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Resumen

Con el avance de la sociedad en diversos aspectos, también ha evolucionado el uso y
generacion de la energia eléctrica, convirtiéndose en un factor importante para cubrir las
necesidades basicas de la poblacion en general. La creciente importancia de las energias
renovables determina que la simulacion de una turbina hidroeléctrica resulte ser una
herramienta efectiva para investigar y desarrollar diversos planteamientos acerca de las
energias renovables. La presente investigacion tuvo como objetivo: Desarrollar simulacion de
turbina hidroeléctrica mediante la implementacion del dinamémetro de cuatro cuadrantes en
laboratorio de electricidad para el anéalisis de parametros obtenidos bajo diversas condiciones
de funcionamiento. El objetivo planteado se alcanzo a través de una metodologia de
investigacion cuantitativa, no experimental, en donde, se establecieron los parametros iniciales
del dinamémetro, se compar6 resultados con simulaciones en los que se vari6 la inercia y el
angulo de los alabes, interpretando las curvas par-velocidad. Esto permitio estudiar el
comportamiento de los cambios teoricos y contrastarlos para cada conjunto individualmente.
Se concluyo que el equipo es una herramienta valiosa para el andlisis y capacitacién en
aplicaciones hidroeléctricas y de energias renovables, ya que las variaciones en los parametros
dieron como resultados diferentes comportamientos lo cual es comparable con las condiciones
reales de operacion de las turbinas hidroeléctricas donde los pardmetros no son constantes y

el sistema debe adaptarse a los cambios entre la generacion y la demanda.
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Abstract

According to the evolution of society in various aspects, it has also happened with the
use and generation of electrical energy since it was discovered until today it has become a
crucial factor to cover the basic needs of the general population. The existence and
predominance of renewable energies determines that the simulation of a hydroelectric turbine
with various forms of simulation is effective to develop various approaches about renewable
energies. The objective of this research was to develop simulation of a hydroelectric turbine by
implementing the four-quadrant dynamometer in an electricity laboratory for the analysis of
parameters obtained under various operating conditions. The stated objective was achieved
through quantitative research methodology. Therefore, the initial parameters of the
dynamometer were established, results were compared with simulations in which the inertia
and angle of the blade were varied, interpreting the torque-speed curves. Achieving the study
of behavior in theoretically based changes, contrasting for each group individually. It was
concluded that the equipment is a valuable tool for analysis and training in hydroelectric and
renewable energy applications, since, as the parameters varied, we would obtain different
results, which can be compared to the real operating conditions of hydroelectric plants where

the parameters They are not constant, and the system must adapt to changes between generation

and load.
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Introduccion

Las instalaciones del laboratorio de la carrera de Ingenieria en Electricidad estan
equipadas con una variedad de instrumentos modernos que se han incorporado de manera
planificada, permitiendo a los estudiantes desarrollar sus habilidades practicas e investigativas,
cumpliendo con los requisitos establecidos en el perfil de la carrera. Esto contribuye
significativamente al crecimiento profesional de los alumnos. No obstante, dado el amplio
alcance del area de estudio, surge la oportunidad de implementar un médulo de simulacion de
energias renovables. Este modulo permitira realizar practicas tanto bajo condiciones normales
de operacion como con datos personalizados, facilitando un andlisis méas profundo y generando
conclusiones valiosas sobre el desempefio de los sistemas eléctricos en diferentes escenarios.

Las préacticas en un laboratorio constituyen una parte importante en la formacion
profesional ya que permiten corroborar los conocimientos tedricos impartidos en el aula
(Aguilera, 2020). La falta de comprensién practica de los temas conduce a un aprendizaje
limitado a premisas teoricas, sin oportunidad de validarlas, es por esto por lo que, el laboratorio
se convierte en un aula de clases muy importante, en donde, se podra observar con detalle los
fendmenos fisicos asociados a la electricidad entendiendo la fundamentacion tedrica, por ende,
la carencia de los equipos necesarios es un problema que afecta directamente a la formacion de
los estudiantes (Wise, 2020).

