidos mediante el sensor INA219, asi como caudal (L/min) y presion (MPa)
registrados por el sensor de flujo y el transductor de presion instalados en la linea hidraulica. A
partir de estos valores, la plataforma calcula automaticamente la potencia eléctrica (W) generada
por el sistema.

La adquisicion de datos se realiza mediante el microcontrolador ESP32, el cual recibe la
informacion de los sensores a través de interfaces analdgicas y digitales, y posteriormente la
transmite a la plataforma de monitoreo mediante conexion WiFi. El envio de datos desde el

sistema se realiza de forma continua; sin embargo, la visualizacion y actualizacion en la
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plataforma se efectua cada cinco minutos, con el objetivo de mejorar la trazabilidad de las
mediciones, optimizar la organizacion del registro de datos y reducir posibles fallos asociados a
la transmision o saturacion de la red.

Adicionalmente, la plataforma conserva un historial de datos asociado a cada sesion de
medicion, lo que facilita la comparacion entre diferentes pruebas, el analisis de la estabilidad del
sistema y la evaluacion de variaciones derivadas de cambios controlados en la operacidon, como
ajustes en el caudal o modificaciones en la carga eléctrica. Este registro historico constituye una
herramienta importante para el andlisis posterior y la validacion experimental del
comportamiento del prototipo.

Con el fin de verificar la consistencia del sistema de monitoreo, los valores registrados
por la plataforma fueron comparados con las mediciones obtenidas directamente durante las
pruebas experimentales, permitiendo evaluar la correspondencia entre los datos adquiridos por
los sensores y las condiciones reales del sistema. Esta comparacion permitio identificar pequetias
variaciones atribuibles a la resolucion de los sensores, a las condiciones hidraulicas transitorias y
a las tolerancias propias de los dispositivos de medicion, manteniéndose en general dentro de
rangos aceptables para la caracterizacion del prototipo.

Asimismo, se realiz6 una evaluacion del sistema de adquisicion en términos de posibles
errores de transmision, desconexiones y pérdida temporal de datos. Durante las pruebas se
observaron eventos ocasionales asociados a interrupciones momentaneas en la comunicacion
Wifi; sin embargo, el sistema fue disefiado para mantener la continuidad de la informacién
mediante el almacenamiento temporal de los registros y su posterior envio cuando la conexion se
restablece.

En los casos en los que la transmision de datos no puede realizarse en tiempo real, los
registros almacenados localmente pueden ser incorporados posteriormente, garantizando la
continuidad del conjunto de informacion disponible para el anélisis. Con ello, la plataforma
mantiene una trazabilidad completa del comportamiento del sistema, favoreciendo el estudio de
su desempeiio en diferentes condiciones de operacion y permitiendo validar experimentalmente

el funcionamiento del prototipo.
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5. Analisis del Resultados
5.1 Analisis pruebas de variacion de caudal

Las pruebas de variacion de caudal se realizaron mediante la regulacion progresiva de las
valvulas instaladas en la linea de impulsion del sistema hidraulico, permitiendo modificar el
porcentaje de caudal suministrado por la bomba periférica desde condiciones cercanas a caudal
nulo hasta el valor maximo aproximado de 30 L/min. A partir de esta metodologia se registraron
las variables hidréaulicas y eléctricas correspondientes, las cuales fueron consolidadas en la tabla
de resultados y representadas mediante las graficas Caudal vs Presion, Caudal vs Voltaje, Caudal
vs Corriente y Caudal vs Potencia

El comportamiento observado en la Figura 29. Presion vs Caudal evidencia una relacion
creciente y no lineal entre ambas variables. Para caudales bajos, inferiores a aproximadamente 6
L/min, la presion registrada se mantiene cercana a cero, lo que indica que la energia hidraulica
disponible no es suficiente para generar una columna de presion significativa en la linea de
impulsion. A medida que el caudal aumenta, la presion se incrementa de forma progresiva,
alcanzando valores cercanos a 0.26 MPa cuando el sistema opera alrededor de 30 L/min. Este
comportamiento es coherente con el principio hidraulico de que la presion desarrollada por la
bomba esta directamente relacionada con la restriccion del flujo y las pérdidas por friccion
presentes en el sistema.

