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MICRO GENERACIÓN ELÉCTRICA
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Resumen

Los conceptos de generación hidráulica son explorados y materializados en el pre-
sente trabajo, especificamente bajo el concepto de turbinado hidráulico de flujo axial
con columnas de agua de baja altura. Ası́, se define una estructura de diseño, la cual
se implementa a través de un software, compuesto por planillas Excel, y una matriz de
proyección 3D hecha en Autosdesk Inventor 2022. Esta estructura de diseño permite la
automatización de la proyección 3D del rodete y estator de una turbina hidráulica de
flujo axial.

Tras la ejecución del sistema de diseño, se pudo observar la estructura geométrica
de distintos rodetes y estatores, adaptados a valores definidos en un rango de operación
de 2 a 8 [m] de columna de agua, entre 800 y 2000 [rpm] como velocidad de rotación,
y 118 a 190 [mm] de diámetro transversal, siendo en este caso el caudal la variable cal-
culada, dándole la cualidad de ’requerimiento’ a este. De aquı́ se observa una variación
geométrica poco significativa, dada principalmente por las diferencias en los caudales
de requerimiento.

Además se planteó el diseño mecánico del conjunto generador hidráulico, utilizan-
do la herramienta de proyección automatizada, el cual se estimó para una producción
neta de aproximadamente 800 [W ]. Según las dimensiones del equipo proyectado, lo
que se realiza es una adaptación, en cuanto la producción energética, en el rango ope-
rativo de los paneles FV del mercado para este tipo de consumo.

La manufactura del conjunto mecánico se basa en componentes de fácil adquisición.
Puntualmente, el sistema fue modelado para operar con un alternador de 24 [V ] para
la transformación eléctrica, tuberı́as y fitting PVC comercial, elementos impresos en
3D, piezas de acero comercial, y equipos electrónicos simples y de alta disponibilidad.
Todo esto caracteriza al sistema, como uno que permiten la democratización de este
tipo de tecnologı́as.
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2.25. Ensamble de turbina diseñada por Singh y Nestmann. [35] . . . . . . . 29

2.26. Modelo de turbina PLT, de PowerSpout para altas presiones. [18] . . . . 30

2.27. Modelo de turbina LH, de PowerSpout para bajas alturas de columna
de agua. [18] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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3.1. Sistema hidráulico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.2. Diagrama de Moody. [32] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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Capı́tulo 1

Introducción

En este trabajo se confecciona un sistema de diseño de turbinas hidráulicas de tipo
hélice, para bajas potencias, y capaz de funcionar bajo el efecto de caı́das de agua
menores a los 5 metros. El objetivo de estas turbinas es el de abastecer la demanda
energética domiciliaria, principalmente en el caso de viviendas que no cuentan con una
conexión a la red eléctrica, y que lleven a cabo su abastecimiento eléctrico por medio
de un sistema de generación aislado, idealmente de tipo fotovoltaico.

Debido al contexto tecnológico en el que la sociedad se encuentra, es de suma im-
portancia poder contar con un recurso eléctrico capaz de energizar los distintos aparatos
domésticos. Sin embargo, en Chile y el mundo siguen existiendo localidades y domici-
lios sin la disponibilidad de dicho recurso.

Para dimensionar esta brecha de vulnerabilidad energética, el gobierno de Chile dió
comienzo a una iniciativa de censado energético, regulación eléctrica, e implementa-
ción tecnológica; llamado ”Plan de electrificación rural”[8]. Este plan partió en 1994,
donde se indicaba (en base al censo de 1992), que un 53% de la población rural no
contaba con electricidad, equivalente a unas 240.000 casas. En la actualidad el plan
continúa vigente, y ha logrado cerrar la brecha de déficit hasta contar con 25.000 vi-
viendas sin recurso eléctrico (más otras 5.000 con disponibilidad parcial) para el 2019.
Esto fue logrado por medio de tres iniciativas principales: extendiendo la red eléctrica
central, normalizando y regularizando sistemas de autoconsumo eléctrico comunitarios
ya existentes, e implementando o financiando proyectos de autoconsumo eléctrico.

El mencionado autoconsumo eléctrico se basa en el sustento energético por parte
del mismo consumidor, y puede ser llevado a cabo en un formato on-grid, u off-grid,
o dicho de otro modo, con una conexión a la red eléctrica o aislado de ella, respectiva-
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mente.

La principal diferencia técnica de estas dos modalidades es el método de respaldo
o autonomı́a con el que cuentan. Por un lado, el sistema conectado a la red cuenta con
el respaldo energético de un sistema de distribución eléctrico centralizado, mientras
que los sistemas aislados requieren de un sistema de almacenamiento de energı́a que
garantice la autonomı́a ante un déficit de generación. Esta ausencia de conexión a la
red es una de las principales ventajas competititvas de este tipo de sistemas, debido a
que deja de existir la necesidad de un sistema de distribución eléctrica de alta tensión.
Esto representa un by-pass en la cadena de energı́a convencional, lo que permite una
reducción en costos de instalación y mantenimiento.

Producto del atractivo económico que representa actualmente, y a la ausencia de
disponibilidad de electricidad; el mercado eléctrico domiciliario chileno ya cuenta con
un 7% de participación de sistemas de autoconsumo en base a energı́a solar fotovoltai-
ca, un 5% basado en sistemas concentrados de grupos electrógenos, y un 2% que se
compone de sistemas de autoconsumo en base a diversas energı́as renovables.

Ası́, producto de esta implementación de sistemas de autoconsumo basados en
energı́a solar fotovoltaica a lo largo del paı́s, a raı́z del plan de electrificación rural,
y debido a la gran disponibilidad del recurso hidráulico en zonas donde el recurso so-
lar escasea, nace el interés de implementar puntos de generación hidroeléctrica, que
aumenten la capacidad de planta de un sistema de autoconsumo eléctrico fotovoltaico
aislado de cualquier red eléctrica centralizada.

La energı́a hidráulica hace ya décadas que ocupa un papel primordial en la genera-
ción eléctrica internacional, debido a su capacidad de generar energı́a libre de emisio-
nes y con eficiencias superiores incluso al 90%, por lo que resulta sumamente rentable
para la generación a gran escala. Sin embargo, este trabajo se enfoca en el diseño de
turbinas para centrales hidroeléctricas de escala micro o menor, equivalente a una po-
tencia menor a 100 [kW ]. Esta escala se asocia principalmente al consumo domiciliario
y comunitario, y son plantas que reducen ampliamente el impacto ambiental asociado
a obras civiles, pero se prevee una pérdida en la eficiencia de la misma con respecto
a centrales de mayor escala y potencia. Ası́, el diseño de turbinas se enfoca en defini-
ri una potencia nominal del equipo, dentro de la escala de generación del sistema de
autoconsumo fotovoltaico que se desee hibridar.

El diseño se centra en simplificar la ejecución técnica de la implementación de una
de estas turbinas de microgeneración hidráulica, buscando la reducción de costos, y la
democratización de este tipo de tecnologı́a. Esto se logra a través de un programa que,
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a partir de ciertos parámetros simplificados de operación, logra proyectar el modelo
tridimensional de rodete y estator de la turbina. Además, se plantea una metodologı́a
de diseño y selección de compontentes, para toda la estructura funcional mecánica y
eléctrica de la turbina. Esto último, se ejecuta considerando distintas alternativas de
componentes y recursos disponibles en el mercado ferretero y manufacturero, con el
fin de entregar una herramienta útil para propietarios en distintos contextos.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo principal

Diseñar una turbina hidráulica para microgeneración eléctrica capaz de acoplarse a
un arreglo fotovoltaico.

1.1.2. Objetivos secundarios

Definir los criterios de diseño de una turbina hidráulica de baja potencia.

Crear un programa que genere las especificaciones de diseño de la turbina me-
diante ciertos parámetros de entrada.

Diseñar un sistema de microgeneración hidráulica acoplable a un arreglo foto-
voltaico existente.

Generar los planos de fabricación de la turbina.

1.2. Metodologı́a

El trabajo cuenta en primer lugar con un estado del arte de esta tecnologı́a, con el
fin de dar un contorno y estructura más clara al diseño de la turbina.

Luego, como segundo capı́tulo se tiene un marco teórico, denominado ”Teorı́a del
diseño”, donde se establece la estructura de prediseño de la turbina hidráulica, basada
en el cumplimiento de las leyes de conservación de energı́a, un modelo de correlación
para variables de operación, y la teorı́a unidimensional de Euler.

A continuación, en el capı́tulo 3 se detalla la estructura de un programa de diseño
confeccionado con el objetivo de proyectar cuerpos digitales tridimensionales del ro-
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dete y estator resultante para cada condición de operación, el cual se compone de tres
partes: la familia de archivos PDT1, PDT2, y PDT3. De estos, PDT1 y PDT2 son pla-
nillas excel automatizadas, y PDT3 es la matriz de proyección 3D de las piezas hecho
en Autodesk Inventor.

El cuarto capı́tulo se basa en una primera parte, en la puesta en marcha de la es-
tructura de diseño, evaluando cuantitativamente el comportamiento del programa de
cálculo y modelo de correlación de variables de operación, y cualitativamente las es-
tructuras 3D obtenidas para cada caso. Luego, en segundo lugar se lleva a cabo un caso
de estudio, aplicando la herramienta y estructura de diseño propuesta previamente, para
implementar una turbina de baja potencia capaz de aportar electricidad a un sistema de
autoconsumo solar fotovoltaico de tipo off-grid.

Finalmente se hizo un quinto capı́tulo de conclusiones y recomendaciones relacio-
nadas al trabajo.

Figura 1.1: Estructura de la metodologı́a.
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Capı́tulo 2

Estado del arte

Este capı́tulo tiene el fin de establecer el punto de partida para el trabajo de diseño,
y aportar en gran medida a la contextualización del trabajo y los distintos parámetros
que lo regirán.

Ası́, a partir de lo recabado, se definió que la turbina diseñada será de tipo axial para
microgeneración hidráulica, con una instalación tubular, utilizando un rodete y estator
tipo hélice. Además, rodete y generador eléctrico se acoplarán directamente a través
de un eje, y utilizando un alternador como generador. Este equipo debe ser capaz de
conectarse a la red eléctrica de un sistema fotovoltaico tipo off-grid, considerando las
condiciones de operación del mismo, como el voltaje de carga, o capacidad de carga.
El diseño debe contar con el desarrollo de un programa de diseño estructurado a través
de Excel e Inventor, donde el primero se encargará de las tareas de cálculo y diseño,
mientras que el segundo llevará a cabo funciones tipo CAD, para lograr generar rodetes
y estatores tridimensionales e imprimibles. Este sistema debe funcionar a partir de in-
formación de entrada simplificada, y con la capacidad de adaptar el diseño fácilmente.
La captación de agua deseada es realizada por un vertedero, que mantendrá una altura
constante de agua, en ragos de altura de caı́da menores a los 5 [m]. En general el diseño
se debe basar en el cumplimiento de leyes fı́sicas fundamentales, como la conserva-
ción de la energı́a, de la masa, o del momentum angular, y conceptos de resistencia de
materiales y elementos de máquinas. Por lo demás, la ejecución técnica contará con
un alto porcentaje de piezas comerciales, siendo un aspecto deseable del diseño, su
adaptabilidad técnica a esta oferta del mercado ferretero e industrial.

Ası́, se definieron una serie de tópicos principales que permiten entender el estado
técnico/tecnológico actual de la tecnologı́a estudiada, y las implicancias de la misma.
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Estos tópicos son: la generación fotovoltaica e hidráulica, la micro generación hidráuli-
ca, y herramientas de cálculo y diseño CAD.

2.1. Generación eléctrica

La generación eléctrica es la transformación de energı́a proveniente de un recurso
determinado, en energı́a eléctrica. En esta sección se exploran tecnologı́as capaces de
generar electricidad de forma efectiva a través del aprovechamiento de energı́as reno-
vables, en particular se da un enfoque a la tecnologı́a solar fotovoltaica de uso domici-
liario, y la energı́a hidráulica, especialmente en centrales de baja potencia.

2.1.1. Generación fotovoltaica

Una planta de generación FV consiste en un arreglo de paneles de material foto-
voltaico, con dimensiones entre 0,8 y 2 [m2] cada uno, que dispuestos en grupo en una
locación irradiada con una cierta cantidad de energı́a solar, logra generar electricidad.

El esquema técnico de un sistema solar fotovoltaico utilizado en viviendas, o grupo
de viviendas, se puede dar bajo dos modalidades: sistema conectado o aislado de la red,
o bien, sistema on-grid u off-grid, respectivamente.

A continuación se describe y detalla cada una de las estructuras funcionales.

Sistema fotovoltaico on-grid

Este tipo de configuración permite abastecer la demanda energética del domicilio
a partir de una generación de corriente continua por medio de los paneles solares, la
que es transformada por un inversor en corriente alterna. Ası́, la electricidad puede ser
ingresada al sistema eléctrico de la vivienda por medio del panel eléctrico, debido a que
el consumo ejercido por aparatos domésticos es de corriente alterna. Luego, por medio
de un medidor bidireccional se establece una conexión con la red eléctrica, desde la
que se puede consumir electricidad como método de respaldo energético, o también se
puede hacer ingreso de la energı́a autogenerada hacia la red, pudiendo venderla bajo
un esquema denominado ”netbilling”. Sin embargo, este medidor bidireccional es una
opción al medidor unidireccional más simple, que es únicamente capaz de consumir
energı́a de la red, sin la posibilidad de entregársela.
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Esta estructura funcional se detalla en la figura 2.1, donde se indican los flujos
energéticos de energı́a autogenerada, o sea, energı́a obtenida a partir del sistema de
autoconsumo eléctrico, representada con color celeste, y la energı́a de la red, con color
amarillo.

Figura 2.1: Esquema funcional de un sistema de autoconsumo fotovoltaico tipo on-grid.

Estos sistemas son utilizados generalmente como método de inversión en temáti-
ca de energı́a. La posibilidad de reducir el gasto de luz (consumo eléctrico de red de
distribución) a cero es algo sumamente atractivo en lo económico. Además, por medio
del uso de medidores bidireccionales se saca el máximo provecho, pudiendo generar
ingresos a partir de la venta de energı́a eléctrica.

Sistema fotovoltaico off-grid

En este caso no existe una conexión a la red de distribución eléctrica, por lo que a
pesar de contar con una generación eléctrica de corriente continua llevada a cabo por
paneles fotovoltaicos, estos sistemas plantean una estructura funcional algo diferente a
su contraparte con conexión a la red.

Como se puede observar en la figura 2.2, el sistema cuenta con un arreglo o banco
de baterı́as que proporcionan al sistema un nivel de autonomı́a, ya que al no contar
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Figura 2.2: Esquema funcional de un sistema de autoconsumo fotovoltaico tipo off-
grid.

con respaldo de la red, se debe almacenar la energı́a durante el dı́a, que cumpla con el
abastecimiento nocturno. Esto vuelve inherente el uso de baterı́as (o algún método de
almacenamiento) en sistemas fotovoltaicos aislados de la red.

Además, el sistema es capaz de inyectar energı́a directamente a la vivienda en for-
ma de corriente alterna, utilizando igualmente un inversor, tal como se muestra en el
esquema. Para esta división de flujos de energı́a se utiliza un regulador o controlador
de carga, que además de funcionar como punto de distribución, se encarga de mantener
al máximo el desempeño de cada panel solar.

Este esquema de producción eléctrica describe dos variables de diseño fundamenta-
les e independientes entre si: la capacidad de generación, y la capacidad de almacena-
miento; definidas por la cantidad de paneles y de baterı́as del sistema, respectivamente.
Esto permite la escalabilidad de un sistema fotovoltaico (en una función de valor entero,
entre la cantidad de paneles/baterı́as versus capacidad energética del sistema) debido
al aporte que genera la incorporación de cada unidad de panel o baterı́a, y obviamente
considerando un control e instrupentación apropiado al nivel de generación.

Ası́, la cantidad de paneles instalados se define por la velocidad de carga deseada de
baterı́as, y el dimensionado de baterı́as se depende del periodo de autonomı́a requerido,
considerando el perfil de demanda eléctrica, y tasas de eficiencia y de profundidad de
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carga con las que cuenta el sistema.

La mejor opción para hibridar un sistema de este tipo es producir electricidad en
CC, para ası́ poder aprovechar la capacidad de almacenamiento de las baterı́as. Esto se
harı́a conectando el nuevo sistema en la lı́nea que conectan el regulador y las baterı́as.

2.1.2. Generación hidráulica

El aprovechamiento de la energı́a hidráulica es una de las tecnologı́as más antiguas
y estudiadas en el área de la generación eléctrica, y por ese motivo la industria hidro-
eléctrica posee una gran madurez, con tecnologı́as de aprovechamiento de alta eficien-
cia, superiores incluso al 90%. Además, este recurso representa un rol importante en el
mercado eléctrico, alcanzando en el año 2016, un aporte del 16,4% del total de energı́a
eléctrica generada en el mundo, y un 71% en el universo de energı́as renovables [4].

Las plantas que generan energı́a eléctrica a partir del recurso hidráulico hı́drico se
denominan ‘centrales hidroeléctricas’, y cumplen un flujo energético como el mostrado
en la figura 2.3. Para su ejecución, utilizan turbinas hidráulicas: equipos que aprove-
chan la energı́a cinética y potencial almacenada en corrientes de agua, que fluyen na-
turalemnte debido a la presencia de una diferencia de altura geográfica. En términos
simples, la energı́a sufre dos transformaciones, pasando de ser hidráulica, a mecánica,
y luego a eléctrica.

Figura 2.3: Esquema de transmisión energética en una central hidroeléctrica. [24]

Al igual que otros tipos de generación eléctrica a partir de ERNC’s, las plantas
de generación hidroeléctrica se pueden aplicar a distintas escalas, adaptándose a la
necesidad y disponibilidad de recurso de cada caso.
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Tabla 2.1: Aplicaciones de la generación hidroeléctrica a distintas escalas. [9]

Tamaño/potencia Aplicaciones

Nano/pico-hidro: menos de 5 kW
Uso familiar y aplicaciones

mecánicas

Micro-hidro: de 5 a 100 kW
Alimentación de una red eléctrica

comunal (sistema aislado)

Mini-hidro: de 100 a 1000 kW
Sustento a varias comunidades dentro

de un radio de 10 a 40 km, y/o
para conexión a la red nacional.

Central pequeña: de 1 a 15 MW
Abastecimiento a una pequeña ciudad

y comunidades aledañas de conexión a la red.

Central mediana: de 15 a 100 MW
Abastecimiento de grandes ciudades

y comunidades aledañas de conexión a la red.

Gran central: > a 100 MW
Abastecimiento de grupo de ciudades

y aporte principal de la red.

Como se observa en la tabla 2.1, las centrales utilizadas en instalaciones de tipo
off-grid son las de escala micro y nano/pico, debido principalmente al principio de
funcionamiento autónomo y localizado, caracterı́stico de un sistema de autoconsumo
eléctrico. En particular, al buscar satisfacer una demanda domiciliaria, se puede obser-
var que el rango que mejor se ajusta es el de picogeneración.

La cantidad de energı́a generada por una central hidroeléctrica dependerá directa-
mente de la diferencia de altura entre reservorios, y del caudal de descarga de la turbina.
Se detalla la teorı́a de este principio de funcionamiento en el siguiente capı́tulo ’Teorı́a
de diseño’.