La adquisicion de equipos gque simulan la operacién y comportamientos de generacion
con fuentes renovables es fundamental para la formacion practica de profesionales, ya que, la
importancia de la penetracion de energias alternativas en la matriz eléctrica permite frenar el
cambio climético y tener una mayor eficiencia energética (PABLO, 2024). El uso de los
combustibles fosiles genera un alto impacto ambiental cuya dependencia radica tanto en su
facil acceso como a los bajos costos de extraccion, una de las formas 6ptimas de disminuir los

gases de efecto invernadero generados por la utilizacion de los combustibles fésiles fueron los
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objetivos establecidos en el acuerdo de Paris de 2015. Que es el primer acuerdo de caracter
energético (Roca Jusmet, 2022).

En este Gltimo se establecia como objetivo principal alcanzar un limite de aumento de
1,5°C de la temperatura media global disminuyendo las emisiones de diéxido de carbono,
metano, 6xido nitroso y de gases fluorados a la atmosfera frenando las consecuencias del
cambio climatico (Ramirez Bafiuelos, 2022). Optar por el uso de energias renovables también
es un factor que contribuye a este propdésito, ademas de ayudar al crecimiento econémico
mediante el aprovechamiento de recursos propios de cada entorno para no solo generar energia,
si no una mejor calidad de vida.

El desarrollo economico de un pais se da a la par del desarrollo energético, por lo tanto,
para que un pais pueda crecer, debe existir una politica energética estable y en continuo
crecimiento, el estado ecuatoriano de forma histérica logré mantener esta premisa
principalmente mediante el uso de combustibles fésiles para la generacion de electricidad
(Morén et al., 2019). No obstante, este tipo de tecnologia no podia abastecer la demanda que
constantemente estaba en crecimiento, por ende, la implementacion de nuevas formas de
generacion eléctrica aprovechando los recursos propios fue necesario para asegurar el
desarrollo 6ptimo tanto de la matriz energética del pais como el desarrollo econémico y social
(Mantilla Rodriguez, 2020).

La topografia, asi como la climatologia y sobre todo la riqueza hidrografica del pais
permitieron ampliar las formas de generacion existentes hasta ese momento, una de las
opciones fueron las hidroeléctricas cuyo principio fundamental es la conversion optima de la
energia cinética de un cuerpo de agua a una determinada altura en energia eléctrica (Alvarez
Gonzalez, 2022). El proceso de conversion se logra con una turbina hidraulica compuesta de
alabes, que permiten la rotacion de la misma que se dara por el caudal del agua, este método

de generacidn ha existido mucho tiempo, pero se ha ido perfeccionando la tecnologia implicada
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para mejorar resultados en la conversion, es decir, hoy las turbinas son més eficientes para
transformar energia (Comas i Segura, 2022).

El aprovechamiento de los cuerpos de agua como una forma de generar electricidad es
un recurso que se ha utilizado en el pais desde el inicio del desarrollo de la matriz eléctrica, ya
que, en 1897 la empresa Luz y Fuerza dispuso de dos turbinas de 12 kW cada una, instaladas
en el rio Malacatos en la cuidad de Loja (Rea Tenelema, 2024). Para la década de 1940 hasta
el afio 1961 se inicié con la instalacion de pequefias centrales hidroeléctricas y, al término del
periodo, se contaba con una potencia instalada de 120 MW, cifra que es infimamente pequefia
en comparacién con la envergadura de proyectos hidroeléctricos que satisfacen la demanda
actual del Ecuador (Olmedo Falconi, 2023).

Actualmente en Ecuador, la predominancia de tecnologia en la matriz eléctrica es la
hidroelectricidad, ya que, en situaciones climatoldgicas normales alrededor del 80% de la
demanda total es cubierta por este tipo de generacion, evidenciando el aprovechamiento de las
energias renovables disponibles dentro del territorio. Hasta julio del 2024 el 83% de la energia
total del pais fue producida por la hidroelectricidad (Briones Soto & Orbe Jativa, 2024). Por
otro lado, existen periodos de estiaje dentro del pais, en los que la generacion hidroeléctrica se
ve afectada debido a la reduccidén de los caudales, ya que, al contar con mas centrales de paso
que de embalse, el no tener un flujo de cuerpo de agua continuo trae consecuencias directas en
la capacidad de generacion (Naranjo-Silva, 2024).