En la Figura 30. Voltaje vs Caudal se observa un incremento gradual del voltaje generado
conforme aumenta el caudal suministrado a la turbina Pelton. Para caudales reducidos, el voltaje
se mantiene por debajo de 5 V, reflejando una velocidad de giro insuficiente del rotor del
generador. A partir de caudales intermedios, entre 15 y 21 L/min, el voltaje aumenta de manera
mas estable, situandose entre 7 y 9 V. Finalmente, al operar cerca del caudal maximo del sistema,
se presenta un incremento significativo del voltaje, alcanzando valores superiores a 25 V. Este
comportamiento indica que el impacto hidraulico sobre las cucharas de la turbina aumenta de
forma considerable en este rango, incrementando la velocidad angular del generador.

La Figura 31. Corriente vs Caudal muestra un comportamiento distinto al del voltaje.
Para caudales bajos y medios, la corriente se mantiene en valores reducidos, inferiores a 0.04 A,
lo que evidencia que, aun cuando existe generacion de voltaje, la capacidad de entrega de

corriente esta limitada por la potencia hidraulica disponible. Sin embargo, al acercarse al caudal
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maximo, la corriente presenta un incremento abrupto, alcanzando valores cercanos a 0.16 A. Este
fenomeno se asocia al aumento simultaneo del voltaje y a una mayor capacidad del sistema para
alimentar cargas conectadas, lo que confirma que el régimen hidraulico cercano al caudal
maximo es el mas favorable para la generacion eléctrica.

En conjunto, las graficas de variacion de caudal permiten identificar que el sistema
presenta un comportamiento estable y predecible, con una respuesta hidraulica y eléctrica

coherente con el disefio del prototipo y las caracteristicas de la bomba y la turbina empleadas.
5.2 Analisis de las pruebas bajo diferentes condiciones de carga

Las pruebas de carga se realizaron conectando resistencias de distintos valores a la salida
rectificada del generador, manteniendo condiciones hidraulicas similares y evaluando el
comportamiento eléctrico del sistema para tres escenarios de referencia de voltaje:
aproximadamente 12 V, 24 V y 32 V. A partir de estos ensayos se obtuvieron las graficas Voltaje
vs Carga, Corriente vs Carga y Potencia vs Carga, las cuales permiten analizar el desempefio
energético del sistema.

En la Figura 33. Voltaje vs Cargas se observa una tendencia general al incremento del
voltaje conforme aumenta el valor de la resistencia conectada. Para cargas bajas, el voltaje se
reduce significativamente debido a la mayor demanda de corriente impuesta por la carga, lo que
provoca una caida de tension asociada a las limitaciones de potencia del generador y a las
pérdidas internas del sistema. A medida que la carga aumenta, la corriente demandada disminuye
y el voltaje tiende a estabilizarse, acercandose al valor de referencia correspondiente a cada
escenario.

El comportamiento de la corriente en funcion de la carga muestra una relacion inversa
clara. Para resistencias bajas, la corriente alcanza valores mas elevados, mientras que al
incrementar la carga resistiva la corriente disminuye de forma progresiva. Este comportamiento
es consistente con la ley de Ohm y confirma que el sistema responde de manera adecuada a las
variaciones de carga impuestas.

La Figura 36 resulta fundamental para la identificacion del punto de operacion optimo del
sistema. En el escenario de mayor voltaje de referencia, cercano a 32 V, se observa que la
potencia generada alcanza su valor maximo para cargas intermedias, aproximadamente entre 90

Qy 150 Q, donde se registran potencias aproximadamente de 3.3 a 3.5 W. Para cargas menores,
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la potencia se ve limitada por la caida de voltaje, mientras que para cargas mayores la reduccion
de corriente provoca una disminucion progresiva de la potencia entregada.