Las distintas formas de aprovechamiento hidráulico hı́drico son las siguientes:

Embalse: Se acumula agua en una gran depósito, o embalse, utilizando una ba-
rrera fı́sica denominada ‘represa’, desde la cual se le da el paso a la caı́da de
agua, controlando ası́ la cantidad de energı́a a generar por medio de la regulación
de caudal y tiempos de apertura. Estos depósitos de agua en ocasiones se ocupan
con propósitos añadidos al de la sola generación eléctrica, como lo puede ser por
ejemplo, el consumo o utilización hı́drica por parte de comunidades.

Este tipo de plantas permite la regulación de energı́a generada según la cantidad
de recurso hı́drico disponible y la demanda de electricidad existente. Además,
da cabida a la utilización del agua como método de almacenamiento de energı́a
exedente, por medio de la implementación de centrales de bombeo reversibles.
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Figura 2.4: Esquema de central hidroélectrica de embalse. [24]

Central de pasada: También llamadas ‘centrales de agua fluyente’, se carac-
terizan por capturar parte del caudal de alguna corriente fluvial, en un punto
geográficamente elevado, y transportarla hacia la turbina hiráulica por medio de
una tuberı́a de alta presión. Allı́, luego de ser turbinada, el agua pasa a una tuberı́a
de descarga, donde se evacúa nuevamente hacia el cause del rı́o. La principal for-
ma de garantizar el caudal de operación en el sistema, es captando el agua por
medio de un embalsamiento, como se muestra en la figura 2.5. En el caso en
que la captación se lleva a cabo derivando el caudal ecológico de un rı́o, como
se muestra en la figura 2.6, es que no se puede asegurar que el caudal mı́nimo
técnico del conjunto turbina-generador se cumpla todo el tiempo, y por lo tanto,
existen periodos en los que, a pesar de haber un caudal atravesando el sistema, el
sistema no genera energı́a eléctrica.

Centrales integradas en canales de riego: Con una filosofı́a similar a la de las
centrales de pasada, busca capturar parte del caudal de un rı́o artificial, particular-
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Figura 2.5: Esquema de central hidroélectrica de pasada, con acumulación de embalse.
[24]

mente un canal de regadı́o, para accionar una turbina hidráulica, y luego devolver
el agua a su corriente original. Esta recuperación de caudal se puede aplicar de
forma aledaña o paralela al mismo canal, o a través de un bypass que separe
corrientes.

Centrales integradas en suministro de agua potable: Es un sistema que per-
mite turbinar el agua que proviene de un reservorio en altura, y que se taslada por
medio de tuberı́as de presión, con el fin de aprovechar la energı́a del agua que se
perderá luego de ser evacuada por el sistema de agua potable.

Si bien se describen 4 tipos de centrales diferentes, las técnicas principales son dos:
tipo embalse y tipo de pasada. Esto ocurre porque el 3er y 4to caso descrito, son aplica-
ciones de un sistema de pasada, en contextos especı́ficos. Considerando esto, se define
que el método más viable para implementar un sistema de generación hidroeléctrico
a baja escala (o baja potencia), es por medio de una central de pasada. Considerando
un embalsamiento de agua previo al turbinado, utilizando un vertedero, con el fin de
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Figura 2.6: Esquema de central hidroeléctrica de pasada, con derivación de cause de
rı́o. [24]

Figura 2.7: Sistema de turbinado dentro de un canal de riego. [3]

garantizar una diferencia de altura hidráulica constante durante la operación.

A continuación se detallan los distintos tipos de turbinas hidráulicas, y se estuda
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Figura 2.8: Esquema de una central hidroeléctrica dentro de un canal de regadı́o. [24]

Figura 2.9: Esquema de central hidroélectrica integrada en el suministro de agua pota-
ble. [3]

la filosofı́a de funcionamiento de equipos generadores eléctricos para producciones de
baja potencia.

Turbinas hidráulicas

Como se mencionó, una turbina hidráulica es una turbomáquinas capaz de trans-
formar energı́a hidráulica en energı́a mecánica rotacional. Las partes que componen el
conjunto mecánico primario de una turbina hidráulica, son las siguientes:

Rodete: También conocido como rotor, es la parte funcional de la turbina, encar-
gada de transformar la energı́a del caudal de agua en energı́a rotatoria.
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Estator: En el caso de las turbinas, se ubica previo a que el flujo pase por el rodete.
La función del estator es la transformar la energı́a del agua según se requiera, y
direccionarlo de forma apropiada.

Eje: Es el elemento mecánico encargado de transmitir la energı́a rotatoria desde
la turbina al generador eléctrico.

Generador eléctrico: Encargado de transformar la energı́a mecánica rotatoria en
energı́a eléctrica.

Rodamientos y descansos: Permiten el movimiento de piezas dinámicas apoyadas
sobre otras piezas estáticas.

Sellos: Componentes utilizados para evitar las filtraciones de agua desde zonas
húmedas hacia zonas secas dentro del mismo equipo.

Figura 2.10: Esquema de partes de una turbina hidráulica.

Existen dos clasificaciones principales para turbinas hidráulicas: acción y reacción.
Las turbinas de acción son equipos donde se transforma la energı́a de presión del flujo
hidráulico, en energı́a cinética por medio de una tobera, haciendo que un chorro de agua
a alta velocidad intercambie energı́a por traspaso de momentum lineal en el álabe del
rodete. Son ejemplos conocidos de turbinas de acción las tipo: Pelton, Banki, Turgo.
Por otro lado, las turbinas a reacción llevan a cabo una caı́da de presión durante su paso
por el rodete. Turbinas de tipo reacción son la Francis, y tipo hélice.

A continuación se expone una descripción de cada tipo de turbina hidráulica pre-
viamente mencionada:
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Pelton: Su rodete se compone de palas con forma de tipo cuchara ubicadas en
la periferia de la rueda, y que cuentan con una arista meridional, que es donde
incide el chorro de agua generado por los inyectores, que pueden ser uno o más
para un mismo rodete.

Figura 2.11: Turbina Pelton. [28]

Turgo: Es similar a la turbina Pelton, sobretodo en cuanto a la filosofı́a de fun-
cionamiento, con la diferencia de que las cucharas del rodete poseen una única
glándula, como si se cortara a la mitad un rodete Pelton, en un plano radial. Ası́,
el chorro de agua incide sobre la cuchara desde el exterior, en vez del centro.

Figura 2.12: Turbina Turgo. [27]

Banki: El rotor de una estructura central con volumen similar al de un tambor y
que funciona como eje del mismo, que ubica en su periferia una serie de palas de
igual largo a la longitud de la estructura central. La inyección se logra por una
única tobera que puede contar con una apertura total o parcial, ocupando toda o
parte de la longitud del rotor.

Francis: Su rodete es un conjunto de álabes de espesor constante, que forman
canales por los que se conduce el agua en su proceso de expansión o caı́da de
presión. Estas turbinas cuentan con una voluta que genera el arremolinamiento
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Figura 2.13: Turbina Banki. [27]

del agua previo a su paso por el rodete, generando que el ingreso del ocurra con
una dirección radial al eje de rotación del rodete, y la descarga se realice por el
centro de este último, con una dirección axial al eje de rotación.

Figura 2.14: Turbina Francis. [29]

Hélice: A través de rodetes de este tipo el agua circula de forma totalmente axial
al eje de rotación, utilizando una corona directriz encargada de otorgar el arre-
molinamiento necesario de operación. La forma de los álabes cuentan con una
envolvente, que le da forma de propulsor o hélice al rodete, y en ciertos casos,
se utiliza la variable tipo Kaplan, donde dichos álabes son capaces de cambiar su
inclinación de ataque para optimizar el rendimiento ante cambios en las condi-
ciones de operación.

En este trabajo el interés de diseño son los equipos de baja potencia, capaces de ope-
rar con bajas alturas de caı́da, que según el gráfico 2.16, corresponden principalmente
a turbinas de tipo hélice.

Cabe mencionar que el motivo de preferenciar equipos que operen con bajas caı́das,
es la de diseñar un sistema de aprovechamiento hidráulico que dependa poco de las
condiciones geográficas, requiriendo como máximo 5 metros, y un mı́nimo de hasta 1
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Figura 2.15: Turbina Axial. [27]

Figura 2.16: Rangos de operación ideales de cada tipo de turbina.

o 2 metros. Además, el enfoque de baja potencia permite por consecuencia, evitar el
requerimiento de elevados caudales, que sobrepasen el metro cúbico por segundo.

Generador eléctrico

Un generador eléctrico es una máquina eléctrica sı́ncrona que se utiliza principal-
mente para convertir energı́a mecánica en corriente alterna. Luego, por medio de un
proceso de rectificado, realiza la conversión de corriente AC a CC. A diferencia del
generaor ası́ncrono, esta máquina opera sin un ‘deslizamiento’ entre a velocidad de
rotación del campo magnético y la del rotor, por lo que se dice que opera en ‘sincro-
nismo’, ya que la velocidad de rotación mecánica y la de rotación de la red eléctrica es
igual, o está sincronizada.
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Este tipo de máquinas es la que se utiliza en mayor medida para transformar energı́a
mecánica en eléctrica (sobre el 90% de presencia a nivel industrial), siendo por ejem-
plo, el tipo de generadores utilizados en plantas hidroeléctricas a gran escala.

La disposición del sistema eléctrico del equipo se compone de un devanado in-
ductor, que impone un cambo magnético rotatorio sobre otro devanado inducido, que
generará corriente producto de la existencia de una variación en el campo magnético,
operación que se basa en lo que indica la ley de Faraday. En particular, cuando las po-
tencias desarrolladas son menores a 10 [kVA] se suele ubicar el devanado inductor en el
estátor, y el devanado inducido en el rotor, y caso opuesto es cuando los rangos de ope-
ración son superiores al mencionado lı́mite. Ası́ mismo, cada configuración presenta
una disposición constructiva especı́fica, como ilustran las figuras 2.17 y 2.18.

Figura 2.17: Máquina sı́ncrona de baja potencia. Devanado inducido en el rotor. [14]

Figura 2.18: Máquina sı́ncrona de alta potencia. Devanado inducido en el estátor. [14]

Ası́, cada generador establece un punto de operación nominal en función de la velo-
cidad de rotación, con una corriente y potencia asociada a dicho punto, como se ilustra
en la figura 2.19. Generadores de este tipo que son ampliamente utilizados en genera-
ción de baja potencia, son los denominados alternadores, los que incorporan un sistema
de rectificación de corriente de AC a CC, con una posterior regulación de voltaje, y son
principalmente utilizados para cargar baterı́as.
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Figura 2.19: Curva caracterı́stica de máquina sı́ncrona.

no: velocidad rotacional a la que el alternador alcanza la tensión nominal mı́nima,
sin entregar corriente aún. Generalmente ronda las 1000 [rpm].

nL: velocidad rotacional a la que el motor de combustión interna alcanza el ralen-
ti. Esto considerando que un alternador es un equipo utilizado en automóviles, y
que bajo este régimen el alternador ya debe suministrar un mı́nimo de corriente.
Suele definirse en un rango de entre 1500 y 1800 [rpm].

IL: valor de corriente en el rango de velocidad ralentı́.

nN: velocidad rotacional en la condición de operación nominal, aproximadamen-
te a 6000 [rpm].

IN: valor de corriente en la condición de operación nominal.

nmax: velocidad rotacional máxima del equipo, definido por limitantes mecánicas
principalmente. Esta cifra oscila entre 8.000 y 20.000 [rpm].

Imax: valor de corriente máxima del equipo.

Aspecto que lo diferencia también con las máquinas asincrónicas es su capacidad
de autoexitación, caracterı́stica necesaria para operar como una máquina generadora
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eléctrica en sistemas aislados de la red. Además, al ser un equipo compacto, diseñado
para funcionar dentro de automóviles, cuentan con gran confiabilidad y durabilidad.

2.2. Microgeneración hidráulica

La microgeneración hidráulica es la producción de energı́a eléctrica de baja poten-
cia (menor a 100 [kW ]), como se indica en la tabla 2.1, y se caracteriza por ocurrir
en las cercanı́as del punto de consumo [26]. Estas cualidades abren la posibilidad de
implementar centrales en lugares con menor disponibilidad de energı́a hidráulica, y de
hibridar sistemas de autoconsumo eléctrico.

Como ya se mencionó, la cualidad de este tipo de generación es que carece de la
necesidad de un sistema de distribución eléctrico de alta tensión, como ilustra la figura
2.20, y que permiten el aprovechamiento de energı́as renovables a bajas escalas, debido
a la reducida demanda eléctrica de una vivienda en comparación a un extenso grupo
humano o el ámbito industrial.

Figura 2.20: Esquema de distribución eléctrica on-grid y off-grid. [7]

De lo estudiado, se destacan los siguientes aspectos en cuanto al desarrollo técnico
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de centrales y turbinas hidráulicas para micro y pico generación:

Existe un impacto dramático de la geometrı́a de los álabes sobre la eficiencia
hidráulica. En particular, lo que marca la diferencia para un buen desempeño, es
que los álabes canalicen de la mejor manera el flujo, y que su geometrı́a permita
el mayor traspaso de momentum angular posible. Esto, en conjunto con la ne-
cesidad de un correcto acondicionamiento de flujo hacia el rodete, establecen el
requerimiento de un diseño de álabes bien estructurado, y la necesidad de que sea
fácilmente ajustable o adaptable al momento de proyectar los cuerpos 3D de am-
bas piezas. Sumado a eso, se necesita una ejecución de buena calidad superficial
en piezas como rodete o estator.

Las velocidades de operación se ubican entre 600 y 2000 [rpm], alturas entre 1,5
y 5 [m], y caudales inferiores a 100 [L/s], para producciones entre 200 y 5000
[W ]. La eficiencia muestra un gran espectro de valores, definidos entre 20% y
73,9%.

Simpson y Williams, en su trabajo presentan una de las bases de diseño más
confiables y validadas en el ámbito de pico generación hidráulica, por lo que el
modelo de correlación de variables operacionales, y el grueso de la estructura
de diseño de álabes, propuestos por dichos autores, será utilizado en el presente
trabajo.

Considerando que el objetivo es diseñar un sistema de generación hidráulico para
aprovechamientos de baja altura de caı́da (menores a 3 [m]). Se optará por el
diseño de una turbina de tipo hélice para flujo axial, la cuál se montará dentro de
una tuberı́a (formato tubular). Además, por temas de eficiencia, no se considarará
el uso de un sistema de conversión de velocidades rotacionales, por lo que la
velocidad de rotación de la turbina hidráulica será igual a la velocidad de rotación
del alternador. En cuanto al caudal requerido por estas turbinas, será reducido
debido al desarrollo de bajas potencias.

2.2.1. Microgeneración hidráulica en Chile

Catastro microgeneración hidráulica chilena: En cuanto a la microgeneración
hidráulica a nivel nacional, cabe destacar el estudio presentado por la empresa
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Javier Gho: Energı́as Renovables [22], donde se hace un levantamiento de in-
formación sobre centrales de micro generación hidráulica (MCH’s) en Chile. En
dicho trabajo se agrupan centrales con producciones acotadas entre los 1 y 250
[kW ], donde solamente 4 casos corresponden a turbinas de tipo Kaplan o flujo
axial, y en todos estos casos, son centrales con producción de 250 [kW ] (no se
entregan otros detalles operativos como caudal o altura de caı́da). Además, como
se muestra en la figura 2.21, se observa que las regiones con mayor presencia
de mini o micro centrales (potencia igual o menor a 250 [kW ]), son las regiones
del Biobio, Los Lagos, y Aysén. Esto sugiere una elevada factibilidad técnica de
instalaciones de turbinado hidráulico, principalmente en el contexto de canales
de regadı́o.

Figura 2.21: Distribución de micro centrales por regiones en Chile. [22]

Turbulent: En cuanto a centrales implementadas comercialmente, y que utilizan
tecnologı́a de turbinas de flujo axial, se tiene el caso de la empresa Belga ’Turbu-
lent’, que el año 2015 llevó a cabo la implementación de un proyecto de micro-
generación hidráulica en la localidad de Doñihue [6]. Esta turbina se compone
de (ver figuras 2.22 y 2.23) una hélice contenida en el fondo de una estructu-
ra de hormigón, que canaliza el agua y actúa como estator, proporcionando un
movimiento rotatorio al agua, previo al paso de ésta por la turbina. Ası́, con una
altura bruta de 1 a 1,5 metros, y un caudal de 0,7 a 4 [m3/s], el fabricante asegura
generar una potencia eléctrica de entre 15 y 70 [kW ] [30].

En particular, la implementación llevada a cabo en Doñihue es un aprovecha-
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Figura 2.22: Esquema 3D de micro centra hidroeléctrica de la empresa Turbulent. [30]

Tabla 2.2: Valores de operación de turbinas Turbulent. [30]

Turbinas Vortex modelos de 5 a 70 kW Valor Aplicaciones
Flujo mı́nimo 0,7 [m3/s]
Flujo máximo 4 [m3/s]

Presión mı́nima 1 [m]
Presión máxima 4,4 [m]

Velocidad mı́nima 80 [rpm]
Rango de inclinación

de álabes -14 a 14 grados

miento que utiliza un caudal de 1,9 [m3/s] de agua, con una diferencia de altura
bruta de 1,7 [m], que provee una potencia de 15 [kW ] durante las 24 horas del dı́a.

Manual de diseño de proyectos microhidroeléctricos en obras de riego [7]:
El ministerio de energı́a, a través de la comisión nacional de riego publicó este
manual, en donde se plantea una metodologı́a de diseño para el aprovechamiento
energético de corrientes de agua artificiales dispuestas para el abastecimiento a
terrenos agrı́colas.

Allı́ se estudia el diseño del sistema de aprovechamiento hidráulico por medio
de un enfoque metodológico de 7 fases, que van desde una precalificación del
proyecto, hasta la operación de dicho sistema.

Dentro del mismo se exploran diversos temas asociados al estudio de factibi-
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Figura 2.23: Instalación de Turbulent realizada en Doñihue. [6]

lidad, diseño, implementación, mantención y operación de una micro planta hi-
droeléctrica, proponiendo un procedimiento para el dimensionado de los distintos
elementos de la misma.

Uno de los aspectos más interesantes y concluyentes de dicho manual, es la se-
lección de turbina hidráulica que realiza para una aplicación de microgeneración
en un sistema aislado de la red de distribución.

Ası́, como se muestra en la tabla 2.3, se llevó a cabo la selección de una turbi-
na de flujo cruzado, también conocida como turbina Banki, que con un caudal
(máximo) de 240 [L/s], y una altura bruta de 25 [m.c.a], es capaz de generar una
potencia de 52 [kW ].

En general, todos estos estudios muestran gran factibilidad en el uso de turbinas
hidráulicas para la implementación de centrales hidroeléctricas de baja potencia
y pequeñas alturas de caı́da de agua. Sin embargo, también se evidencia cierta
falta de oferta de estos equipos para consumo eléctrico domiciliario, competente
a la escala de generación pico-hidro.