Una insuficiencia en la capacidad del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de suplir la
demanda total del pais se convierte en una crisis energética, situacion que atraviesa Ecuador
por los factores climatol6gicos mencionados (estiaje de septiembre a marzo de cada afio), y por
la falta de inversion en nuevos proyectos hidroeléctricos, por lo que se deben realizar
razonamientos eléctricos para garantizar la estabilidad del sistema eléctrico del territorio

(Guerrero Caiiar, 2024). Este tipo de problemas se agrava cuando se destaca que la capacidad
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principal de generacién esta en proyectos hidroeléctricos grandes, como Coda Codo Sinclair
en la provincia de Napo que en situaciones normales de operaciones aporta alrededor del 30%
de la produccion energética del Pais con una potencia instalada de 1500 MW y que junto con
el proyecto hidroeléctrico paute integrado regulan la frecuencia primaria del sistema (Naranjo-
Silvaetal., 2022).

Otros proyectos hidroeléctricos que componen la mayor parte de matriz energética del
Ecuador son: Central Molino 1075 MW, Central Sopladora 487 MW, Central Minas de San
Francisco 270 MW, en la provincia de Azuay. En le provincia de Tungurahua tenemos a la
Central San Francisco 230 MW. La capacidad descrita hace énfasis a la capacidad instalada de
cada una de las centrales (Ministerio de Energia y Minas, 2024). La generacion por
hidroelectricidad al abarcar la mayoria del sector eléctrico se vuelve un tipo de energia
renovable fundamental de estudio, por lo tanto, al no contar con un médulo dedicado, crea
falencias que se centran en el funcionamiento y variacion de los parametros caracteristicos de
centrales y como se comportan frente a situaciones reales en el campo de accion (Pereira,
2021).

Como se describid con anterioridad, para el caso de las centrales hidroeléctricas la
energia mecanica se obtiene mediante el flujo de un cuerpo de agua que incide en los alabes de
una turbina, que se encarga de recibir toda la energia potencial y cinética obtenida en ese
proceso (Ricondo Rodriguez, 2023). A su vez, la turbina debe estar acoplada a un generador
sincrono mediante su eje, para completar el proceso de transformacion de la energia mecéanica
a energia eléctrica. Entender por completo cémo funciona una central hidroeléctrica es
relevante, por ello es necesario enmarcar el principio de funcionamiento basico de este tipo de
maéaquinas eléctricas (Ponce, 2017).

Su principio basico de operacion de las maquinas electromecénicas se basa en los

campos magnéticos, de forma que el rotor gira generando un campo magnético variable, el giro
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es producido por la turbina acoplada mecanicamente a su eje (Tipler & Mosca, 2021). Mediante
la ley de Faraday la variacién campo magnético producido puede inducir una corriente en las
bobinas del estator. La velocidad de giro para el caso del generador sincrono se mantiene en
un valor fijo, esta velocidad de giro del rotor va a determinar la frecuencia de la corriente
alterna que se genero, a esta caracteristica se la denomina velocidad de sincronismo o velocidad
sincrona (Paola et al., 2019).

Permitir la sincronizacion de la maquina con la red es una de las caracteristicas
fundamentales del SEP, ademas del control del voltaje, magnitudes que son esenciales para
mantener la estabilidad y la calidad de la energia eléctrica en el estado normal de operacion del
SEP (Roller & Blum, 2020). De esta forma se evita periodos de inestabilidad o generando que
el SEP, por alguna perturbacion, pase a un estado de emergencia. Dentro de un SEP, se cuenta
con varios generadores sincronos los cuales deben funcionar en sincronia o dentro de la banda
admisibles de funcionamiento para cada uno de sus parametros, los cuales son: voltaje,
frecuencia o angulo (Gu etal., 2022).

La maquina sincrona presenta caracteristicas destacables como lo son una alta
eficiencia cuando esta conectada a la red en sincronia o la existente posibilidad de controlar la
potencia reactiva mediante la corriente de excitacion variando en la entrega de reactivos segun
sea la necesidad del estado de operacion del SEP. Ademas, por su robustez puede mantener los
parametros de frecuencia y el voltaje relativamente estables (Cherta, 2022). La principal
desventaja es el requerimiento de un sistema de control preciso para poder sincronizarse con la
red, por ende, conlleva a un complejo sistema de regulacion de la excitacion que éste, a su vez,
realiza la variacion de otros parametros fundamentales (Sandeep & Murthy, 2021).