En los escenarios de 24 V'y 12 V de referencia, la potencia maxima alcanzada es
considerablemente menor, situdndose alrededor de 1.2 Wy 0.15 W respectivamente. Esto
evidencia que, bajo las condiciones hidraulicas del sistema, el generador alcanza su mejor
desempefio energético cuando opera a mayores niveles de tension, siempre que la carga

conectada permita un equilibrio adecuado entre voltaje y corriente.
5.3 Comparativa de potencias tedrica y experimental

A partir de los datos experimentales obtenidos, se observa que la potencia hidraulica
tedrica se mantiene en un rango aproximado entre 115 Wy 126 W, lo cual es consistente con la
baja variacion de los valores de caudal y presion registrados durante las pruebas. En contraste, la
potencia eléctrica generada presenta una variacion significativa en funcion de la carga conectada,

alcanzando un valor maximo cercano a 3.5 W bajo condiciones especificas de operacion.

Tabla 5.Comparativa de potencias

Potencia tedrica

Caudal (L/min) Presién (MPa) (W) Potencia experimental (W)
31.05 0.238 123.1 0.512
30.95 0.237 122.3 2.87
31.58 0.218 114.7 1.11
31.58 0.229 120.5 1.498
31.05 0.23 118.9 2.294
31.58 0.23 121 2.52
31.58 0.23 121 2.802
31.05 0.233 120.5 2.736
31.58 0.239 125.8 2.832
31.58 0.234 123 3.058
31.58 0.228 119.7 3.412
31.05 0.23 118.9 3.376
31.05 0.238 123.1 3.49

La diferencia entre la potencia tedrica y la experimental evidencia un bajo nivel de

aprovechamiento energético del sistema. Esta discrepancia puede atribuirse a pérdidas asociadas
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al transporte del fluido y, principalmente, a la interaccion entre el chorro y la turbina, lo que
limita la transferencia efectiva de energia hacia el sistema de generacion.

Adicionalmente, el comportamiento de la potencia experimental muestra una tendencia
creciente hasta alcanzar un valor méximo, lo que sugiere la existencia de un punto de operacioén
optimo condicionado por la carga eléctrica. En conjunto, estos resultados permiten establecer una
diferencia clara entre el comportamiento ideal estimado y el desempefio real del sistema bajo las

condiciones evaluadas.

5.4 Analisis de los parametros finales en el punto de maxima potencia

El andlisis conjunto de las pruebas de variacion de caudal y de carga permiti6 identificar
un punto de operacion representativo del sistema, el cual se alcanzo bajo un caudal cercano a 30
L/min y una presion aproximada de 0.26 MPa en la linea de impulsion. En estas condiciones, y al
conectar una carga eléctrica intermedia, el generador alcanzé valores de voltaje comprendidos
entre 25 y 26 V y corrientes del orden de 0.13 a 0.16 A, lo que se tradujo en una potencia
eléctrica maxima experimental cercana a 3.5 W. La potencia eléctrica generada se obtuvo a partir
de la ecuacion 12

Pe = 25.3v x 0.1384 = 3.49W

Este valor es coherente con los resultados experimentales obtenidos durante los ensayos,
considerando las limitaciones del sistema hidraulico, particularmente en términos de caudal
suministrado por la bomba y restricciones geométricas de la tuberia, por otra parte, la potencia
hidraulica disponible en el sistema puede estimarse mediante la relacion clasica de conversion de
energia hidraulica como esta demostrado en la ecuacion 4 donde a partir de la presion medida en

el sistema, la altura hidraulica puede despejarse como:

P
p*g

H =

(30)

Utilizando la presiéon maxima registrada, P = 0.26 MPa, que equivale a 260000 Pa, donde

al remplazar los valores se obtiene:
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= M = 26.5mts
1000 * 9.81
El caudal experimental maximo fue de aproximadamente 30 L/min, equivalente a:
30 43
Q = 1000760 — 5x107*m°/s