2.2.2. Microgeneración hidráulica en el mundo

Tésis B. Patrick - Diseño de turbina picogeneración [35]: En su trabajo, B. Pa-
trick lleva a cabo un estudio sobre la implementación de un sistema de electrifica-
ción rural en Camerún. Allı́ se presenta gran cantidad de información interesante
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Tabla 2.3: Especificaciones de central hidroeléctrica propuesta en el manual de diseño.
[7]

Turbina seleccionada Flujo cruzado
Potencia estimada 52 [kW ] (65 [kVA])
Caudal de diseño 240 [L/s]

Altura bruta 25 [m.c.a.]
Longitud de tuberı́a 150 [m]

Pérdida de carga 0,5 [m.c.a.]
Altura neta 24,5 [m.c.a]

Eficiencia máxima 80%
Diámetro de la tuberı́a 0,42 [m]
Material de la tuberı́a Acero
Rugosidad de material 0,016 [mm]

sobre la implementación de tecnologı́a de generación hidráulica de baja potencia,
particularme para plantas micro y pico hidráulicas. Ası́, se destaca la descripción
de distintos proyectos de generación hidroeléctrica implementados, de los que
se detallan los diseños de turbinas para generación a partir de columnas de baja
altura.

• Date y Akbarzadeh en el año 2009 diseñaron una turbina de reacción dentro
de una tuberı́a de PVC, para operar con columnas de entre 2 y 5 [m], y con
caudales de entre 10 y 28 [L/s]. Como resultado se obtuvo una potencia
eléctrica que oscila entre 100 y 500 [W ], con eficiencias que rondan el 52%
y 56%.

• Rijssenbeek, tras instalación de diversos equipos de pico generación hidráuli-
ca en China, Vietnam e Indonesia, indicó la existencia de bajos costos, sin
detallar en cifras, mientras que por contraparte, los equipos cuentan con la
negativa de poseer una baja confiabilidad y eficiencia. Bajo dicho contex-
to, se destaca una gran popularidad de este tipo de sistemas en el sudeste
asiático, como indica Smith el año 2010, que estimó una cantidad cercana
a 60.000 equipos de generación pico hidráulica en Laos, y casi 130.000 en
Vietnam.

• Asian Phoenix Resources Ltd. (según fuentes del año 2008) llevó a cabo
la instalación de una serie de centrales de pico generación hidráulica. En
particular, para sus diseños de turbinas tipo hélice, se obtuvo una capacidad
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de generación de entre 200 y 1000 [W ], con eficiencias de entre el 38,8% y
52,3%.

• Williams indica que en el año 2000, el Departamento de Ingenierı́a Civil
del Insituto de Ciencia India en Bangalor, llevó a cabo la implementación
de una turbina tipo hélice con una potencia de generación de 5 [kW ], ope-
rando con una caı́da de agua de 5 [m] y una velocidad de rotación de 850
[rpm], logrando una eficiencia promedio del 67%. En este estudio se des-
taca la desventaja de operar turbinas de este tipo a bajas velocidades y las
dificultades asociadas a la manufactura de un rodete tipo axial y su geo-
metrı́a. Estas dificultades se asocian principalmente a la compleja geometrı́a
del cuerpo de los álabes de rodete y estator, debido a la existencia de una
envolvente o torcimiento a lo largo de la altura de cada álabe.

• Ranatunga e Indrus, en un estudio en el año 1991 describieron la fabrica-
ción de una turbina tipo hélice de 8 álabes por medio de mecanizado CNC,
llevado a cabo por el departamento de ingenierı́a de la Universidad de Tec-
nologı́a de Papua, Nueva Guinea, la cual produce una potencia de 200 [W ],
operando bajo una altura de 1,5 [m], 200 [rpm], y 60 [L/s], utilizando una
caja reductora para conectar el generador eléctrico.

• El departamento de Ingenierı́a Mecánica de la Universidad de Canterbury
desarrolló una turbina tipo hélice, según un documento redactado por Par-
ker, Faulkner, y Giddens en el año 1993, la cual opera con una columna de
2,8 [m], un caudal de 400 [L/s], y una velocidad de 612 [rpm]; capaz de ge-
nerar 3,7 [kW ] con una eficiencia del 37%. Esta fue fabricada con un acero
con bajo porcentaje de carbono, también denominado acero dulce.

• Heitz y la Universidad de Nottingham Trent, en el año 1993 diseñaron y
construyeron una turbina equipada con 5 álabes guı́a y 4 álabes de rodete
de espesor constante, fabricadas con acero. La turbina fue capaz de generar
1 [kW ], a 2100 [rpm], columna de 2,9 [m], y un caudal de 60 [L/s]. Luego
este diseño fue adaptado por Williams y Holmes en 1995, e instalado en
Londres, Inglaterra, donde se hizo funcionar a una velocidad de 650 [rpm],
conectado a un generador eléctrico ası́ncrono por medio de un sistema de
transmisión de correa. En este último caso la turbina alcanzó una eficiencia
del 24%. Finalmente la turbina se rediseñó en el año 2000, con 6 álabes en
vez de 4, mostrando una mejorı́a en el rendimiento.
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• La Unidad de Desarrollo Tecnológico de la Universidad de Wariwick desa-
rrolló en el año 2010 una turbina tipo hélice de baja altura ”fácil de hacer”,
destinada a generar 200 [W ], operando con una columna de 2,5 [m] y un
caudal de 40 [L/s], con una eficiencia del 20% promedio. Como se ve en
la figura 2.24, la turbina fabricada presenta una estructura artesanal, donde
el eje es un ensamble de tuercas atornilladas en una varilla roscada, mon-
tada sobre un tubo de acero. El rodete está hecho de una serie de tuercas
con placas de acero planas soldadas a ellas. El diseño se basa en materiales
estándar, y su confiabilidad depende dramáticamente de la buena soldadu-
ra de las placas sobre las tuercas, que puede ser contraproducente al estar
sometida condiciones dinámicas y de humedad. El autor no incluyó más
información sobre la estructura del rotor.

Figura 2.24: Ensamble de turbina desarrollada por la Unidad de Desarrollo Tecnológico
de la Universidad de Wariwick. [35]

• Alexander desarrolló en el año 2009, una turbina de baja altura de opera-
ción, especificamente entre 4 y 12 [m] de columna, con eficiencias por sobre
el 68%. En este estudio se diseñaron rodetes de turbinas de tipo axial, radial
y diagonal. En cuanto a las de tipo axial, se utilizaron álabes planos para el
rodete.
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• Singh y Nestmann llevaron a cabo, el año 2009, un diseño y testeo de
una turbina tipo hélice de 5 álabes, que produjo 810 [W ], a una eficien-
cia hidráulica del 73,9%, con una velocidad de 900 [rpm], una columna
de 1,75 [m], y un caudal de 64 [L/s]. Este diseño fue optimizado probando
distintos ángulos de inclinación de álabe a la entrada y salida del rodete, y
el impacto del largo del álabe y el número de álabes, en el desempeño del
equipo. Esto último se explica de mejor manera en la teorı́a del diseño.

Figura 2.25: Ensamble de turbina diseñada por Singh y Nestmann. [35]

• Demetriades, en 1997, desarrolló una turbina tipo hélice en la Universidad
de Nottinghaam Trent capaz de generar 1 [kW ]. La turbina consiste en un
estator compuesto por una carcasa espiral y álabes directrices, guiando el
flujo hacia el rodete, que se encuentra conectado directamente a un genera-
dor con eje en voladizo. Luego, se llevó a cabo una optimización por medio
de un análisis numérico, hecho por Upadhyay en el año 2004. Una versión
realizada el año 2006, de 5 [kW ], y una eficiencia del 65% de promedio, fue
instalada en Perú, con una carcasa en espiral cerrada y 6 álabes directrices,
y un rodete de 4 álabes, construidos con placas de acero dobladas y torci-
das. Este autor menciona a Simpson y Williams [20] en cuanto al diseño de
turbinas.

• Por último, se cita a William y su trabajo el año 2000, que lleva a cabo
un análisis al equipamiento de hidroeléctricas de bajas alturas, incluyendo
gran cantidad de información sobre diseño de hélices. En este se conclu-
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ye que las turbinas tipo hélice son compatibles con plantas de baja alturas
de columna de agua de pico generación, principalmente operando a altas
velocidades y conectado directamente al eje del generador eléctrico. Esto
resulta en diseños compactos con eficiencia mejorada y buena esperanza de
vida, con costos de mantenimiento reducidos.

PowerSpout [18]: Es una empresa neozelandesa dedicada a la implementación
de sistemas de autoconsumo eléctrico en el mundo, con centrales hidroeléctricas
de baja potencia o sistemas solares fotovoltaicos como método de generación. En
su oferta, PowerSpout cuenta con una gama de turbinas hidráulicas de distinto
tipo, entre las que se tiene un modelo tipo Pelton (modelo PLT), modelo Turgo
(modelo TRG) y modelos para bajas altura de caı́da (modelo LH). En particular,
para el caso de las turbinas de baja altura LH, se utiliza un rodete de flujo axial
tipo hélice.

Dentro de la página web de la empresa se disponde de distintas herramientas de
fuente abierta para el diseño de micro o pico centrales. Entre estas herramientas,
se tiene una base de datos con manuales enfocados en el dimensionado e instala-
ción de dichos sistemas. También cuentan con calculadoras, donde los usuarios
pueden determinar el o los equipos que requieren para cumplir una determinada
producción eléctrica, además de otros datos técnicos relevantes del sistema.

Figura 2.26: Modelo de turbina PLT, de PowerSpout para altas presiones. [18]

Los rangos operacionales de las turbinas ofrecidas por PS se definen a partir de
la figura 2.28, donde las zonas de color azul representan el rango operativo para
turbinas tipo LH, que en términos prácticos, son turbinas hidráulicas axiales de
baja potencia y para bajas caı́das de agua.
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Figura 2.27: Modelo de turbina LH, de PowerSpout para bajas alturas de columna de
agua. [18]

Figura 2.28: Gráfico operacional de turbinas PS. [18]

Proveedores Chinos: Existen diversas plataformas, e incluso empresas importa-
doras Chilenas, que comercializan turbinas hidráulicas de baja potencia de origen
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chino. Estas turbinas están hechas de acero fundido, y para el caso de las de tipo
axial, existe la oferta de instalación tipo turbina axial convencional, o tipo tu-
bular, como se muestran en las figuras 2.29 y 2.30, respectivamente. El rango de
operación es bastante amplio, con potencias desde los 0,3 [kW ] hasta los 15 [kW ],
permitiendo la generación eléctrica con baja altura de caı́da, con rangos de 1,5
[m] a 18 [m].

Figura 2.29: Turbina hidráulica de baja potencia de tipo axial china. Extraı́do de Aliba-
ba.com

Figura 2.30: Turbina hidráulica de baja potencia de tipo tubular china. Extraı́do de
MadeinChina.com

Turbina axial de microgeneración eduacional [27]: En Argentina, en la Uni-
versidad Nacional de Córdoba, se llevó a cabo la implementación de una turbina
de tipo axial (ver figuras 2.31 y 2.32), con una instalación tubular, diseñada para
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operar con una altura neta de columna de 5 [m], un caudal de 0,1 [m3/s], y que con
una eficiencia estimada del 60%, serı́a capaz de generar casi 3 [kW ]. Se destaca
de este estudio lo simplificado de la instalación técnica, incluyendo por ejemplo
la manufactura del rodete a través de impresión 3D (ver figura 2.33), y que rea-
liza gran incapié en el análisis de interacción entre agua y álabes, definiéndolo
como uno de los factores clave en el logro de rendimiento. Se destaca la gran
cantidad de material visual generado, aportando gran explicación a su desarrollo.
Por último, queda mencionar que no se detallan datos de desempeño resultante
sobre el sistema instalado.

Figura 2.31: Esquema CAD de la turbina diseñada en la Universidad de Córdoba. [27]

Figura 2.32: Montaje de turbina hidráulica tubular en la Universidad de Córdoba. [27]
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Figura 2.33: Rodete de turbina hidráulica impreso en 3D. [27]

2.3. Programas de diseño

En esta seción se estudian programas útiles para el diseño o dimensionado de ro-
detes y estatores tipo hélice, para turbinas hidráulicas de baja potencia. Entre estos
programas se pueden identificar tres categorı́as:

1 Programas de dimensionado comercial, donde el usuario indica ciertos paráme-
tros de entrada en una planilla o calculadora, y recibe como información de salida
los parámetros de operación energética que se tendrán en función de una deter-
minada solución técnica, implementada por dicha empresa en base a su oferta.

2 Programas de diseño de turbinas, orientados principalmente en la proyección de
un cuerpo, o las dimensiones del mismo, a través de una metodologı́a y software
de cálculo.

3 Programas de dibujo, donde se reconocen los software de dibujo CAD, capaces
de proyectar piezas tridimensionales en formato de archivo digital.

Se define el uso de Excel para todo procedimiento de cálculo, tomando como ejem-
plo la planilla hecha por picohydro.org.uk. Sin embargo, se buscará un mayor nivel de
automatización, principalmente en cuanto al uso de modelos de correlación, con el fin
de que haya solo un proceso inicial de ingreso de datos durante el diseño. Además,
permite la interopoerabilidad con algún programa de diseño CAD.

Siguiendo esta misma lı́nea, se selecciona el software Autosdek Inventor como soft-
ware de diseño 3D, por temas de disponibilidad de licencia.

En cuanto a Ansys, se determina que éste cumple un rol de post diseño, con el
que se puedan simular los comportamientos dinámicos de los cuerpos tridimensionales
proyectos previamente. Sin embargo, en este trabajo no se llevarán a cabo trabajos con
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este software, ya que funciona como herramienta de mejora, lo cual se escapa de los
alcances del presente trabajo.

2.3.1. Programas de dimensionado

En este caso se destacan 2 programas, que corresponden a calculadoras hechas por
las dos empresas ya mencionadas, Turbulent y PowerSpout.

Programa de cálculo de PowerSpout [18]: Esta empresa dispone de una in-
terfaz dentro de su página web denominada ‘calculadora avanzada’, donde se le
consulta al usuario por determinados valores de entrada, como caudal o altura de
caı́da bruta, que retornan datos técnicos de la central hidroeléctrica proyectada,
como potencia eléctrica a generar o la cantidad de turbinas, todo en base a la
oferta de productos de los que dispone la empresa. La estructura de la planilla es
la mostrada en la figura 2.34.

Figura 2.34: Interfaz de programa de cálculo de turbinas LH de la empresa Powerspout.
[18]
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Programa de cálculo de Turbulent [30]: Esta empresa propone un sistema si-
milar al de PowerSpout, propuesto bajo dos sistemas distintos. El primero es
una plataforma de dimensionado disponible en la página web de la empresa, que
proyecta la generación electrica aproximada a partir del ingreso del caudal dis-
ponible y la altura de caı́da, como se puede ver en la figura 2.35.

Figura 2.35: Interfaz de cálculo rápido de turbinas Turbulent disponible en su página
web. [30]

Por otra parte, la empresa facilita una planilla en la cuál el cliente debe ingresar
datos más detallados sobre el lugar donde desea hacer la instalación, entre lo que
se solicita información asociada a la disponibilidad del recurso hı́drico y a las
necesidades del cliente, como se puede observar en la figura 2.36.

Figura 2.36: Planilla de solicitud a Turbulent. [30]

Si bien, la información solicitada es bastante técnica y permite un diseño de sis-
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tema hidroeléctrico, cabe mencionar que este formato no es automatizado, ya que
requiere ser llenado, como un formulario, para que sea estudiado por uno o más
especialistas.

Lo que se rescata principalmente de estas herramientas de cálculo y dimensionado,
es la noción sobre los inputs principales al momento de confeccionar una central hidro-
eléctrica, y en especial una turbina hidráulica. Aquı́ se puede observar que las variables
clave que se correlacionan en el diseño son: la altura de caı́da, el caudal de operación,
la velocidad de rotación del equipo, el diámetro del rotor y de la tuberı́a de presión, y
la potencia asociada al sistema. Todas estas variables serán estudiadas en el capı́tulo
siguiente.

2.3.2. Programas de diseño de turbinas

En esta categorı́a se consideran dos programas que cumplen las tareas de diseño
a nivel de cálculo, destacando en uno de ellos su utilidad potencial como software de
diseño, como también un caso existente en el que dicho software fue utilizado para
estas funciones.

Ansys: Ansys en su versión académica entrega un paquete de programas orienta-
dos al diseño de turbomáquinas, basado principalmente en el análisis de elemen-
tos finitos en la hidrodinámica de sólidos. Este programa realmente cumple un rol
de diseño y proyección 3D, por lo que aplica para ambos grupos de programas.

En particular, la extensión TurboGrid cumple un rol de diseño, solicitando el
ingreso de variables técnicas que permiten la proyección posterior del cuerpo del
rodete.

Excel: Este programa es por excelencia un software de amplio acceso, y que
cuenta con los recursos necesarios para programar un proceso de cálculo deter-
minado. Ası́, es que a través de su estructura como planilla, y el contar con herra-
mientas de programación, como es el caso de VBA, Excel es capaz de soportar
metodologı́as o estructuras de cálculo de gran complejidad a través de una inter-
faz de fácil manejo. Sin embargo, la capacidad iterativa de VBA es limitada en
comparación a otras herramientas de programación, pero su estructura de planilla
permite llevar a cabo una evaluación rápida y precisa de los resultados, además
de contar con otras herramientas útiles para el enriquecimiento de la estructura
de diseño planteada.
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Excel Pico Hydro UK: En cuanto al uso de Excel como herramienta para el
cálculo dimensional de turbinas hidráulicas, se tiene como ejemplo el set de pla-
nillas confeccionadas por la agrupación Pico Hydro UK [31]. Estas planillas se
asocian a una metodologı́a de diseño, donde el usuario debe modificar ciertos
parámetros de funcionamiento básicos, y algunos otros de mayor complejidad.
Para esto, la planilla cuenta con varias hojas, donde presenta el sistema de cálcu-
lo y gráficos asociados a la teorı́a que sustenta el modelo. Se puede ver en la
imagen 2.37 la interfaz principal de dicha planilla de cálculo confeccionada en
Excel.

Figura 2.37: Interfaz principal de la planilla de cálculo y diseño de turbinas hecho por
la organización Pico Hydro UK. [31]

En la misma plataforma los autores dispucieron de un manual para el correcto
uso y comprensión del sistema de cálculo, además de una serie de documentos
relacionados al ámbito de la pico generación hidráulica. Cabe mencionar que, en
este trabajo el modelo de correlación para las variables de operación fue tomado
a partir de esta agrupación, detras de un documento que figura dentro de la misma
plataforma web como ’Propeller turbine design guide’.

Estas herramientas cumplen funciones muy importantes para tareas de diseño de
turbinas. Por un lado ansys al contar con una estructura definida y detallada, que por
medio de parámetros técnicos especı́ficos, es capaz de proyectar rápidamente y bajo la
misma plataforma, la geometrı́a del rodete. Por otra parte, Excel cuenta con las cualida-
des funcionales necesarias para poder implementar una metodologı́a de cálculo que sea
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capaz de calcular y diseñar una turbina hidráulica, de forma rápida y sencilla, lo que en
complemento con programas de tipo CAD, permite obtener la proyección del cuerpo
a partir de dicha estructura de cálculo o diseño. Sin embargo, se considera que para
que el programa tenga un mayor valor agregado, debe contar con un funcionamiento
automatizado y basado en el ingreso de datos simples, a diferencia de lo propuesto por
la estructura de diseño de Pico Hydro UK.

2.3.3. Programas CAD

Austodesk Inventor/Solidworks: Estos programas se orientan en el diseño de
elementos mecánicos bi o tridimensionales, a través del dibujo asistido que brinda
el mismo programa. Ası́, además de permitir el diseño y proyección de elementos,
el programa soporta ensambles con movilidad, con el fin de modelar sistemas con
sus respectivos comportamientos cinemáticos.

La principal diferencia entre ambos softwares es que Inventor no cuenta con la
posibilidad de simular un sólido dentro de un flujo, mientras que Solidworks sı́
cuenta con dicha herramienta.