En un generador sincrono, para valores bajos de corriente de excitacion, la tension
generada aumenta, proporcionalmente, a dicha corriente. Sin embargo, una vez se ha superado

cierto valor de excitacién, el nicleo magnético se satura y, por tanto, la tension generada
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practicamente no aumenta (Castillo, 2021). Conociendo esto podemos plantearnos situaciones
de operacion dentro del SEP como perturbaciones, transitorias o temporales que contribuyan a
posibles eventualidades anormales en el sistema que engloba la generacién eléctrica. Estos
escenarios de la operacién se llegan a plantear en el simulador de Turbina hidroeléctrica (Dale
R. Patrick etal., 2021).

La falta de la herramienta médulo dinamdmetro de 4 cuadrantes que nos permita
simular los pardmetros de una turbina hidroeléctrica crea una necesidad que debe ser
solucionada, siendo fundamentalmente de interés para la carrera de ingenieria en electricidad
no solo para la actualidad, si no para las futuras implementaciones que se hagan dentro del
rubro (Guyer, 2023). El uso de fuentes de energia renovables como la hidroeléctrica facilita la
disminucion del uso de combustible fosiles, siendo una herramienta imprescindible para frenar
el cambio climatico (Hernandez, 2022).

En las simulaciones que se plantean desarrollar, se contempla la aplicacion de los
calculos asociados al funcionamiento real de una turbina hidroeléctrica, para que se aproxime
lo més posible en los resultados, trazando curvas caracteristicas de operacion. Partiendo de los
conocimientos tedricos obtenidos y la revision bibliografica realizada se lograra determinar
que los parametros de interes descritos dentro de las practicas se relacionan con fidelidad a los
datos registrados y observados en los escenarios de operacion del SEP que seran planteados en
funcién de los objetivos planificados y posteriormente alcanzados con la ejecucion de la
simulacion en el laboratorio de potencia.

El médulo dinamometro de cuatro cuadrantes con su firmware de turbina hidroeléctrica
permitird comprobar que el nivel de aportacion que tienen las practicas para validar los
fundamentos teoricos obtenidos en el aula de clases mediante la simulacion y estudio de
generacion sincrona en pequefias y grandes instalaciones hidraulicas, variando la velocidad,

angulo e inercia del rodete de la turbina (Rojas Rueda & Mojica Perez, 2023).
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Por otro lado, la parte préctica o simulacion en la actualidad cumple un rol importante
que permite comprender el funcionamiento de los sistemas de forma general, ya que el
comportamiento de éstos no serd el mismo ya que depende de las condiciones establecidas al
mismo tiempo de las caracteristicas técnicas (Breen, 2021). Delimitando el problema al
laboratorio, ya que el andlisis se centrard en la simulacién de diferentes parametros de
funcionamiento para obtener curvas relacionadas con la generacion segun los factores
implicitos al usar los cuerpos de agua como forma de generacion.

El presente documento esta conformado por 4 capitulos lo cuales se describen a
continuacion:

El capitulo 1 comprende el planteamiento y delimitacion del problema, se detallan los
antecedentes que enmarca tanto la importancia, asi como el crecimiento de las energias
renovables en la matriz energética del Ecuador, donde la energia hidroeléctrica representa el
porcentaje mayoritario, se plantea la justificacion para implementar el médulo dinamometro
de cuatro cuadrantes con funcién de simulacion de turbina hidroeléctrica el cual permite tener
un acercamiento a la operacion de la tecnologia predominante en el pais, afianzando los
conocimiento tedricos obtenidos en la formacion profesional.

Se describe la propuesta donde se detalla la informacién de la implementacion y los
medios por los que se podra hacerlo. También se detallé el problema de la investigacion donde
se establece que para el laboratorio de electricidad no hay un mddulo donde se pueda simular
una turbina hidroeléctrica variando sus parametros segun escenarios de operacion. Como otros
lineamientos se describe el objeto de la investigacion, el campo de accion, la hipotesis, y los
objetivos generales y especificos con los que se implementarda el modulo de forma
satisfactoria.

En el capitulo 2 se hace énfasis a la fundamentacion tedrica, donde se plantean todos

los modelos, conceptos y criterios que estén asociados a la energia hidroeléctrica, asi teniendo
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la informacidn necesaria para interpretar los posibles resultados que se pretender obtener.
Dentro de este capitulo también se amplian la visién de la hidroelectricidad, los tipos de
centrales dependiendo su capacidad de generacion, los diferentes tipos de turbinas que existen,
detallando el comportamiento de la turbina tipo Francis y su aplicacién para la generacién de
electricidad.