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4 de potencia hidraulica:
Ph = 1000 * 9.81 * 5x10™* % 26.5
Ph = 130W

Este valor representa la potencia hidraulica tedrica disponible en el sistema bajo las
condiciones experimentales méaximas, a partir de la relacion entre la potencia eléctrica obtenida y
la potencia hidraulica estimada, se puede calcular la eficiencia global experimental del sistema

con la ecuacion 6 anteriormente mencionada y nos da como resultado:

_3M9 0.0268
=730 "
n=27%

El valor de eficiencia global obtenido, cercano al 2.7%, resulta considerablemente
inferior al reportado en sistemas hidroeléctricos convencionales. Este resultado, en el contexto
experimental del presente trabajo, evidencia la necesidad de analizar el sistema desde la
perspectiva de la cadena de conversion energética, en la cual la eficiencia total puede
interpretarse como el producto de las eficiencias hidraulica, mecénica y eléctrica. Bajo este
enfoque, cada etapa del proceso contribuye de manera directa al desempefio global observado,
permitiendo identificar con mayor claridad las fuentes de pérdida de energia.

A partir de los resultados experimentales, se infiere que la eficiencia hidraulica esta
limitada por la capacidad del sistema para transformar la energia del fluido en un chorro con
caracteristicas adecuadas de velocidad y direccién al incidir sobre la turbina. En este sentido, las
pérdidas asociadas a la red hidraulica, incluyendo tuberias, accesorios y posibles irregularidades
en el flujo, influyen directamente en la reduccion de la energia efectivamente aprovechada.
Asimismo, se observa que la calidad del chorro incidente puede no ser 6ptima, lo cual afecta el

proceso de transferencia de energia hacia la turbina.
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En relacion con la etapa mecanica, los resultados sugieren la presencia de pérdidas
asociadas a friccion en los elementos de soporte, asi como posibles desalineaciones en el
acoplamiento entre la turbina y el generador. Estas condiciones inciden en la disminucion de la
potencia mecénica disponible en el eje, especialmente considerando que el sistema opera en un
régimen de baja potencia, donde este tipo de pérdidas adquiere mayor relevancia relativa.

Por otra parte, el comportamiento eléctrico observado indica que el generador no opera
necesariamente en su punto optimo de eficiencia, lo cual, sumado a las pérdidas en el sistema de
rectificacion y a la falta de una adaptacion precisa de la carga, limita la potencia eléctrica
efectiva obtenida. En conjunto, estos factores explican la diferencia significativa entre la
potencia hidraulica tedrica estimada y la potencia eléctrica medida experimentalmente.

En el sistema a escala de laboratorio desarrollado en este trabajo, es esperable encontrar
eficiencias globales reducidas debido a que los distintos subsistemas no operan en condiciones
ideales. No obstante, los resultados obtenidos permiten identificar que las principales
limitaciones del sistema se concentran en la etapa hidrdulica y en la interaccion entre el chorro y

la turbina, lo cual se refleja directamente en el bajo aprovechamiento energético.
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Conclusiones

Los ensayos experimentales demostraron que el desempeiio del sistema depende
directamente de las condiciones de operacion hidraulica, especificamente del caudal
suministrado por la bomba y de la altura disponible. El prototipo alcanz6 su mayor rendimiento
cuando la bomba opero cerca de su régimen maximo, generando un caudal aproximado de 30
L/min. Este flujo incrementd la velocidad del chorro sobre la turbina, lo que elevo
significativamente los niveles de voltaje y la potencia eléctrica generada.