Ambos programas cuentan con la posibilidad de parametrizar diseños, estable-
ciendo una geometrı́a definida, y asignando variables concretas a los valores de
cada operación de dibujo utilizada en la proyección original. Esto se lleva a cabo
relacionando una planilla Excel al archivo donde se encuentra el cuerpo parame-
trizado, por lo que actualizando los valores de la planilla, las dimensiones del
cuerpo proyectado se ajustarán a estos nuevos valores.

Estas herramientas cuentan con la posibilidad de mostrar piezas o ensambles
bajo distintos formatos, como son: planos, explosionados, o archivos stl, con el
fin de generar una información estandarizada y formal del elemento diseñado, y
de permitir la impresión 3D del cuerpo.

Ansys: Como se mencionó previamente, las extensiones de la versión académica
de este software permiten el diseño 3D de turbomáquinas, en conjunto con una
posterior evluación/simulación.

Para este caso particular, Ansys cuenta con la extensión Fluent, que respeta una
estructura muy similar a la de Inventor y Solidworks, donde se establece un en-
torno CAD. Desde este entorno se puede trabajar con la extensión Turbulent, para
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llevar a cabo el análisis del cuerpo 3D proyectado a partir de la etapa de diseño,
para luego, permitir simular el comportamiento hidrodinámico del mismo.

Todos estos programas vienen a cumplir funciones bastante similares, cumpliendo
funciones de dibujo asistido. Aún ası́, la extensión de Ansys no cuenta con la posibili-
dad de trabajar utilizando Excel, por lo que se pierde interés en su uso para el presente
trabajo. En cuanto a Inventor o Solidworks, si bien este último presenta un mejor des-
empeño en las funciones de dibujo CAD, esta comparativa considera criterios bastante
especı́ficos, siendo practicamente equivalentes en funcionalidad general. Ası́, se prefe-
rencia Inventor, del cual se cuenta con una licencia educativa.
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Capı́tulo 3

Teorı́a de diseño

En este capı́tulo se establece la teorı́a bajo la que se estructurará el pograma de
diseño, y bajo la que se regirá el diseño completo de la turbina. Para dicha labor, se
establece un análisis energético, y posteriormente, los lineamientos y estructuras para
el diseño y selección de los distintos componentes de una turbina.

El análisis energético se establece bajo la necesidad de relacionar una necesidad,
dada por el requerimiento de electricidad, con el concepto de energı́a hidráulica, que da
sentido al funcionamiento de una turbina hidráulica. Luego, las secciones de diseño y
selección permiten utilizar las herramientas y recursos disponibles y establecidos, para
la confección de una turbina hidráulica eficaz.

Todo esto busca justificar y proponer una base de diseño para una turbina hidráulica
de flujo axial, tipo hélice y tubular, sin el uso de sistemas de transmisión o de cambios
de velocidad para acoplar el generador eléctrico. Además, el contexto de funciona-
miento previsto para el equipo, es la de generar energı́a con bajas alturas de columna
de agua, con caudales reducidos, y por ende, de baja potencia, con el fin de inyectar
corriente eléctrica dentro del sistema eléctrico de un sistema de autoconsumo de tipo
fotovoltaico.

3.1. Análisis energético

La turbina diseñada generará un aporte eléctrico sobre un sistema fotovoltaico, por
lo que las condiciones mecánicas con las que esta opere deben ser concordantes con las
condiciones eléctricas del sistema que se desea hibridar.

Por esto, se inicia con una sección que define las variables energéticas desde una
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perspectiva de requerimiento eléctrico, para luego hacerlo bajo un análisis mecánico.

3.1.1. Energı́a eléctrica requerida

Cuando se instala un sistema off-grid, se establece un perfil de consumo elétrico del
usuario del sistema, con el que se determina la capacidad de almacenamiento requeri-
da, según el tiempo de autonomı́a que se desee. Esto también permite dimensionar la
generación del arreglo de paneles solares, pero en cuestión de requerimiento eléctrico
del sistema, las baterı́as tienen un mayor peso, debido a su mayor delicadeza y costo.

En cuanto al consumo eléctrico domiciliario chileno, se tiene por ejemplo el resu-
men ejecutivo de usos de la energı́a en hogares, hecho el año 2018, donde se midió un
consumo anual domiciliario de 50.763 [GWh], que con un universo de 6,28 millones
de viviendas (un 96,6% del total de viviendas registradas por el INE el año 2017), dan
un promedio de 8,083 [kWh/año] de consumo energético domiciliario. De aquı́, se de-
fine un 25,7% como segmento de consumo eléctrico, dando finalmente un promedio de
consumo eléctrico domiciliario de 2,077 [kWeh/año].

Este requerimiento eléctrico, considerando una determinada autonomı́a, define la
capacidad de almacenamiento, en términos de energı́a, de las baterı́as del sistema foto-
voltaico off-grid.

Además, es relevante conocer el voltaje de carga de las baterı́as, que dependerá
del voltaje de carga de cada una de estas, y de la disposición del arreglo. Generalmente
estos voltajes son de 12, 24 y 48 [V ], y definen cuál debe ser el voltaje al que los equipos
de generación eléctrica deben suministrar la electricidad generada.

Ası́, para definir la cantidad de energı́a almacenada por las baterı́as, se utiliza la
capacidad de carga de cada una de estas, dadas en amperes hora [Ah], que multiplicada
por el voltaje de carga, entregan el valor de energı́a total almacenable por el banco de
baterı́as, como indica la ecuación 3.1. Además, existe una potencia de carga máxima, lo
que se relaciona directamente en la intensidad de corriente suministrado a las baterı́as,
y como indica la expresión 3.1, la potencia eléctrica es el producto entre esta intensidad
y el voltaje de carga.

Ebat =Vcarga ·Qbat ·nbat (3.1)

Donde Ebat es la energı́a almacenable por el arreglo de baterı́as en [Wh], Vcarga es
el voltaje de carga del arreglo de baterı́as en [V ], Qbat es la capacida de carga de cada
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baterı́a en [Ah], y nbat es la cantidad de baterı́as del arreglo.

Peli =Vcarga · Imax (3.2)

Donde Peli,max es la máxima potencia eléctrica con la que se pueden cargar las ba-
terı́as en [W ], e Imax es el valor máximo de intensidad de corriente con el que se pueden
cargar las baterı́as en [A].

A esto, se debe incluir la profundidad de carga y descarga, y es que las baterı́as de
litio (que son generalmente utilizadas en sistemas de este tipo), suelen operarse en un
rango de carga menor al real, debido a que ası́ se protege la vida útil del equipo. Ge-
neralmente este rango equivale a un 80% del rango real. Por otro lado existen pérdidas
producto del mismo funcionamiento de las baterı́as, en el despliegue y absorción de
energı́a, y pérdidas por componentes del sistema eléctrico, como puede ser el inversor.
Estas pérdidas se consideran como una eficiencia dentro de la ecuación 3.1.

3.1.2. Energı́a hidráulica

Para analizar la energı́a hidráulica, se comienza por estudiar la conservación de
energı́a dentro de un sistema hidráulico. Según indica la expresión 3.3, se debe definir
un circuito hidráulico simple (ver figura 3.1), donde se identifiquen dos puntos (puntos
”1” y ”2”) que se encuentren a presión atmosférica. Considerando estos dos puntos, se
debe cuantificar la energı́a de presión, potencial, y cinética; que existen en cada uno de
los puntos, además de incluir un valor ”hperd” correspondiente a las pérdidas de energı́a
hidráulica del sistema (rozamiento entre fluido y superficies sólidas o restricciones), y
que se calcula por medio de la expresión 3.4. La teorı́a sobre esto, es que la turbina lleva
a cabo el aprovechamiento de la energı́a hidráulica disponible entre los puntos ”1” y
”2”, materializada por medio de los tres tipos de energı́a previamente mencionados.

p1

ρ ·g
+ z1 +

1
2g

c2
1 =

p2

ρ ·g
+ z2 +

1
2g

c2
2 +hperd (3.3)

Donde p es la presión en [Pa], z es la altura con respecto al punto de referencia
en [m], c es la velocidad en [m/s], ρ es la densidad del agua, g es la aceleración de
gravedad, y hperd es la pérdida de carga por rozamiento hidráulico en [m].

hperd = f
(

Ltub

Dint
+Z

)
c̄2

2g
(3.4)
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Donde f es el factor de fricción de Darcy (valor adimensional) que se obtiene por
medio del gráfico de Moody (figura 3.2), Ltub es el largo del ducto hidráulico en [m],
Dint es el diámetro interno de la tuberı́a en [m], Z es el factor de pérdida por singulari-
dades (valor adimensional), y c̄2 es la velocidad promedio en tuberı́a en [m/s].

Figura 3.1: Sistema hidráulico.

Figura 3.2: Diagrama de Moody. [32]

El diagrama de Moody permite definir un factor de fricción de Darcy, en función
de un rango de rugosidad de superficie y Reynolds. Además, se tienen ecuaciones que
parametrizan las curvas del gráfico de Moody, por lado la expresión 3.5 para flujos
laminares, y la ecuación de Colebrook 3.6 para flujos turbulentos.

f =
64
Re

(3.5)
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1√
f
=−2log10

(
ε/D
3,7

+
2,51

Re
√

f

)
(3.6)

Además, en la figura 3.1 se pueden ver tres términos interesantes: altura bruta
(Hbruto), altura neta (Hneto) y altura de pérdida (hperd). La altura bruta corresponde
a z1 − z2, mientras que la altura neta corresponde a la energı́a potencial real aprove-
chable, o sea, corresponde a la diferencia de altura bruta, pero descontando la energı́a
cinética y de pérdidas hidráulicas, como indica la expresión 3.7.

Hneto = z1 − z2 −hperd −
c2

2 − c2
1

2g
(3.7)

Con esto definido, se debe calcular la potencia hidráulica a través de la expresión
3.8. Este valor representa la mayor cantidad de energı́a aprovechable por una turbina
dispuesta dentro de un sistema hidráulico como el propuesto en la figura 3.1.

Phid = Q ·Hneto ·ρ ·g (3.8)

Sin embargo, en la práctica la energı́a aprovechable por el sistema mecánico es
siempre menor al disponible hidráulicamente, por lo que se deben contemplar una se-
rie de factores de pérdida, implicadas en la operación misma de la turbina. En primer
lugar se tiene la eficiencia interna de la turbomáquina ”ηi”, que implica pérdidas por
rozamiento hidráulico con los distintos componentes de la turbina, principalmente ro-
dete y estator; y otras pérdidas por choque o torbellinos. Luego, se tiene la eficiencia
mecánica ”ηmec”, que contempla pérdidas por rozamiento mecánico, como el generado
en rodamientos y sellos. Como indica la ecuación 3.9, la potencia mecánica entregada
por el eje ”Pe jeçorresponde a la potencia ingresada hidráulicamente, luego del efecto
de las pérdidas internas y mecánicas.

Pe je = Phid ·ηi ·ηmec (3.9)

Finalmente, esta potencia mecánica se aplica sobre el generador eléctrico a través
del eje, para que este último genere una potencia eléctrica Pgen,eli que se calcula de
la forma mostrada en la expresión 3.10, donde se contempla una eficiencia eléctrica
ηeli, asociada a la tasa de transformación de energı́a eléctrica en función de la energı́a
mecánica.
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Pgen,eli = Pe je ·ηeli (3.10)

En cuanto a las eficiencias, son valores que deben ser estimados, ya que dependen
de la experimentación. Para esta tarea se hizo un análisis, que se adjunta en el anexo, y
permite tener una idea de los valores de eficiencia con los que esta tecnologı́a cuenta.

Traspaso de momentum

Para que exista la transformación de energı́a hidráulica a mecánica, ocurre un tras-
paso de momentum angular entre el fluido y los álabes del rodete. Este traspaso de
energı́a es descrito por la teorı́a unidimensional de Euler, que se plasma matemática-
mente por la ecuación 3.11, que relaciona la potencia interna, o sea la potencia trans-
mitida efectivamente de agua a rodete, con el intercambio de momentum.

Phid ·ηi = Q ·ρ ·U(Cu,1 −Cu,2) (3.11)

Las variables a la derecha de la expresión 3.11 corresponden a la magnitud de los
vectores del triángulo de velocidades de las turbomáquinas, ilustrado en la figura 3.3,
y los subı́ndices ”1 2”2çorresponden a los valores a la entrada y salida del flujo en su
paso por el rodete, respectivamente, como indica la figura 3.4.

Figura 3.3: Triángulo de velocidades (elaboración propia).

Los vectores y ángulos mostrados en la figura 3.3 se detallan a continuación:

U: Velocidad tangencial, que describe el movimento del álabe. En el caso de
los rodetes axiales, esta velocidad es igual a la entrada y salida, debido a que el
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Figura 3.4: Esquema referencial del análisis unidimensionalde Euler. [11]

diámetro es igual en ambos puntos.

U = ω ·R =
n ·π ·R

30
(3.12)

C: Velocidad aboluta, que representa el movimiento de las partı́culas de agua.

Cu: Velocidad absoluta tangencial, que representa la componente de la velocidad
absoluta, paralela a la dirección de la velocidad tangencial.

Cm: Velocidad meridional, que es la componente de la velocidad absoluta, para-
lela a la dirección del eje del rodete.

Cm =
4 ·Q

π(D2
rod −D2

base)
(3.13)

W : Velocidad relativa, que describe el movimiento relativo entre álabe y partı́cula
de agua, y que bajo la teorı́a unidimensional, es igual a la dirección de la pared
del álabe.

β : Ángulo de flujo, definido por los vectores U y W .

Sin embargo, esta teorı́a sostiene algunas consideraciones y simplificaciones:
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No existe rozamiento viscoso.

Existen infinitos álabes con espesor infinitesimal, lo que proporciona al flujo una
conducción perfecta.

El fluido es incompresible.

El sistema es adiabático.

No existe movimiento de partı́culas de fluido en dirección radial.

Cavitación

Un fenómeno ligado a la energı́a hidráulica es la cavitación, que ocurre cuando
ingresa o se generan burbujas de aire en flujos hidráulicos, y por efectos de la presión
del agua, colapsan o implosionan, que a su vez libera energı́a sobre las superficies. Esto
generado de forma sostenida genera ”pitting”, y deterioro de las distintas partes de la
turbina.

Para verificar que durante la operación de la turbina no exista un punto de cavita-
ción, se debe llevar a cabo un análisis energético, determinando la presión estática a
la salida de la turbina y verificando que esta sea mayor a la presión de vaporización.
Ası́, se utiliza la expresión 3.14, y se compara con la presión de vapor del agua (ver
expresión 3.16).

Pout = Patm − (zout − z2)ρ ·g− c2
out ·ρ

2
−h f ·ρ ·g (3.14)

Donde el sub ı́ndice out indica el punto de salida del flujo tras su paso por la turbina,
a la salida del rodete.

En cuanto al valor de cout , este corresponderá a la velocidad dada en la punta del
álabe U = ω ·Drod/2 debido a que por condición de no deslizamiento del fluido, las
partı́culas de agua en dicho punto se moverán a esta misma velocidad, siendo esto una
condición local de baja presión, que su vez puede generar la vaporización del agua en
la punta del álabe.

Para determinar la presión ambiental local, se utiliza el modelo de Atmósfera Estándar
Internacional (ISA por sus siglas en inglés) [13], que está parametrizado de la forma
mostrada en la expresión en 3.15.

patm = 1013,25 · (1−0,0000225577 ·H)5,2559 (3.15)
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Donde H es la altura sobre el nivel del mar en m, y patm es la presión atmosférica a
dicha altura en [hPa].

De la misma manera, la presión de vapor corresponde al punto de presión estática
donde el agua comienza a realizar un cambio de fase, por lo que se le asocia a la presión
de saturación a la temperatura del fluido, como se muestra en 3.16.

Pvapor = Psaturacion(Tagua) (3.16)

Para verificar que no exista cavitación se debe cumplir la siguiente inecuación.

Pout > Pvapor (3.17)

Cabe mencionar que toda este análisis está hecho sobre la estructura del sistema
propuesta en la sección 1.1.1. de altura neta, y que para determinar el valor real del
NPSH requerido por el equipo, se requiere de ensayo. Sin embargo, el valor aquı́ pro-
puesto representa el mı́nimo valor posible de esta variable, por lo que se estima razona-
ble dar un margen de 0,5 [m] de seguridad, con respecto al valor obtenido con el previo
análisis.

3.2. Diseño y selección de componentes

En la primera parte del capı́tulo se hace una recopilación de la información teórica
hidráulica principalmente, que permita contextualizar al tipo de tecnologı́a a desarro-
llar. En esta segunda parte del capı́tulo se detalla la metodologı́a utilizada para el diseño
y selección de los distintos componentes de la turbina hidráulica, entre los que se tie-
nen: rodete, estator, eje, tuberı́a, sistema eléctrico, y accesorios. Estos elementos son
proyectados con el fin de ofrecer un montaje electro-mecánico que sea capaz de imple-
mentarse en diversos escenarios.

3.2.1. Diseño de Rodete

El primer paso para dimensionar el rodete es determinar cuatro parámetros prin-
cipales de operación de la turbina, que son: altura neta ”Hneto”, diámetro del rodete
”Drod”, velocidad rotacional ”n”, y caudal ”Q”. Para esta tarea se utilizan modelos de
correlación, que por medio de ciertos valores adimensionales, permiten relacionar estos
cuatro parámetros de forma que, el diseño sea el de una turbina eficiente.

49



En el presente trabajo se utiliza como modelo de correlación, el propuesto por Sim-
psons y Williams (”SyW”) [20] en su artı́culo, mostrado en la figura 3.5. Este gráfico
recopila un trabajo experimental hecho por ”SyW”, donde se relacionan una serie de
valores con respecto a la velocidad especı́fica ”nq”, que es definido en la expresión
3.18. Los valores relacionados son el coeficiente ”kug”(expresión 3.19), la relación en-
tre diámetro de eje o base y diámetro de rodete o punta ”Dbase/Drod”, y la cantidad de
álabes.

Figura 3.5: Parámetros de diseño según Simpson y Williams [20]

nq = nrpm ·
√

Q

H0,75
n

(3.18)

kug =
Rpunta ×ω√

2gHn
(3.19)

En este estudio se considera que el dato de salida debe ser el caudal de requeri-
miento de la turbina, esto porque el diámetro se define por el diámetro interno de la
tuberı́a, la velocidad es establecida por el generador eléctrico, y la altura neta se basa
en la altura bruta de la central hidroeléctrica.

La obtención de estos cuatro parámetros permiten calcular todos los parámetros
energéticos presentados en la primera parte del capı́tulo, y aplicar la teorı́a unidimen-
sional de Euler.

Ası́, el rodete, y en particular sus álabes, son diseñados en función de lo que dicta-
mina la teorı́a unidimensional, como sustento técnico para una correcta transformación
de energı́a hidráulica. Por ende, para que el cuerpo del álabe completo sea diseñado
de forma apropiada, se debe aplicar un análisis bajo la teorı́a unidimensional en las
distintas secciones de los álabes del rodete, como ilustra la figura 3.6.
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Figura 3.6: Aplicación de la teorı́a unidimensional al seccionado de un álabe. [11]

En este análisis se considera una restricción a la condición del flujo de salida del
rodete, definiendo un ángulo de flujo ”β2”tal que la velocidad tangencial de salida
Cu,2 = 0. Esto se basa en el análisis de la ecuación de Euler 3.11, que establece que la
potencia se relaciona a la diferencia entre las velocidades tangenciales del fluido ”Cu”,
por lo que una condición de nula velocidad tangencial a la salida del rodete, se relacio-
na con una entrega total de energı́a por parte del flujo hidráulico. Sin embargo, existen
otras sugerencias para esta restricción, como la propuesta por el autor SyW [20], donde
se define que W2 = U en términos de magnitud, dando como resultado un triángulo
de velocidades a la salida del rodete con geometrı́a isoseles, y ası́, una velocidad de
tangencial de particula Cu,2 ̸= 0. La figura 3.7 esquematiza ambos casos.