El andlisis con diversas cargas resistivas permiti6 identificar el comportamiento del
generador rectificado frente a las variaciones de consumo. Los resultados indicaron que las
cargas menores a 70 Q provocan una alta demanda de corriente y una caida de voltaje
considerable. Por el contrario, las resistencias superiores a 190 Q aproximan el sistema a
condiciones de circuito abierto, lo que reduce la transferencia de potencia. En consecuencia, el
generador opera con mayor estabilidad ante cargas intermedias, donde el equilibrio entre voltaje
y corriente maximiza los valores de potencia para el analisis.

La integracion del microcontrolador ESP32 y sensores especializados facilito el registro
en tiempo real de variables como presion, caudal, voltaje y corriente. Esta configuracion permitid
calcular la potencia eléctrica de forma automatica, mientras que la plataforma de visualizacion
desarrollada agilizo el seguimiento de los datos. Dicha herramienta fortalece el proceso de
analisis durante las practicas de laboratorio al permitir comparaciones precisas entre diversas
condiciones operativas de manera inmediata.

Finalmente, el prototipo constituye una herramienta eficaz para el estudio de la
microgeneracion a pequefia escala. Su disefio permite evaluar de forma practica la relacion entre
el recurso hidraulico y la carga eléctrica, mejorando la comprension de los principios
fundamentales del aprovechamiento energético. Este sistema representa un avance en la
investigacion aplicada, consolidando una base s6lida para el estudio de sistemas hidraulicos

aplicados a la generacion eléctrica.
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Recomendaciones

A partir del anélisis de los resultados obtenidos durante la caracterizacion y
experimentacion del sistema, se identifican diversas opciones de mejora para optimizar el
desempefio hidraulico y eléctrico del prototipo. En primer lugar, se recomienda modificar la
infraestructura de conduccion, ya que el disefio actual utiliza tuberia de PVC de 1/2 y 1 pulgada
unida mediante soldadura quimica. Se observo que este material carece de la resistencia
mecanica necesaria para operar bajo presiones elevadas; por lo tanto, es imperativo emplear
tuberias con mayor capacidad nominal y métodos de uniéon mas seguros. Esta mejora permitira
operar el sistema bajo regimenes de presion superiores sin comprometer la integridad estructural
ni sufrir pérdidas por deformaciones en la red.

Asimismo, se sugiere optimizar el disefio de la linea de conduccion mediante la
modificacion de diferentes didmetros de tuberia y reduccién de codos, derivaciones y accesorios
que generan pérdidas de carga. La implementacion de trayectorias mas rectas o accesorios de
radio largo disminuira la friccion hidraulica, lo cual aumentard la presion efectiva en la entrada
de la turbina Pelton e incrementara directamente la potencia mecanica disponible en el eje del
generador. Por otra parte, resulta fundamental sustituir la bomba hidraulica por una de mayor
capacidad de caudal y presion. Dado que este componente simula el recurso hidrico en el banco
de pruebas, una unidad de mayor potencia elevara la velocidad del chorro, lo que se traduce en
un incremento del torque y de la potencia mecanica entregada.

De igual manera, se recomienda realizar estudios adicionales sobre el didmetro de las
boquillas de inyeccion. La integracion de boquillas intercambiables permitira analizar con
precision como influyen la velocidad del chorro y el caudal en la generacion eléctrica, facilitando
la identificacidon del punto de operacion Optimo para diferentes escenarios de simulacion.
Finalmente, para futuros desarrollos se plantea la evaluacién e implementacion de generadores
con mayor eficiencia o potencia nominal. Un componente de mejores prestaciones eléctricas
permitira aprovechar de manera mas efectiva la energia hidraulica disponible, maximizando asi

el rendimiento global del sistema de microgeneracion.
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coleccién del repositorio digital de la Universidad CESMAG por lo tanto, su contenido serd 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 sefal de conformidad, se suscribe este documento en San Juan de Pasto a los 28 dias del mes de abril
del afo 2026

Nombre del autor: Nombre del autor:

Jo\ﬁan ”em ﬁwf/%/%‘////j

Nombre del autor: Johan Sebastian Mera Cabrera | Nombre del autor: Duver Arley Champutis Gomez
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