Con esto, se comienza la construcción del perfil aerodinámico que da forma a
una sección de álabe, representado por la figura 3.8, donde se destacan dos variables
geométricas constructivas, como son la lı́nea de cuerda ’c’, que es la recta que una la
cabeza y cola del álabe, y la lı́nea de cámber (camber line), que es la cuerda centraliza-
da a la geometrı́a del álabe, y cuyo inicio y final son los mismos de la lı́nea de cuerda.
Además, en la figura 3.9 se puede ver que la inclinación de la lı́nea de cuerda corres-
ponde al ángulo β̄ , definido por la expresión 3.20 y que la inclinación de la lı́nea de
cuerda a la entrada y salida, se ajusta a la dirección dada por los vectores W1 y W2.
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Figura 3.7: Tipos de restricción de las condiciones de salida

Figura 3.8: Partes del perfil aerodinámico [2].

β̄ = β∞ +α =
β1 +β2

2
+α (3.20)

En cuanto a la determinación del largo de cuerda del álabe, existen tres opciones
consideradas, definidas en función de las variables mostradas en la figura 3.9:

Sección completa: Esta opción implica que la sombra generada por los álabes en
la sección transversal, con respecto al avance del caudal, cubre el 100% de la sec-
ción. Para calcular el largo axial ”L 2largo de cuerda ç”según esta consideración,
se tienen las expresiones 3.21 y 3.2.1.

L = tan(β̄ ) · π ·D
z

(3.21)
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Figura 3.9: Perfil alar con triángulos de velocidades (elaboración propia).

c =
L

seno(β̄ )

Modelo de Zweiffel: Este modelo es propuesto por Zeiffel [11] establece una de-
terminada relación (expresión 3.22) entre el largo axial del álabe ”L”, el espacia-
do entre álabes ”s”(expresión 3.23), ángulos de flujo ”β1

2”β2”, y el coeficiente
de Zweiffel ”ψT ”; donde este último debe ser igual a 0,8 para generar una buena
relación canalización, sin generar grandes pérdidas por roce.

L = 2
s

ψT
sin2(cot(β2)− cot(β1)) (3.22)

s =
π ·D

z
(3.23)

Solidez de álabe: Se define como la relación s/c = solidez para cada sección del
álabe, según la expresión 3.24.

L = s
tan(β̄ ) · cos(β̄ )

solidez
(3.24)

Luego, el procedimiento de diseño de los álabes del rodete, es aplicar el análisis
energético, la teorı́a unidimensional, y modelo de correlación previamente explicados,
a cinco capas o secciones de un álabe (considerando que la totalidad de álabes es idénti-
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ca), equidistantes entre sı́, y que recorren desde la base hasta la punta del álabe. Esto
debido a la estructura de la ecuación de Euler, que posibilita aplicar el análisis uni-
dimensional en una cantidad discreta de secciones, y por medio del uso de polilı́neas
tridimensionales, disponibles en programas de diseño CAD 3D, con lo que se puede
llevar a cabo una construcción del esqueleto del álabe.

Finalmente, en cuanto a la forma de la lı́nea de camber, se definió la forma de arco,
ya que permite una conducción suave y progresiva desde β1 hacia β2 para el flujo.
Esto según lo que indica la figura 3.10, y cuya lı́nea de camber con forma de arco
es generada a partir de la herramienta de dibujo de arcos tangentes del programa de
dibujo 3D CAD. Sobre esta curva, se proyecta un perfil con forma aerodinámica, cuya
estructura es detallada en el siguiente capı́tulo.

Figura 3.10: Proyección del perfil de lı́nea de camber en arco. [16]

3.2.2. Diseño de Estator

El análisis utilizado en este trabajo para el diseño del estator es un sı́mil al del
rodete, como indica la figura 3.11. Sin embargo, en este caso existen condicionantes
importante, como el hecho de que son álabes fijos, haciendo que C⃗3 = W⃗3 y C⃗4 = W⃗4,
donde los subı́ndices”3” y ”4” indican la entrada y salida del estator respectivamente.
Además, considerando que el flujo que sale del estator es el mismo que entra al rodete
C⃗4 = C⃗1, lo que implica que Cu,4 = Cu,1 queda por definir una restricción para el flujo
de entrada. Para esto, se considera una condición de rotación nula del flujo que ingresa
al estator, tal que C⃗3 = C⃗m = W⃗3.
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Figura 3.11: Triángulos de velocidades en los 4 puntos de interés de diseño.

En cuanto al resto del método de diseño de los álabes del estator, se proyectan las
inclinaciones del álabe a la entrada y salida del estator en las mismas cinco secciones
que el rodete, dando forma a cada sección transversal, de la misma manera a la hecha
con el rodete. Por ende, las variables de diseño del estator son las mismas que las del
rodete, incorporando en este caso, el subı́ndice ”est” cuando corresponda.

Por último, una diferencia existente en la estructura de diseño de estator y rodete
definidas en este trabajo, es la distribución de espesores del álabe, ya que en el caso
del estator conforma un ala de espesor constante, a diferencia de la forma de ala ae-
rodinámica dada a los álabes del rodete. La estructura del diseño tridimensional del
estator se detallan en el capı́tulo siguiente.

3.2.3. Diseño de Eje

Para el diseño del eje se tiene en consideración un eje de sección circular con dis-
tribución de diámetros escalonados. A este cuerpo se le debe aplicar un análisis de
esfuerzos combinados, considerando dos puntos de apoyo con libertad de giro, como
se muestra en la figura 3.12.

Por las caracterı́sticas de operación de un eje, se tienen en consideración 4 tipos
de cargas distintas: cargas tensoras/compresoras (axiales al eje), esfuerzos flectores,
esfuerzos cortantes, y esfuerzos torsionales. El análisis correcto para este tipo de pie-
zas es la teorı́a que considere los esfuerzos por transmisión de torque, cargas estáticas
soportadas por el eje, y los efectos por fatiga.

El dcl asociado al eje es el de la figura 3.12, donde se puede ver la cantidad y
ubicación de cargas flectoras y torsoras. Allı́ se deslgosa lo siguiente:

FP,e je es la fuerza peso de la barra eje, en [N].
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(a) Dcl eje horizontal.

(b) Dcl eje vertical.

Figura 3.12: Configuración del dcl del eje según inclinación.

FP,est es la fuerza peso del estator, en [N].

FP,rod es la fuerza peso del rodete, en [N].

FP,total es la fuerza peso del conjunto eje, estator y rodete, en [N]. Esta nace ya
que, para el caso del eje vertical, ninguna fuerza ejerce momento sobre el eje,
lo que implica que se pueden superponer estas en cualquier punto de la barra de
forma equivalente. Ası́, se ubica esta fuerza en el centro de gravedad de la barra.

Trod es la torsión aplicada por el rodete, en [N ·m]. Esta torsión es la misma que
se presenta en le ecuación 3.25, y es la que el rodete transfiere sobre el eje.

Trod = Phid ·ηi (3.25)

En el caso de los ejes, los esfuerzos por fatiga se generan a partir de cargas alternan-
tes sobre el cuerpo, que se generan producto de la rotación y el momento flector estático
sobre la viga. Por otra parte, las cargas medias se dan por efecto del torque aplicado
por el rodete. Ası́, se aplica la ’Teorı́a del esfuerzo cortante máximo para pronosticar

el esfuerzo de daño, y la lı́nea de Goodman modificada para predecir la resistencia a

la fatiga’ (libro J. E. Shigley [19]), cuya formulación para estimar el diámetro del eje
es la mostrada en la expresión 3.26.
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de je ≥
(

16 ·ns

π

{
1
Se

[
4(K f ·Ma)

2 +3(K f s ·Ta)
2]1/2

+
1

Sut

[
4(K f ·Mm)

2 +3(K f s ·Tm)
2]1/2

})1/3

(3.26)

Donde ns es el factor de seguridad de diseño, K f y K f s son los valores reducidos
de los coeficientes de concentración de esfuerzos de tracción y corte Kt y Kts respecti-
vamente, Se es el lı́mite de resistencia a la fatiga en [Pa], M es el momento flector en
[N·m], T el momento torsor en [N·m], y Sut es el esfuerzo último a la tensión en [Pa].
Además, se debe indicar que el sub ı́ndice ’a’ está asociado al comportamiento de un
esfuerzo alternante, mientras que el sub ı́ndice ’m’ a un esfuerzo promedio.

Para dispositivos de transmisión de potencia, se suele utilizar valores de 1,8 y 2
para el factor de seguridad ns. Los factores de concentración de esfuerzos utilizados
dependerá del punto del eje estudiado, y su valor se encontrará utilizando alguna de las
figuras mostradas en la figura 3.13.

Una vez determinados estos coeficientes de concentración de esfuerzos, se procede
a determimar los valores de los coeficientes reducidos a través de la expresión 3.28.

K f = 1+q(kt −q) (3.27)

K f s = 1−qcortante(Kts −1) (3.28)

Los cuales se determinados gráficamente por medio de las figuras mostradas en
3.14, que relacionan la resistencia última de esfuerzo del material, con el radio de la
muesca (o achaflanado) que se tiene en el punto de concentración de esfuerzos.

En cuanto al lı́mite de resistencia a la fatiga Se, se detalla a continuación el método
de obtención. Para comenzar, se define a este valor como el propucto de una serie de
factores, como se ve en le expresión 3.29.

Se = ka · kb · kc · kd ·S′e. (3.29)

Sobre los factores de la expresión 3.29, se define lo siguiente:

ka : Es el factor de superficie, la cual se relaciona principalmente con alteraciones
producto de la calidad del acabado de la pı́eza y a su resistencia a la tensión. La
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(a) Eje redondo con filete en el hombro en
tensión. σ0 =F/A, donde A= πd2/4.. [19]

(b) Eje redondo con filete en el hombro en
torsión. τ0 = T c/J, donde c = d/2 y J =
pd4/32. [19]

(c) Eje redondo con filete en el hombro en
flexión. σ0 = Mc/I, donde c = d/2 e I =
πd4/64. [19]

(d) Eje redondo en torsión con agujero
transversal. [19]

(e) Eje redondo en flexión con un agu-
jero transversal. σ0 = M/((πD3/32) −
(dD2/6)), aproximadamente. [19]

Figura 3.13: Gráficos de concentradores de esfuerzos.

manera de calcular este coeficiente es la de la ecuación 3.30, cuyos coeficientes
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(a) Sensibilidad de la muesca de materiales
sometidos a flexión inversa.

(b) Sensibilidad de la muesca de materiales
sometidos a torsión inversa.

Figura 3.14: Gráficos de coeficientes de muesca.

a y b son definidos a partir del tipo de manufacturado del cuerpo (ver tabla 3.1).

ka = a ·Sb
ut (3.30)

Tabla 3.1: Coeficientes para el cálculo de ka [19].

a [MPA] b [-]
Esmerilado (rectificado) 1,58 -0,085

Maquinado o estirado en frı́o 4,51 -0,265
Laminado en calinte 57,7 -0,718

Forjado 272 -0,995

kb : Es el factor de tamaño, que basa su comportamiento en base al tipo de sec-
ción transversal del eje, principalmente en las dimensiones de este. Cuando se
trata de cargas axiales, el factor kb es igual a 1. En cambio, cuando este se so-
mete a flexión y torsión, se utiliza la expresión 3.31, que es aplicable cuando
2,79 ≤ d ≤ 51[mm], y cuando d > 51[mm] se define kb = 0,75.

kb =

(
d

7,62

)−0,1133

(3.31)

kc : Facor de carga, que se basa principalmente con el tipo de carga al que se
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somete al eje, y su valor se define por lo mostrado en la expresión 3.31

kc =


0,923 carga axial Sut ≤ 1520[MPa]

1 carga axial Sut > 1520[MPa]

1 flexión
0,577 torsión y cortante

(3.32)

kd : Es el coeficiente de temperatura, asociado a las deformaciones producto de
variaciones de temperatura de operación. En particular, se determina estimadno
la razón entre la resistencia a la tensión a la temperatura de operación ′S′T y
la resistencia a la tensión a la temperatura del punto de trabajo ′S′RT . Para los
aceros, se pueden ver en la tabla 3.33 dichos coeficientes según la temperatura de
operación.

kd =
ST

SRT
(3.33)

Tabla 3.2: Coeficientes de temperatura de los aceros [19].

T [°C] ST/SRT
20 1
50 1,01

100 1,02
150 1,025

S′
e : Es el lı́mite de resistencia a la fatiga para una probeta giratoria, expuesta

a cargas de tipo alternante. Para este caso, se utiliza el modelo propuesto por
Mishchke [19], el cual define lo mostrado en la expresión 3.2.3.

S′e =


0,504 ·Sut Sut ≤ 1400[MPa]

100[kpsi] Sut > 200[kpsi]

700[MPa] Sut > 1400[MPa]

(3.34)

Ya habiendo definido el valor mı́nimo admisible para el diámetro del eje, queda
por definir la metodologı́a para dimensionar el eje y agujeros. Este segundo, considera
la estructura eje del rotor y estator, que deben permitir el correcto alojamiento de los
rodamientos y la sujeción del eje.
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3.3. Tuberı́a

El rol de la tuberı́a es la de canalizar el flujo de agua, y de contener la turbina
diseñada, por lo que es escencial que el diámetro interno de esta, tenga cierto margen
con respecto al de la turbina.

Considerando que este elemento será obtenido por medio de proveedores, se asume
que no existirá una flexibilidad en cuanto a la disponibilidad de tuberı́as con diámetros
con una distribución de medidas contı́nua, sino que cuentan con una gama discreta
de opciones. Es por esto que el diámetro del rodete y estator quedarán definidos a
partir del diámetro de la tuberı́a, considerando un espacio para evitar contacto entre
rotor y tuberı́a. Por el contrario, sı́ existe contacto entre la tuberı́a y estator. De aquı́ se
desprende lo descrito por la ecuación 3.35.

Drod = Dtub −E (3.35)

Donde E es el margen libre entre el borde interno de la tuberı́a y la punta de álabe
del rodete, en [m]. Es ideal que este margen E no supere el 2% del valor de Dtub, so-
bretodo cuando los diámetros son mayores, debido a que las filtraciones pueden crecer
mucho, y reducir el desempeño del equipo.

Sobre la selección de la tuberı́a, es relevante escoger una que resista los esfuerzos
producto de la presurización llevada a cabo por la columna de agua. Una estimación de
la presión máxima de operación del sistema se puede definir de la manera mostrada en
la ecuación

pop = Hg ·ρagua ·g (3.36)

En la práctica, lo que la expresión 3.36 quiere decir es que por cada 10 m de columna
de agua que se tengan, se va a desarrollar una presión estática de 1 bar (14,5 psi).

Otra caracterı́stica relevante que se debe conocer sobre la tuberı́a utilizada, es su
materialidad, en particular el valor de rugosidad absoluta que esta posee. Este dato
corresponde a la altura de los picos producidas por irregularidades de la superficie del
material, y se suele denominar con la variable ε . Este dato en escencia es necesario para
determinar la caı́da de presión por efectos viscosos.

Ası́, considerando las caracterı́sticas de generación a baja escala del equipo, y que
la presión de operación prevista no superará los 2 [bar], es que se decide optar por
la opción de tuberı́a de PVC. En particular se contempla la utilización de la lı́nea de
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Tabla 3.3: Listado de diámetro de tuberı́a de PVC comercial. [15]

Diámetro nominal
[mm]

Espesor medio
[mm]

Peso
[kg/tira 6m]

90 3,1 7
110 3 8,4
125 3,4 11
140 3,8 13,7
160 4,4 18
180 4,8 22,1
200 5,4 27,6
250 6,7 42,9

tuberı́as PN 6, que están diseñadas para operar a una presión nominal de 6 [bar], y cuya
disponibilidad dimensional se presenta en la tabla 3.3.

Estas opciones serán el universo de posibilidades utilizado para el posterior dimen-
sionamiento de casos, recogiendo algunas de estas medidas que puedan generar un
análisis representativo del comportamiento del diseño planteado.

Difusor

La utilidad del difusor es la de recupera parte de la energı́a cinética del flujo en la
salida del estator y reducir las pérdidas producto de flujos no uniformes en el flujo de
salida [20].

Sobre la construcción de este, Simpson y Williams [20] sugiere que el largo del
difusor sea de 4 a 10 veces el diámetro del rodete, y su diámetro sea 1,8 a 2,5 veces el
diámetro del rodete.

Esta recuperación de energı́a es fundamental en cuanto a la prevención de cavi-
tación, ya que al reducir la velocidad producto del ensanchamiento de la sección de
avance del flujo (debido del principio de continuidad), se incrementa la presión estática
local de las partı́culas de agua, alejándolas de una condición de vaporización.

3.4. Sistema eléctrico

En este capı́tulo se presenta la información de diseño referida al área eléctrica de
la turbina, que comprende desde el equipo convertidor de energı́a, hasta el método de
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distribución y acoplamiento al sistema fotovoltaico.
En cuanto a la generación eléctrica, es importante decir que el tipo de aprovecha-

miento establecido en este trabajo, condiciona en gran medida el tipo de conversión
electromecánica que se debe dar, la cual es de tipo rotatoria. Afortunadamente la indus-
tria ha proveı́do de una solución muy eficaz a esta necesidad, que son los generadores
eléctricos sı́ncronos ya presentados en el estado del arte, los cuales, a costa de un par
rotatorio, logran generar corriente eléctrica alterna, que generalmente es transformada
a corriente continua luego de una etapa de rectificado o regulado.

Ası́, la velocidad de rotación de la turbina ′n′ queda definida directamente por la
velocidad nominal del generador eléctrico, y los hipotéticos sistemas de conversión de
velocidad utilizados.

En cuanto a la instalación eléctrica, en función de lo recabado durante la investi-
gación asociada a este tópico del funcionamiento del equipo, se presenta aquı́ una so-
lución técnica para una correcta implementación del sistema de producción hidráulico,
en paralelo al de producción solar fotovoltaica.

Como se presenta en la figura 3.15, el circuito eléctrico de ejemplo al que se debe
incluı́r la turbina, cuenta con: paneles, regulador de carga fotovoltaico, inversor, y ba-
terı́as. Ası́, para la conexión del equipo se incorporan un bus DC, donde convergen las
lı́neas de transmisión provenientes de ambas fuentes de generación. Además, se incluye
un monitor de voltaje de baterı́as (BMV, por sus siglas en inglés), que lleva a cabo un
control de carga de baterı́a por medio de una derivación en la conexión negativa de la
misma. Con esto, el sistema controla la apertura y cerrado de un relé en estado sólido,
que se incorpora entre el generador eléctrico o regulador de carga (dependiendo de la
arquitectura del generador eléctrico).

Debido a la ausencia de un sistema de cierre automático en el sistema hidráulico,
la turbina se encontrará funcionando en su punto nominal de operación el 100% del
tiempo, a menos que se corte el paso de manera manual, por lo que a su vez, la transmi-
sión de energı́a se dará de manera contı́nua. Para esto, se implementa el relé en estado
sólido, en conjunto con un par de fusibles, que deriva el paso de electricidad hacia una
zona de consumo en corriente continua una vez este es activado tras la detección del
llenado de carga en la baterı́a. Este sistema es un método de seguridad y protección de
equipos, tanto para la turbina, como para las baterı́as.

Aspecto clave para la incorporación de la turbina al circuito del sistema FV, es el
voltaje de carga del arreglo de baterı́as, por lo que es requerido un regulador de carga
AC/DC que ajuste el voltaje.
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Figura 3.15: Esquema del sistema eléctrico hidro-FV.

Se muestran en la tabla 3.4 los voltajes de carga de baterı́a para distintos casos. En
particular, los casos que utilizan un regulador de carga de tipo MPPT, pueden cargar
arreglos de baterı́as de 12, 24 y 48 V. En el caso de los arreglos de 48V, solamente
puede ser con un voltaje de operación de 80 V.

Tabla 3.4: Voltajes de operación para diseño [18].

Off-grid On-grid
Voltaje de
operación 14 28 40 56 80 170 200

Largo 50 150 250 500 1000 1000 1000
Voltaje circuito
abierto máximo 38 75 120 150 220 450 550

Regulador/
Inversor PWM PWM MPPT PWM MPPT A la red A la red

Por último, se debe determinar el espesor del cableado a utilizar. Para esto se calcula
la corriente de operación del cableado a través de la expresión 3.37.

Iop =
Peli

Vcarga
(3.37)

Donde Iop corresponde a la corriente de operación en [A], que por temas de segu-
ridad, debe estar asociada a la mayor corriente existente sobre la lı́nea, Pelectrica es la
potencia de carga definida para el sistema, y Vbateria es el voltaje al que las baterı́as se
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encuentran en [V]. En estos casos, las baterı́as son capaces de almacenar una deter-
minada cantidad de carga eléctrica, medida en [Ah], la cual dependiendo del voltaje
de carga, determinará cual es la tasa de potencia a la que el generador eléctrico de-
ba abastecer a las baterı́as para cargarlas por completo en un determinado periodo de
tiempo.

Una vez determinada la corriente de operación del cableado, se debe determinar el
espesor del mismo con alguna tabla como la mostrada en 3.5.

Tabla 3.5: Corriente admisible según sección del cable [5].

Corriente máxima Sección
6 A 0,5 mm2

9 A 0,75 mm2

11 A 1mm2

14 A 1,5 mm2

16 A 2 mm2

20 A 2,5 mm2

28 A 4 mm2

37 A 6 mm2

48 A 8 mm2

53 A 10 mm2

75 A 16 mm2

100 A 25 mm2

125 A 35 mm2

160 A 50 mm2

3.5. Accesorios

En esta sección se destacan dos tipos de accesorios principales: rodamientos y se-
llos. En particular, ambos se basan en insumos fácilmente adquiribles, y que se pueden
encontrar en el comercio ferretero local.

Debido a que existe la posibilidad de montar el sistema con su eje tanto horizontal
como vertical, las distintas cargas puntuales pueden actuar de forma axial o radial al eje.
Ası́, se definió que los rodamientos ideales para satisfacer las necesidades del montaje
de este equipo son los rodamientos de bolas (para soportar cargas radiales, figura ),
y rodamientos de doble contacto angular (para cargas axiales y radiales conjuntas).
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Estos rodamientos se encuentran en una serie de dimensiones estandarizadas, según el
catálogo de SKF [25]. Esto principalmente debido a que los efectos de cargas radiales
serán despreciables en comparación a las cargas axiales, y en segundo lugar, las escalas
de potencia previstas sugieren una solicitación de baja carga.

Se determina que un rodamiento irá ubicado en el estator, siendo el eje del estator el
agujero donde el rodamiento se alojará. El segundo rodamiento irá ubicado cercano al
punto de conexión del eje del rotor, con el eje del generador eléctrico, alojado en la es-
tructura soportante. Estos dos corresponderı́an a los dos puntos de apoyo mencionados
previamente, cuya función es permitir movimiento angular en dirección del eje.

(a) Ilustración rodamiento
de bolas SKF. [25]

(b) Estructura interna del roda-
miento de bolas abiertos SKF.
[25]

Figura 3.16: Rodamiento de bolas.

(a) Ilustración rodamiento
de doble contacto angular
SKF. [25]

(b) Estructura interna del roda-
miento de bolas abiertos SKF.
[25]

Figura 3.17: Rodamiento de doble contacto angular SKF.

El detalle sobre las formas del eje rotor y estator, definidas para la realización del
montaje serán expuestas en el de Diseño Aplicado, donde se lleva a cabo la aplicación
del diseño propuesto a través de un caso de estudio.
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En cuanto a lo que respecta al sello hidráulico, se definió el uso de un sello mecáni-
co (ver figura 3.18), principalmente porque su uso no pone en riesgo la integridad y
estructura de las piezas de la turbina subre las que irá montado, que serán rodete y es-
tator. En particular esto se debe a que la carga requerida en el muelle, para lograr un
sello efectivo, es permisible en cuanto a la resistencia mecánica estructural del rodete,
estator, y otros componentes. Además, su gran disponibilidad se alinea correctamente
con el criterio de diseño establecido, enfocado en la simplificación de montaje.

Figura 3.18: Sello mecánico.
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Capı́tulo 4

Programa de diseño

En el capı́tulo anterior se determinaron las bases de diseño de la turbina, dando
el contexto energético en primera instancia, y luego, definiendo los lineamientos de
diseño y selección de los componentes del equipo.

En este capı́tulo se describe el procedimiento de diseño de un programa capaz de
calcular y dimensionar al rodete y estator de la turbina de forma automática. Para esto,
es necesario en primera medida proveer de un sistema de cálculo que permita al pro-
grama realizar las funciones requeridas, y luego de una matriz de estructura 3D que se
adapte a la información de salida del programa de cálculo.

Ası́, se confecciona el software PDT, compuesto por 3 archivos:

PDT1: Planilla Excel habilitada para macros, donde se encuentra una interfaz
que opera una estructura de cálculo, basada en la teorı́a expuesta en el capı́tulo
anterior. Dicho sistema de cálculo se programó con la extensión VBA para Excel.

PDT2: Planilla Excel que recopila parámetros de diseño, y se actualiza en fun-
ción de los cambios efectuados en la planilla PDT1.

PDT3: Archivo Cad tridimensional Autodesk Inventor, con la proyección 3D de
la estructura de rodete/estator predefinido, y que tras actualizarse manualmente,
modifica distintas dimensiones de su estructura en base a los parámetros definidos
en la planilla PDT2.

A continuación se detalla la estructura funcional de cada uno.
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4.1. PDT1

El cálculo de los parámetros geométricos de diseño, necesarios para dar la forma
deseada al rodete y estator, es llevado a cabo por una sub rutina de VBA - Excel, cuyo
código se puede encontrar en el nativo Excel. En esta sección se describen las partes
que componen el programa, para luego dar contexto al funcionamiento entre las partes.

La lógica de funcionamiento de PDT1 se describe en el diagrama de flujo de la
figura 4.1. El detalle de los datos de entrada y salida del programa, se puede observar
en la figura 4.2, que muestra una captura de la interfaz principal de PDT1, desde don-
de se ejecuta la mencionada estructura de cálculo. Allı́ se puede observar que como
información de entrada, se definieron las siguientes variables de diseño:

Diámetro: Definida a partir del diámetro interno de la tuberı́a en la que se quiera
montar el equipo, considerando que esta cumple el rol de perimetro y canaliza-
ción.

Velocidad de rotación: Definido a partir de los requerimientos de velocidad ro-
tacional del equipo generador eléctrico. Este requerimiento se relaciona direc-
tamente con la intensidad de electriciad generada, de la forma descrita por su
curva caracterı́stica, por lo que existe gran relación entre la velocidad rotacional
de dicho equipo, con la potencia eléctrica generada.

Altura bruta: Producto de que esta variable está determinada por las caracterı́sti-
cas de la instalación, lo que se presupuesta como valor fijo, se define como con-
dicionante el mantener una altura bruta, y por ende, altura neta constante durante
un funcionamiento estacionario.

A modo de explicación del diagrama de la figura 4.1 se tiene que, luego de ser
ingresados los datos de entrada, en primera instancia el programa corrobora que la
altura bruta ingresada sea factible para aplicar el modelo de correlación de SyW. Una
vez verificada y corregida dicha condicionante, se realiza una estimación del caudal
Q de requerimiento, considerando que en la primera iteración i = 1 se establece que
Hneto = Hbruto. Esto ocurre porque el caudal se calcula por medio del modelo de SyW,
que requiere del valor de altura neta; y esta última a su vez, para ser calculada requiere
del caudal, que permite obtener la pérdida de carga.

Entonces, una vez determinado el caudal de requerimiento, se calcula la pérdida de
carga Hperd , y posteriormente la altura neta Hneto. Ası́, se comienza un proceso iterativo
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Figura 4.1: Diagrama de flujo sistema de cálculo PDT1.

Figura 4.2: Interfaz principal PDT1.

que finaliza cuando Hneto,i −Hneto,i−1 ≈ 0. Esta condición indica que el cálculo llegó a
un punto de convergencia estable, y que los valores de: altura neta Hneto, caudal Q, y
altura bruta Hbruto; donde en este último caso, se modifica el valor original, producto
de la infactibilidad de su uso en el modelo de SyW.
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En resumen, esta primera estructura de cálculo permite determinar los valores prin-
cipales, y necesarios para calcular la potencia mecánica que el equipo será capaz de
generar. Además, entrega las variables de entrada para aplicar la teorı́a unidimensional
de Euler, lo que abre paso a la sección parametrización de la geometrı́a de álabes.

En esta segunda etapa, el programa lleva a cabo el cálculo de los perfiles del álabe,
basado en la teorı́a expuesta en el capı́tulo anterior. Ası́, se calculan los distintos vec-
tores de los triángulos de velocidades en la entrada y salida, de rodete y estator; para
cinco secciones, que son definidas como 5 capas cilı́ndricas de diámetros equidistantes
el uno del otro, recorriendo toda la altura del álabe. En la figura 4.3 se ve la planilla de
valores que genera el sistema de cálculo. Además, estos valores son utilizados para pro-
yectar los triángulos de velocidades del rodete, bajo la misma lógica de entrada-salida,
en cinco secciones diferentes, como se puede observar en la figura 4.4.

Figura 4.3: Planilla de diseño de álabes rotor y estator.

Por último, queda mencionar que la planilla de diseño de álabes, posee la capacidad
de efectuar modificaciones de la estructura de estos componentes a través de ciertos
criterios de diseño, detalladas a continuación:

Relación de diámetro: Aquı́ se define la razón De je/Drod del rodete y estator de
forma manual.

Ángulo de ataque: Corresponde al ángulo α del álabe del rodete, y se mide de
la forma mostrada en la figura 3.9.
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Figura 4.4: Triángulos de velocidades (secciones 1 y 5) proyectadas por PDT1.

Diseño álabe rotor: Establece el criterio de restricción en el perfil a la salida del
álabe rotor.

• Swirl de salida: Define una inclinación al vector C2, con respecto al vector
Cm, siendo positivo en sentido antihorario .

• Simpson y Williams: Se establece que W2 =U en magnitud.

Cantidad de álabes: Se define la cantidad de álabes del rodete.

Largo de álabe rotor: Establece el método para el cálculo del largo axial L del
rodete.

Tipo de largo álabe rotor: Con este criterio se define si el largo axial del álabe
es homogéneo en todas sus secciones, respetando el largo L de la sección más
larga, o a través del modelado independiente, donde el largo del álabe en cada
sección es determinado de manera independiente en función de lo calculado en
el punto anterior.

Tipo de largo álabe estator: Se define con este criterio el cómo se calculará
el largo axial Lest de cada sección de álabe estator. Para este caso se proponen
cuatro opciones, entre las cuales se encuentran los mismos métodos utilizados
para determinar el largo del álabe de rotor (sección completa, Zweifel, y solidez),
a las que se añade la posibilidad de definir el largo del álabe del estator en función
del largo del álabe del rodete, estableciendo un factor, cuociente de Lest/L.
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Tipo de álabe estator: De igual manera que con el rotor, los álabes pueden ser
definidos con un largo homogéneo o independiente.

Diseño álabe estator: Aquı́ se determina la condición para dar forma al perfil de
ataque a la entrada del álabe estator. Para esto se propone definir una inclinación
(’swirl’) del vector C3 con respecto al vector Cm, con valor positivo en sentido
horario, o bien, darle magnitud al vector Cu,3, directamente.

Cantidad de álabes estator: Refiere a la cantidad de álabes con las que contará
el estator, y puede ser definida de forma manual, o a través de un factor resultado
de la división zest/z.

Diámetro de cabeza (estator o rotor): Se define en estas casillas el diámetro de
la circunferencia utilizada en la cabeza del álabe, según la estructura del diseño
de PDT3, que se detallará a continuación.

Diámetro de centro: Aquı́ se definen, de forma similar, los diámetros del centro
de álabe de perfil alar, según la estructura de PDT3.

4.2. PDT2:

Este corresponde a una planilla Excel que funciona como enlace entre PDT1 y
PDT3, debido a que por necesidades de formato, PDT3 requiere de una planilla
de única hoja y estructura de datos definidas para poder actualizar sus parámetros.
Ası́, tal como se presenta en la figura 4.5, la planilla PDT2 es una recopilación
de una serie de valores, correspondientes a parámetros dimensionales utilizados
en el dibujo CAD de PDT3, y que son obtenidos a desde PDT1.

4.3. PDT3:

Este programa hace referecia al boceto o matriz hecha en Autodek Inventor, el
cual se encuentra modelado y dispuesto para ser adaptable a la variación de los
parámetros geométricos calculados por medio del programa Excel.

En esta sección se describe la estructura bajo la cual se da forma al rodete y
estator, considerando que la lógica de diseño es similar para ambos componentes.
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Figura 4.5: Valores dimensionales definidos en PDT2.
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Primeramente se hace un seccionado circunferencial con 5 radios diferentes (ver
figura 4.6), que corresponden a R1, R2, R3, R4 y R5. Sobre cada una de estas
secciones se posiciona un plano para dibujo 2D, como se ve en la figura 4.7a.

Figura 4.6: Proyección radial de las secciones de trabajo.

Además, sobre las mismas secciones circulares se proyectan planos de trabajo de
forma cilı́ndrica, como se observa en la figura 4.7b.

(a) Ubicación de los planos de trabajo para
proyección de perfiles 2D

(b) Superficies cilı́ndricas para la proyec-
ción de perfiles 3D.

Figura 4.7: Pasos previos a la proyección del rodete.

En cuanto a la geometrı́a de los álabes, se proponen dos opciones. La primera es
la estructura con forma alar mostrada en la figura 4.8, y la segunda es el perfil de
espesor constante que se observa en la figura 4.9.

El perfil alar basa su estructura en un arco (lı́nea de camber) con una secante
(lı́nea de cuerda), de inclinación β̄ con respecto al vector rotacional (la vertical
de la figura). Este arco es tangente en la entrada y salida del álabe a los ángulos
β1 y β2 respectivamente. Dicha tangencia se logra definiendo una recta en el
extremo de la cabeza con una inclinación igual a β1.
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Por otro lado, el perfil de espesor constante define de igual manera la lı́nea de
cuerda y lı́nea camber, pero dibuja su contorno utilizando dos circunferencias de
igual diámetro en las extremos de dichas lı́neas, y uniéndolas por dos arcos de
igual curvatura que la ”lı́nea de camber”.

Cabe mencionar que la forma mostrada en la figura 4.8 está asociada a una sec-
ción de álabe del rodete, mientras que la figura 4.9 es una sección de álabe del
estator. Es pór esta razón que presentan una configuración opuesta, ya que se
orientan del modo mostrado en la figura 3.11.

En cuanto a las letras mostradas en las figuras 4.8 y 4.9.

A: β1/β3

B: Diámetro de cabeza.

C: β̄ .

D: Diámetro de centro.

E: Distancia origen a centro de álabe.

F: Largo de cuerda del álabe.

Para modificar la forma del álabe, se varı́a el ángulo de la lı́nea ubicada en la
cabeza con ángulo β1, la inclinación de la cuerda con el ángulo β̄ , el largo de la
cuerda c, los diámetros de las circunferencias de cabeza y centro del álabe, y la
distancia del centro del álabe con el centro del sistema de referencia.

Figura 4.8: Proyección de álabe 2D de perfil alar.
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Figura 4.9: Proyección de álabe 2D de espesor constante.

Con los perfiles 2D definidos, se plasma su forma sobre las superficies cilı́ndricas
dispuestas para cada caso, generando ası́ la proyección del perfil en 3D, obtenien-
do con esto la forma real de cada sección del álabe como se muestra en la figura
4.10a. Estos bocetos 3D se conectan por medio de lı́neas rieles, como se puede
ver en la figura 4.10b.

(a) Perfil de álabe 3D. (b) Conjunto de perfiles 3D.

Figura 4.10: Construcción 3D del álabe.

Luego, por medio de la función de ”solevación”, se da forma a una supercicie
delimitada por los distintos perfiles 3D generados (figura 4.11a), que darán forma
al álabe. Ası́, ”cosiendo” y cerrando todas las caras de dicha superficie, se obtiene
el álabe como cuerpo sólido dentro del programa inventor, como se observa en la
figura 4.11b.

Finalmente, se proyecta el eje del rodete, donde irá montado el álabe, y se aplica
un patrón circular utilizando al primero como eje para aplicar la función. Este
patrón se aplica para la generación de ’z’ álabes, con lo que se obtiene finalmente
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(a) Superficie del álabe. (b) Cuerpo de álabe sólido.

Figura 4.11: Forma final del álabe.

la estructura del rodete, como se puede observar en la figura 4.12.

(a) Álabe acoplado al eje del rodete. (b) Rodete conformado con todos sus ála-
bes.

Figura 4.12: Forma final rodete.

En cuanto al diseño del eje, se detallará cuando se haga la aplicación del diseño,
una vez que sea necesario llevar a cabo el montaje de estos dos elementos en
conjunto con el eje y rodamientos. En conjunto a esto se generará un detalle del
conjunto y montaje de las distintas partes, además del método de conexión y
transmisión de torque entre el eje y rodete.

4.4. Funcionamiento conjunto

En esta última parte del capı́tulo se describe el método de operación conjunto
que poseen los programas PDT1, PDT2 y PDT3; y es que es necesario llevar a
cabo una serie de pasos secuenciales para que el proceso de diseño se realice
correctamente.

En primer lugar, en la hoja ’Interfaz’ de la planilla PDT1, se deben definir los
parámetros de operación de la turbina, que corresponden a la altura de la columna
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bruta de agua, la temperatura del agua y la velocida de rotación. Además, se
pueden modificar ciertos parámetros, como los mostrados en la figura 4.2.

Con todos los parámetros de entrada definidos, se debe presionar el ı́cono de
cálculo, que calculará el caudal de requerimiento, y definirá ası́ el punto de ope-
ración del equipo. Esto conllevará a un cálculo de los perfiles del álabe, que
actualizará consecuentemente los valores de la planilla PDT2.

Una vez lista la información, se debe guardar el archivo PDT2 (no es necesario
cerrar), y se deben actualizar los valores parámetro dentro de PDT3. Para esto,
se debe presionar en el botón ’fx’ marcado en la figura 4.13, que se encuentra en
la interfaz del software Inventor. Luego, se debe presionar la casilla ’Actualizar’,
que se destaca en la figura 4.14. Esta actualización es la que finalmente ejecuta
la modificación del rodete o estator (dependiendo del elemento en cuestión) a la
forma definida por el diseño previo.

Figura 4.13: Barra de herramientas de Inventor 2022.

Figura 4.14: Ventana de actualización de parámetro de Inventor 2022.
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Capı́tulo 5

Diseño aplicado

En los capitulos anteriores se describió la teorı́a del diseño de una turbina de tipo
axial, y se detalló la estructura de un programa de diseño PDT que se sustenta en
dicha teorı́a.

En este capı́tulo se aplicará el diseño de turbinas, en una primera parte analizando
de forma cuantitativa y cualitativa el comportamiento de los resultados generados
por el software confeccionado, y en una segunda parte aplicando toda la teorı́a
establecida para confeccionar una turbina que se ajuste a los requerimientos es-
tablecidos en un caso de estudio.

En ambos casos se comienza por definir los criterios bajos los cuales se llevará a
cabo la aplicación del diseño, para luego realizar un análisis acorde a los resulta-
dos.

5.1. Casos formulados

Se definió una estructura de casos, donde se estudian los valores de caudal de
requerimiento en función de la altura bruta impuesta. Ası́, se evalúan los lı́mi-
tes máximo y mı́nimo de altura bruta, para los que el modelo de correlación de
”SyW”puede ser aplicado, considerando una velocidad y diámetro constante.

De esto, se estudian los siguientes comportamientos: Hbruto vs Q, Hbruto vs nq,
Pe jevs Q, y Pe je vs nq. Esto se hace fijando velocidades rotacionales constantes,
e iguales diámetros. Queda mencionar que cada punto de cada gráfico representa
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un diseño y geometrı́a, de rodete y estator diferente, y que la agrupación de datos
es utilizada para comprender el modelo de correlación utilizado.

Figura 5.1: Caudal vs altura bruta.

Figura 5.2: Velocidad especı́fica vs altura bruta.

Con esto establecido, se definen las siguientes condiciones para la aplicación del
programa de diseño:

• Los diámetros de tuberı́a utilizados serán tres: 125, 160 y 200 [mm], lo que
corresponde a diámetros de rodete de 118,2, 151,2 y 189,2 [mm] respecti-
vamente.
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Figura 5.3: Caudal vs potencia mecánica en eje.

Figura 5.4: Velocidad especı́fica vs potencia mecánica en eje.

• Las velocidades a las que se evalúa cada diámetro serán tres diferentes para
cada caso. Ası́, el rodete de 118 [mm] será evaluado con el set de velocida-
des más altas: 1500, 1800 y 2000 [rpm]. Luego, el rodete de 151 [mm] se
valuará con velocidades de 1000, 1400 y 1800 [rpm]. Por último el rodete
de 189 [mm] será estudiado con velocidades de 800, 1000 y 1200 [rpm].

• Como ya se mencionó, las alturas brutas con las que se evaluará cada caso,
dependerán de las dos condiciones anteriores, estableciendo sus lı́mites en

82



los valores en los que el punto de operación se sale del rango de operación
establecido para un equipo de turbinado axial.

• El largo de tuberı́a utilizado para cada caso corresponde a 3 [m] más que el
valor de la altura bruta evaluada.

• La eficiencia hidráulica utilizada será igual a un 60%, y la eficiencia mecáni-
ca de un 90%.

Se muestran en las figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4; los gráficos asociados al estudio del
comportamiento del modelo de correlación, parametrizando de 4 formas diferen-
tes el punto de operación.

Se seleccionaron también algunos de estos puntos para aplicar el diseño 3D de
estator y rodete a través de PDT3, con el fin de visualizar las diferencias en las
estructuras de estos, y que son mostradas en la figura 5.5.

Para la aplicación del programa de diseño PDT3 se definieron los siguientes cri-
terios de diseño:

• Tuberı́a con diámetro nominal Dtub = 125[mm].

• Velocidad rotacional de n = 1500[rpm].

• Relación de diámetro De je/Drod igual a 0,5.

• Sin presencia de ángulo de ataque para no alterar la forma original de los
álabes.

• Se considera que la salida del rodete, el agua no cuenta con velocidad en su
componente tangencial.

• Se define el uso de 4 álabes en el rodete, y 6 en el estator.

• El largo de rodete quedará ajustado a la condición de sección completa. El
largo del estator es igual al largo del rodete.

• El tipo de largo de álabe del rodete será independiente y homogéneo para el
estator.

• Se considera que el flujo de entrada al estator no cuenta con velocidad tan-
gencial.

• El diámetro de cabeza y centro de álabe serán definidos respectivamente en
4 y 9 [mm], para rodete y estator.
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Figura 5.5: Proyecciones 3D de los distintos casos.

Estos modelos son generados con el fin de llevar a cabo una comparación cuali-
tativa en cuanto a la forma de los álabes, y su dependencia de los valores opera-
cionales.

5.1.1. Análisis de casos formulados

Del gráfico de caudal Q vs altura bruta Hbruto 5.1 se puede observar que ambas
variables se relacionan de forma inversamente proporcional. Esto presenta una
relación interesante con el gráfico que compara caudal Q, o velocidad especı́fica
nq, versus la potencia mecánica en eje Pe je, 5.3 y 5.4; que muestran una tendencia
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de esta última variable a permanecer constante en función de la variación de las
primeras.

Este comportamiento de la altura Hbruto se reitera cuando se compara con la velo-
cidad especı́fica nq, en el gráfico 5.2. Esto se debe principalmente a la estructura
del modelo de correlación, que matemáticamente establece esta tendencia de re-
lación entre variables.

Este comportamiento sugiere una tendencia del modelo de SyW en volver cons-
tante el valor de potencia generada, en base a un mismo tamaño de sección y
velocidad. El motivo de esto es que se busca asociar una condicion de diseño,
con el punto de mayor eficiencia.

En cuanto a esto, egún indica el gráfico 5.3 es posible encontrar los puntos de
mayor potencia, para cada velocidad y diámetro dado, en el punto intermedio de
cada intervalo, donde la potencia alcanza su mayor valor.

Por último, se puede observar en el gráfico 5.1, que al aumentar la velocidad
de rotación, los puntos se desplazan hacia arriba, mientras que al aumentar el
diámetro, se genera un ’aplanamiento’ de la curva Q vs Hbruto.

Luego, por el lado de las proyecciones 3D generadas, y mostradas en la figura
5.5, se observan diferencias en el ”torsimiento”del álabe, presentando mayor de
este efecto cuando la altura es mayor, y por ende el caudal es menor. Esto se
relaciona con los largos de rodete, siendo más largos cuando el caudal es mayor,
y por ende, tiene una envolvente con un mayor paso.

Esto se relaciona con el comportamiento dinámico de la máquina, ya que cuando
existe un mayor caudal, el perfil de conducción del álabe tiende a permitir un paso
más libremente, dando cabida a un mayor flujo. En general, esto y las geometrı́as
3D logradas a través de la aplicación de la estructura de diseño, demuestran una
coherencia en la teorı́a definida para el diseño de los componentes, y su utilidad
en el diseño de rodetes y estatores.

Sin embargo, visualmente no se perciben grandes cambios de geometrı́a entre
uno y otro caso, lo que abre la necesidad de estudiar y comprobar el efecto de
estos cambios, y si es que cada geometrı́a logra una eficiencia significativa en
función de su punto de operación.
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5.2. Caso de estudio

En esta sección se formula un escenario frente al cual existe la necesidad de
implementar una turbina de generación hidráulica. Para esto se ofrece un análisis
de requerimientos, y el detalle para la implementación de dicha turbina, cuyo fin
es cumplir los requerimientos de dicho caso.

Se propone como escenario de estudio un domicilio de tipo rural, sin conexión a
la red eléctrica, y cuenta con un sistema FV off-grid.

Para evaluar el caso, se considera un consumo de 5,7 [kWh/dia] según el patrón
de consumo domiciliario estimado previamente. Como sistema de almacena-
miento se considera la disposición de baterı́as de litio de 12 [V ] y capacidad
de 220 [Ah] de carga. Además, según valores tı́picos de uso, se considera una
eficiencia quı́mica ’ηqca’ de las baterı́as del 90%, junto con una eficiencia del
80% asociada a la profundida de carga ’ηpc’ de las mismas baterı́as, y la efi-
ciencia del inversor ηinv, que suele rondar el 95%. Finalmente, se considera el
almacenamiento equivalente a 2 dı́as de consumo ’d’.

Con esto, se estima que la cantidad de baterı́as ’nbat’ sea igual a 6.

nbat =
d ·5,700[kWh]

12[V ] ·220[Ah] ·ηqca ·ηpc ·ηinv
= 4 baterı́as (5.1)

Las baterı́as están dispuestas en series de 2 unidades, siendo 2 pares en paralelo,
lo que se traduce en un sistema de 24 [V ] y 880 [Ah] de carga máxima, y 602 [Ah]

de carga útil.

Para la generación eléctrica se utiliza un alternador con regulación a 24 [V ], co-
nectado a las baterı́as, cuya curva de potencia se muestra en la figura 5.6. Debido
a que estos equipos están diseñados para operar en amplios rangos de velocidad,
desde los 700-800 [rpm] (asociados al ralenti de los vechı́culos), hasta velocida-
des contı́nuas de unos 10.000 [rpm], es que se decide por establecer como lı́mite
inferior de velocidad de operación los 1500 [rpm], ya que es sobre la barrera
de los 1000-1500 [rpm] donde estos equipos comienzan a producir un voltaje
apropiado para una correcta producción eléctrica.

Por último, se establece que por las condiciones geográficas y técnicas, la insta-
lación no puede tener una diferencia geográfica de agua (o altura de columna de
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Figura 5.6: Curva de potencia de alternador de referencia. [21]

agua bruta) mayor a los 3 [m], y debe ser implementado con una tuberı́a de 160
[mm] como diámetro nominal producto de disponibilidad de insumos.

Aspecto importante a considerar es que la potencia entregada al eje por parte de
la turbina hidráulica sea igual a la potencia eléctrica generada por el alternador,
en una condición de igual velocidad de rotación. Esto último es debido a que una
diferencia entre el torque aplicado por la turbina, y el resistido por el alternador,
pueden provocar un freno o embalamiento del equipo, sacándolo del punto de di-
seño, principalmente en cuestión de velocidad, haciéndo perder eficiencia global
de generación.

Ante la inviabilidad de fijar la carga eléctrica de forma precisa, es que se selec-
ciona como valor de potencia objetivo, los 720 [W ] correspondientes a las 1500
[rpm] del equipo descrito en la figura 5.6. Frente a esto, se define como diseño
de turbina coincidente, con una velocidad de 1500 [rpm], montada dentro de una
tuberı́a de 160 [mm], y con una altura bruta de 3 [m]. Se presentan en la tabla 5.1
los valores de operación de la turbina en función del programa de cálculo.

Se determina la utilidad de este diseño ya que ofrece la suficiente cercanı́a en
cuanto a valores de torque y revoluciones con respecto al alternador, siendo ma-
yor en el caso de la turbina. Esto último permite asegurar que la velocidad de
rotación será siempre mayor o igual a la velocidad nominal, producto de que a
1500 [rpm] el torque de la turbina será superior. Esto implica que la potencia
eléctrica generada finalmente será siempre mayor o igual a 720 [W ], consideran-
do la curva de operación del equipo seleccionado.
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Tabla 5.1: Datos de diseño de la turbina propuesta para el caso de estudio.

Variable
de diseño Valor Unidad

Hbruto 3 [m]
Hneto 2,82 [m]

Caudal 59,6 [L/s]
Pote je 890 [W ]

nq 168,07 -

Luego, aplicando el programa de diseño se proyectan el set rodete-estator aso-
ciado a las condiciones de operación definidas previamente, para luego diseñar
un montaje apropiado para la operación del sistema. Esto último contempla el
diseño de un eje, la selección de rodamientos y sellos, y el dimensionamiento de
la instalación.

Se muestran las dimensiones de estator, rodete, y eje, en los planos adjuntos en
el anexo.

Para el diseño del eje es necesario conocer los momentos flectores y torsiones,
medios y alternantes. Considerando un montaje de eje vertical, la componente de
momento flector desaparece, tanto en su forma media como alternante, quedando
ası́ simplemente la torsión, donde su valor alternante también es nulo, debido a
que se considera una operación a velocidad constante, o con variaciones suaves
de velocidad.

Ası́, se estima el valor de la torsión media aplicada sobre el eje.

Tm =
Pe je

n ·π/30
= 5,7[N ·m]

Este valor representa el torque máximo aplicado bajo las condiciones de diseño,
ya que ante la oposición de un torque menor por parte del alternador, la velo-
cidad de rotación aumentará, reduciendo ası́ el torque aplicado sobre el eje de
la turbina. Con esto definido, queda por determinar los valores del coeficiente
de concentración de esfuerzos, la resistencia última a la fatiga del material, y el
factor de seguridad de diseño.

En cuanto al material, este debe contar con una alta resistencia a la tracción pa-
ra soportar cargar estáticas, alta resistencia a cargas dinámicas o fatigantes, bajo
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coeficiente de fricción, y buena factibilidad en cuanto a manufactura. Estas carac-
terı́sticas son cumplidas por el acero al carbono, sin necesidad de un tratamiento
de calor o presencia de aleaciones para aumentar su dureza. Luego de este pri-
mer filtro, se prioriza por una opción con buena presencia comercial, lo que darı́a
paso a la consideración de los aceros al carbono de especificación SAE 1020 o
1045, cuyos valores de resistencia última a la tracción son de 345 y 621 [MPa]
respectivamente [23].

Sin embargo, se evaluó el uso de una barra de Technyl tipo PA6, la cual cuenta
con un costo reducido, bastante similar al de una barra de iguales dimensiones de
SAE 1020 (del orden de los USD$15), pero que a su vez presenta gran resistencia
a la corrosión. En cuanto a la resistencia mecánica, este material alcanza los
50 [MPa], lo que le permite (y tras verificación según el modelo de diseño) su
resistencia en función de las cargas involucradas.

Considerando que la estructura del eje seguirá un patrón escalonado, tal como
se representa en el diagrama de la figura 5.7, se revisan los diámetros en cada
hombro del eje, donde ocurren los puntos de concentración de esfuerzos. Luego,
queda definir la razón entre ambos diámetros (di+1/di) y el radio de empalde
o de muesca del hombro referido, con el fin de poder dar uso a los diagramas
mostrados en las figuras 3.13b y 3.14b, y obtener el coeficiente de concentración
de esfuerzos. Con todo esto, y en conocimiento del valor de la resistencia última
al esfuerzo del material, se estima el diámetro mı́nimo del eje para cada sección,
según la expresión 3.26, considerando un factor de seguridad ns = 2.

Figura 5.7: Esquema de escalonado de eje de referencia.

Luego de un análisis en base a lo mostrado en la sección 1.4., se define la especi-
ficación SAE 1020 como la indicada para la manufactura del componente. En la
tabla 5.2 se presentan los diámetros mı́nimos de cada sección, y los seleccionados
para el diseño.

Los resultados de diámetro mı́nimo dados en la tabla son evidencia de las ba-
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Tabla 5.2: Diámetros mı́nimos y seleccionados para cada sección del eje

Sección dmin
[mm]

dreal
[mm]

1 0,0049 20
2 0,003 25
3 0,0036 35
4 0,0052 44
5 0,0065 25
5 0,0063 8,6

jas cargas a la que se expone dicha pieza, sugiriendo la posibilidad de utilizar
materiales de menor resitencia mecánica.

Para el caso del Technyl, e aplica un modelo simplificado propuesto por la mis-
ma referencia [19], donde no se consideran los factores de concentración de es-
fuerzos (que demostraron generar poco impacto), y que considerando un mismo
factor de seguridad ns = 2, solicita un diámetro mı́nimo de de je = 0,4[mm]; lo
que es un valor bastante menor al de diseño final.

En cuanto a esta estructura del eje, se seleccionan los rodamientos con especifi-
cación SKF 6005-2RSH (rodamiento de bolas), y 7206BE-2RZP (rodamiento de
doble contacto angular).

Para la protección del rodamiento inferior frente a la humedad, se monta un sello
mecánico dinámico, montado entre estator y rodete, y por sobre el estator una
pieza estática que aisle al eje de la zona húmeda.

Se presentan a continuación una serie de imagenes representativas del montaje
del equipo, considerando una piscina o estancamiento de agua, como se muestra
en la figura 5.8. Además, se presentan imágenes del grupo funcional, conside-
rando distintos componentes en las figuras 5.9, y 5.10, y un explosionado del
montaje en la figura 5.11.

En el anexo se presenta un plano del explosionado del montaje, considerando el
detalle de las partes. Además, se incorporan en el mismo, planos de las piezas
relevantes diseñadas para el caso de estudio.

Se verifica también la condición teórica de cavitación de la turbina, cuyo valor
puede condicionar la instalación de la turbina en cuanto a la altura en la que el
equipo se ubica.
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Figura 5.8: Ensamble en reservorio de agua.

Figura 5.9: Ensamble mecánico.

En cuanto a la instalación eléctrica, se utilizará un cableado de mı́nimo 16 [mm2]
(figura 5.12a), con un sistema de seguridad y regulación compuesto por un mo-
nitor de carga de baterı́a (ver figura 5.12b), y un sistema de relé sólido (ver figura
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Figura 5.10: Ensamble mecánico funcional.

Figura 5.11: Explosionado.

5.12c), cuya función es proteger las baterı́as, y regular la carga eléctrica aplica-
da sobre el alternador. Esto se ejecuta utilizando un consumo eléctrico donde se

92



pueda liberar la energı́a no utilizada, a través de un resistor eléctrico regulable,
que en este caso será el de un termotanque, con el fin de calentar o precalentar
agua sanitaria.

(a) Referencia del espesor de cable selec-
cionado.

(b) Monitor de voltaje de baterı́a.

(c) Relé de estado sólido ssr.
(d) Resistor eléctrico de termo-
tanque regulable.

Figura 5.12: Componentes eléctricos.

Los planos asociados al sistema mecánico propuesto se encuentran en el anexo.

El montaje propuesto establece un empaquetado de rodete, sello y estator, utili-
zando al eje y la trompa como elementos empaquetantes, donde esta última con
su tornillo, genera el apriete y presión sobre el sello mecánico ubicado entre rotor
y estator, funcionando estos dos como asiento para el sello dinámico y estático
respectivamente. A continuación dentro del mismo eje del estator se ubica el ro-
damiento inferior, el cual contempla un sellado por seguridad, ya que la zona
en la que trabaja está diseñada para no permitir el ingreso de agua. Todo este
paquete es sostenido por una estructura, la cual es una composición de partes,
que pueden ser manufacturadas por impresión/mecanizado, y/o fitting de distin-
tas especificaciones (en el caso del modelo propuesto, de los grupos de 75 y 90
[mm]), el cual se junta por medio de un flange a un conjunto fabricado en base a
las mismas condiciones que la parte inferior. Esta parte es la encargada de soste-
ner el alternador. Finalmente, en cuanto al eje, ademá de la estructura escalonada
que se presentó previamente, se incorporó un agujero roscado en el extremo d1,
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y se mecanizó el extremo opuesto, de tal forma de que el eje funcione como una
conexión tipo macho, que permita transmitir fuerza al eje del alternador.

Con todo establecido, se estima que la generación real de esta turbina, en base
a la existencia de un caudal de diseño constante, es de 800 [W ]. Esto implica
que, con un factor de planta del 100%, la unidad de turbinado permitirı́a generar
19,2 [kWh] diarios aproximadamente. Esto implica que la unidad generadora es
capaz, en un dı́a, de cargar el banco de baterı́as, por sı́ sola, en un 121% de su
carga nominal máxima, y generando un 337% de la energı́a requerida en un dı́a.
Se muestra en la tabla 5.3 un resumen de la información principal de los valores
energéticos del sistema eléctrico y de almacenamiento.

Tabla 5.3: Resumen de los valores energéticos principales

Voltaje de carga del sistema
24 [V ]

Capacidad de carga por
baterı́a 220 [Ah]

Cantidad de baterı́as
6 unidades

Profundidad de carga
80%

Autonomı́a del sistema de
almacenamiento 1,9 dı́as

Eficiencia quı́mica baterı́as
90%

Eficiencia del inversor
95%

Capacidad de carga máxima
1320 [Ah]

Capacidad de carga útil
902 [Ah]

Requerimiento diario
5,7 [kWh]

Generación diaria de
unidad hidráulica 19,2 [kWh]
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5.2.1. Análisis del caso de estudio

La condiciones de operación establecidas convergen en un valor de valocidad
especı́fica nq de rango bajo, considerándose ası́ una máquina ’lenta’ bajo estos
términos. Al aplicar el diseño, considerando un torque entregado por la turbina
mayor al resistido por el alternador para una velocidad determinada, se presume
que el valor de generación eléctrica se encontrará entre el valor de potencia en
eje, y el de generación del alternador, ambos en sus condiciones nominales, por
lo que el rango de potencia esperado para el diseño propuesto es de 720 a 890
[W ].

En cuanto a la elección del diámetro de tuberı́a, se definió la especificación de
160 [mm] debido a que es una especificación de tamaño medio, por lo que cuenta
con opciones más pequeñas y más grandes que esta, lo que facilita la implemen-
tación de reducciones y aumento de sección, y principalmente la posibilidad de
implementar un difusor utilizando tuberı́as de mayor diámetro.

Para el montaje, se esteblece una estructura de empaquetado de piezas superior e
inferior. Estos dos empaquetados permiten la modularidad del equipo, y además
la posibilidad de que el equipo sea autosoportante y desplazable de su posición
de funcionamiento, presentando una estructura sólida y versátil al momento de
llevar a cabo un mantenimiento.

La estructura de componentes muestra además una composición simple de partes,
siendo preciso en la selección y dimensionamiento de partes, con el fin de que
sea un diseño y montaje lo más eficiente posible.

En cuanto a la resistencia mecánica del estator y rodete, se tiene que considerar
el momento flector que recae sobre las palas, cuyo valor puede ser obtenido por
medio de un análisis de elementos finitos, o bien, estimado por medio del cálculo
de esfuerzo generado por el torque hidráulico sobre el área de la base del álabe.
Esto se hace simplificando la geometrı́a del álabe a través del formato de un pris-
ma rectangular con igual área base. Luego, se aplica una sumatoria de momento
en torno al eje de simetrı́a de la base (denominado como ’eje 0’ en la figura 5.13),
con el fin de estimar la fuerza de tracción generada como reacción a dicho torque.
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Figura 5.13: DCL simplificado del álabe

∑M0 = F ·d − (T/z) = 0 (5.2)

⇒ F =
T

d · z
⇒ σ =

T
d ·A · z

(5.3)

Con A = 665,1 [mm2] y d = 2 [mm], se tiene que el esfuerzo de tensión al que se
somete la base del álabe es de σ = 1,06 [MPa]. Esta cifra es bastante reducida,
lo que indica que abre la posibilidad a la utilización de materiales con menor
resistencia mecánica, pasando a ser el criterio más relevante, la reactividad del
material frente a su interacción con agua, esto quiere decir que, se debe priori-
zar por materiales con resistencia a la corrosión, e idealmente, resistencia a la
cavitación.

Dicho esto, se propone la utilización de ciertos polı́meros de alta resistencia
quı́mica, como lo son el ABS, el PETG, o algún material de la familia Tech-
nil. Por otra parte, dentro de la familia de los metales, la industria marı́tima ha
demostrado la alta confiabilidad de las aleaciones de aluminio con acero inoxida-
ble, que responden de buena manera frente a la presencia de agentes corrosivos
y erosionantes. En la tabla 5.4 se muestra una comparación de los distintos ma-
teriales considerados para la manufactura del rodete y estator.
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Tabla 5.4: Tabla comparativa materiales para rodete.

Material Método de
manufactura Costo Resistencia

Quı́mica
Resistencia
Mecánica

Dificultad de
Manufactura

Calidad
superficial Peso Nota

PLA Inyección de
filamento 1 1 2 5 2 5 2,45

PETG Inyección de
filamento 2 2 3 4 3 5 3,05

Technyl Mecanizado 4 5 4 3 5 4 4,2

ABS Inyección de
filamento 2 2 3 4 4 5 3,15

Aleación
Aluminio/

Acero inox.
Mecanizado 5 4 5 2 5 1 3,7

Tabla 5.5: Pesos ponderados de los distintos criterios.

Criterio Peso
Ponderado

Costo 25%
Resistencia

Quı́mica 20%

Resistencia
Mecánica 15%

Dificultad
Manufactrura 10%

Calidad
superficial 10%

Peso 20%

Como se observa en la tabla comparativa 5.4, el material con mejor evaluación es
el Technyl, principalmente por sus propiedades de desempeño, no ası́ por costo.
Sin embargo el ABS y PETG preentan una evaluación media aceptable, mostran-
do presentar una buena confiabilidad frente a un bajo costo. Si bien la aleación
tiene una nota relativamente positiva, se debe considerar que su gran peso lo
vuelve una opción poco atractiva. Por otra parte, el PLA presenta la peor eva-
luación, y es que su factor de poca resistencia quı́mica y alta degradación con el
agua, hacen que sea una opción descartada en cuanto a la implementación final
del equipo.

Finalmente, un aspecto a considerar con respecto al funcionamiento del alterna-
dor, es el punto de la curva de operación en el que este funciona (o se define en
el punto de diseño). Esto es debido a que la pendiente de dicha curva es variable
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a lo largo del rango de operación, particularmente en el punto definido para este
diseño, cuenta con una pendiente elevada, lo que favorece la mantención del pun-
to de operación, debido a que en dicha zona de la curva, pequeñas variaciones en
la velocidad de rotación se traducen en altas variaciones de corriente, y por ende,
de potencia eléctrica. Esto último implica que para un consumo estable (donde
no existan grandes variaciones de carga eléctrica), la variación de velocidad serı́a
mı́nima.
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Capı́tulo 6

Conclusión

Luego de todo el trabajo presentado, queda concluir sobre los objetivos propues-
tos y los resultados obtenidos.

Primeramente, se establecieron satisfactoriamente los criterios para el diseño de
una turbina de micro-generación hidráulica. Estos nacen a partir de: un estudio
de antecedentes relacionado a la tecnologı́a trabajada, un análisis energético ba-
sado en el traspaso de momentum angular, y una propuesta de criterio de diseño
y selección de componentes. Ası́, se definió el diseño de una turbina tipo hélice
que será montada al interior de una tuberı́a comercial, con orientación de flujo
por medio de un estator, que es igualmente de tipo hélice y va ubicado al interior
de la misma tuberı́a; el eje acopla al rodete y el generador eléctrico directamente,
siendo este último un alternador de origen comercial. Este equipo está dimensio-
nado para operar bajo el efecto de columnas de agua menores a los 5 metros de
altura, generando potencias acordes al consumo domiciliario, dentro de la escala
micro-hidro, y más precisamente dentro de la escala pico-hidro.

Luego, gracias a toda la estructura de diseño propuesta, se confeccionó un pro-
grama de diseño denominado PDT, el cual define las especificaciones de diseño
del equipo, y se compone de tres partes. PDT1 encargado de realizar los cálculos
a partir de información operacional simplificada, PDT2 que funciona como enla-
ce entre los resultados calculados, y el programa de dibujo tridimensional CAD,
y PDT3 siendo concretamente el boceto CAD establecido en Autodesak Inven-
tor, que actualiza sus parámetros en función de valores entregados por PDT2.
Además, se propone una metodologı́a sistematizada que estructura el dimensio-
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namiento y selección del resto de componentes, como lo son el eje, alternador, o
rodamientos.

Tras el requerimiento dado por un caso de estudio, se diseñó un sistema de micro-
generación hidráulica capaz de acoplarse a un sistema de generación fotovoltaico
tipo off-grid. Esto permitirı́a la hibridación en los recursos de generación eléctri-
ca de un sistema de autoconsumo eléctrico, que fue inicialmente construido para
aprovechar únicamente energı́a solar. Ası́, se modeló tridimensionalmente una
turbina capaz de generar 800 [W ], en base a una columna bruta de agua de 3 me-
tros, un caudal de 59 L/s y una velocidad rotacional cercana a las 1800 [rpm]. La
turbina serı́a montada dentro de una tuberı́a PVC PN6 DN160mm. El eje será fa-
bricado de Technyl PA6. Los rodamientos serán de doble contacto angular marca
SKF, considerando un montaje vertical, y un sello mecánico de muelle para el
sellado. Como generador eléctrico se utiliza un alternador de automovil, acom-
pañado de un sistema eléctrico compuesto por un regulador de carga, un monitor
de carga de baterı́as, y un set de fusibles. Por último, la canalización se puede
lograr con un vertedero de tipo cajón, desde el que se derive agua por medio de
la tuberı́a de PVC para el proceso de turbinado.

Con lo anterior, se generaron los planos de fabricación de la turbina propuesta pa-
ra el caso de estudio, además de los archivos ”.stl”de rodete y estator. En el caso
del eje, se genera el detalle de diseño, para producir la pieza en base a mecaniza-
do. Finalmente, se genera el detalle de piezas requeridas para montar el sisema,
cuyos accesorios no funcionales, pueden ser fabricados en base a elementos de
fitting o piezas manufacturadas de bajo costo.

En general todas las herramientas y métodos de análisis convergieron en resul-
tados razonables en cuanto a aspectos de diseño de turbina, además de presentar
concordancia con conceptos y criterios de diseño vistos en estudios de este ti-
po de tecnologı́a. Esto permitió confeccionar de forma efectiva una metodologı́a
referencial y funcional para el diseño automatizado de turbinas hidráulicas de
baja potencia y bajo costo, que abre camino a la democratización de este tipo de
tecnologı́as de generación eléctrica.

Como conclusión de mejora, se establece que el concepto correcto asociado a la
tecnologı́a aquı́ estudiada, es pico-generación hidráulica, debido a dos motivos
principales: la potencia de generación se ajusta a dicha escala, y los autores que
proponen estudios del tipo de este estudio, lo hacen bajo concepto de turbinas de

100



pico-generación.

6.1. Recomendaciones

Finalmente, se detallan una serie de recomendaciones, enfocadas en apoyar estu-
dios del mismo tema, o ampliaciones del mismo.

En primer lugar, en cuanto al desarrollo de la tecnologı́a, se considera que serı́a
efectivo enfrentarla por dos frentes. Por un lado serı́a de gran aporte fabricar un
banco de ensayos donde se puedan ensayar distintos rodetes, estatores, conjuntos
mecánicos, y condiciones de operación. Luego, por otro lado, se debe llevar a
cabo simulación CFD en paralelo, que permita optimizar la convergencia a un
diseño de turbinas más eficientes.

En cuanto al ensayo de turbinas, se sugiere el uso de PLA para la manufactura
de rodete, estator, y otros componentes de sacrificio, debido a que las bajas po-
tencias desarrolladas permiten un periodo de vida bastante aceptable a elemetos
fabricados por impresión 3D utilizando filamento de dicho material.

A modo de estandarizar la información obtenida en la investigación, se reco-
mienda confeccionar modelos de correlación, basados en los mismos factores
adimensionales ya propuestos. De hecho, esta tarea serı́a fundamental en el pro-
ceso de diseño iterativo, ya que según la lógica propuesta, es necesario definir las
cuatro variables principales de la turbina incondicionalmente.

Resulta interesante el estudio de los flujos de succión, dı́gase el punto donde el
flujo ingresa a la tuberı́a de PVC que contiene a estator y rodete. El efecto es un
arremolinamiento del flujo al momento de ingresar a la tuberı́a, por efectos de
la aceleración de coriolis de la tierra. Sin embargo este efecto puede ser evitado
alejando el estator, una distancia aproximada de 2 veces el diámetro de la tuberı́a,
del punto de bocatoma.

Por otro lado, serı́a gran aporte el estudiar el comportamiento del flujo por efecto
de cambios de dirección o presencia de singularidades, debido a la gran inciden-
cia de este efecto en instalaciones con distintas inclinaciones del eje.
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Anexo A

Análisis bibliográfico de eficiencia
interna

La eficiencia interna ’ηi’ representa la razón entre la energı́a disponible en un
flujo de agua, y la transformada en trabajo rotatorio, como la definición de po-
tencia en eje 3.9 indica. Esta eficiencia existe debido a las pérdidas generadas
por la interacción del flujo hidráulico con el rodete y estator sólido (o cualquier
componente sólido que genere pérdidas), manifestada en torbellinos, choque, y
desorden de flujo; lo que rompe la idealidad de los supuestos detrás de la aplica-
ción de la teorı́a unidimensional de Euler. Ası́, como factor correctivo, se contem-
pla la eficiencia interna ηi, y por lo explicado en la teorı́a de análisis energético
hidráulico, el diseño de la turbina queda sujeta a esta eficiencia tan compleja de
parametrizar.

En la práctica, la forma más eficiente de encontrar el valor de la eficiencia hidráuli-
ca de una turbomáquina es experimentalmente, que sumado a un desarrollo ite-
rativo, permite un diseño aún más optimizado. Esto contempla el uso de CFD
para simular la interacción hidráulica-mecánica, lo que requiere sin embargo, de
la existencia de información experimental como información de entrada.

Si bien una gran turbomáquina hidráulica, operando bajo las condiciones de di-
seño de la misma, es capaz de alcanzar eficiencias elevadas, superiores incluso al
90%; se da un efecto relacionado a la escala de generación de baja potencia, que
impacta fuertemente en la cantidad de pérdidas generadas. Esto se debe princi-
palmente a la disminución en el tamaño del equipo, lo que provoca un aumento

106



en la proporción total de fluido que tiene interacción con superficies sólidas, que
por efectos viscosos, se tranduce en una mayor pérdida por rozamiento. Además,
por el tamaño reducido de las turbinas de baja potencia, el impacto de los vórtices
generados es mayor para todo el flujo.

Ante la inexistencia de valores de eficiencia experimentales para la tecnologı́a
diseñada, se define un valor estimado del 60%, basado principalmente en argu-
mentos bibliográficos que se detallarán a continuación.

Como fuente experimental de referencia para dicha estimación, distintos autores
llevaron a cabo mediciones con prototipos y simulaciones, en turbinas hidráuli-
cas de picogeneración; escala para la que se enfoca el diseño presentado en el
presente trabajo trabajo. Dentro de sus estudios, los autores indican lo siguiente:

• En Nishi (2016) [34] se diseña una turbina considerando 1,5 [m] de columan
bruta de agua, un diámetro de 70 [mm], y una velocidad de rotación de 2460
[rpm], para generar 75 [W ]. La eficiencia hidráulica de diseño de la turbina
es del 65%. Finalmente, en el mismo documento se concluye que para estas
condiciones de diseño ocurre que la potencia generada alcanza los 120 [W ],
con un caudal de 7,8 [L/s], y con una eficiencia de casi 70%.

Figura A.1: Eficiencias medidas en turbinas de pico generación. [34]

• Nishi (2022) [33] continúa la optimización de la turbina de hélice propuesta
en el primer estudio [34], con un grado mayor de refinamiento, y añadiendo
proyecciones de eficiencia y un análisis de sensibilidades entre las distintas
variables de diseño. Como se ve en la figura A.2a, a las condiciones de
diseño del equipo, de n = 2400[rpm] se alcanza una eficiencia aproximada
del 70%, con una potencia asociada de 110 [W ].
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(a) ηhid vs n [rpm] Nishi (2022)
[33].

(b) Potencia [W] vs n [rpm] Nishi
(2022) [33].

Figura A.2: Parámetros de diseño de turbina de hélice Nishi (2022) [33].

• En [12] se modela y experimenta por CFD una turbina de tipo hélice con un
diámetro de 100 [mm]. Las curvas caracterı́sticas obtenidas en función del
caudal para esta turbina muestran que para un caudal de 8 [l/s] se alcanza la
mayor eficiencia, rozando el 100%, y con una producción de 100 [W ]. Por
otra parte, la máxima potencia generada que muestra el estudio es de 370
[W ], con una caudal de 13,8 [l/s], y una eficiencia de 70%.

Figura A.3: Eficiencias obtenidas tras estudio en CFD con turbinas de pico generación.
[12]

• Ramos [10] relata en su artı́culo la medición real y por simulación de una
turbina de hélice, la cuál presenta un comportamiento en cuanto a su efi-
ciencia como la que ilustra la figura A.4, la cual alcanza un peak cercano al
90%.

• En su artı́culo, Muis presenta los valores de eficiencia mostrados en la figura
A.5, donde se puede observar que estas cifras oscilan entre el 40% y 90%.
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Figura A.4: ηhid vs Nq de turbina, Ramos 2012 [10].

Figura A.5: ηhid vs n [rpm] de turbina, Muis 2014 [1].

• Por último, Yerlin Plata [17] quien llevó a cabo el diseño y fabricación de
una turbina de tipo axial para pico generación hidráulica, considera una efi-
ciencia de diseño hidráulica del 86%, considerando una potencia hidráulica
de 73 [W ] con una velocidad de 1000 [rpm].

Ası́, en función de lo mostrado por los autores, un correcto y óptimo diseño per-
mitirı́a alcanzar fácilmente una eficiencia hidráulica del 70%, e incluso llegar a
valores del orden del 90%, con un buen proceso de optimización. Sin embar-
go, esta eficiencia estará sujeta a la variación e interacción de diversas variables
de diseño, por lo que se estima razonable considerar una eficiencia del 60% de
diseño, que permita dar un factor de seguridad ante ineficiencias del sistema, y
que sea lo suficientemente cercano al valor de eficiencia real, para permitir un
proceso iterativo de diseño con rápida convergencia.

Por otra parte, Simpson y Williams [20] propone un método de cálculo basado en
los principales parámetros de diseño, (ver ecuaciones A.1 y A.2). Estos paráme-
tros son en especı́fico el caudal, altura neta y velocidad de rotación, y aplica en el
mismo rango de valores de nq en la que aplica modelo para el punto de operación
del mismo autor.
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η
′ = 0,95− (0,0132 ·Q)0,32 (A.1)

η = η
′+0,04−0,29 · (0,32− log10(nq ·0,047))2 (A.2)

Con esto, se define un método para calcular un valor fijo de eficiencia esperada,
siendo aplicable posterior a la determinación del caudal de operación del equipo.

110



Anexo B

Planos del sistema mecánico
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Figura B.1: Plano de rodete del caso de estudio.112



Figura B.2: Plano de estator del caso de estudio.113



Figura B.3: Plano de eje del caso de estudio.114



Figura B.4: Explosionado del montaje mecánico.
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