Para la descripcion del disefio del proyecto se establecio el capitulo 3, que comprende
la metodologia a utilizar, siendo de tipo mixta, ya que, tendra componentes de metodologia
cualitativa y cuantitativa, en este capitulo se describe el modulo a implementar, sus
caracteristicas técnicas, asi como, las funcionalidades de este. Ademas del apartado de la
seleccion de instrumentos y equipos, que complementaran el uso del modulo enriqueciendo los
resultados que podemos obtener mediante las practicas, cuya informacién como objetivos,
descripcidn, procedimientos, se detallaran en este capitulo.

En el capitulo 4, los objetivos descritos antes se concluyen con las practicas realizadas,
usando la fundamentacion teorica planteada. Otro componente del capitulo son los recursos
utilizados como: humanos, institucionales, materiales y econdémicos. EI cronograma también
es detallado para comprender la organizaciéon del desarrollo del presente documento, las
referencias bibliograficas utilizadas que respaldan los argumentos obtenidos, finalizando este
capitulo se incorporan los anexos los cuales contienen las practicas realizadas en un formato
especifico.

Para finalizar se concluye que mediante la implementacion de un dinamémetro de
cuatro cuadrantes en el laboratorio de electricidad para la simulacion de varios parametros en
las condiciones operativas de una turbina hidroeléctrica se obtendra diversas conclusiones
sobre el comportamiento bajo las condiciones especificas. De forma que el objetivo general

para cumplir dicho planteamiento es:
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Desarrollar simulacién de turbina hidroeléctrica mediante la implementacion del
dinamdmetro de cuatro cuadrantes en laboratorio de electricidad para el anlisis de parametros
obtenidos bajo diversas condiciones de funcionamiento.

Para lograr el objetivo se deben cumplir con puntos fundamentales, de forma que el
desarrollo tenga coherencia e importancia requerida, los cuales se detallan a continuacion:

- Designar los pardmetros iniciales de funcionamiento del dinamometro de cuatro
cuadrantes para determinar las condiciones de operacién de una turbina
hidroeléctrica.

- Comparar los resultados obtenidos con otras simulaciones con parametros distintos
de inercia, angulo del alabe complementado con el estudio de la curva par-
velocidad.

- Conceptualizar el comportamiento de los cambios bajo fundamentacion tedrica

estableciendo conclusiones para cada simulacion con pardmetros distintos.
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1. Capitulo I: El Problema
1.1. Antecedentes

La generacion hidroeléctrica en la actualidad es una de las formas mas utilizadas en el
globo para el desempefio de las actividades basicas del mundo moderno, utilizada en una alta
gama de aplicaciones debido a ser una energia limpia y eficiente, siendo producida a partir de
fuentes de energia renovables contribuyendo a la reduccion de la contaminacion ambiental
(Seippel, 2021).

En Ecuador, al ser un pais emergente con una economia dolarizada, el petroleo
representa cerca del 35% de las exportaciones y la economia nacional utiliza combustibles
fosiles subsidiados, estos son unos de los principales motivos para que el reemplazo de
hidrocarburos como energético preferido sea complicado, pues, la transicion energética
diversificada es dificil y de muy largo plazo (Guerra, 2021).

De acuerdo, con (Ministerio de Energia y Minas, 2023), para junio del 2023 el
porcentaje de generacion de energia segun su categoria en Ecuador se encuentra dispuesto de
la siguiente forma: 73.8% energia hidroeléctrica, edlica 0.97%, biogas 0.37%, fotovoltaica
0.13% y biomasa 0.12%, del total de las formas de generacién la que tiene predominancia es
la hidroeléctrica por ende su vital importancia de estudio.

No obstante, proyectos innovadores que toman como protagonista a las generadoras
hidroeléctricas para desarrollar nuevos insumos energéticos de vanguardia, segn lo argumenta
(Véasquez, 2023), se plantean diversas alternativas para la produccion de Hidrégeno como
reemplazo al uso de combustibles fosiles, tomadas de la mano de la fuente de energias
renovables de tipo Hidroeléctrico.

La importancia del uso de las energias renovables para la generacion de energia
eléctrica es necesaria para el avance de la sociedad no solo en temas energéticos, si no para el

ambiente ya que otras formas de generacion como las centrales térmicas afectan negativamente
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al medio donde vivimos. Estos crecen rapidamente por la poca contaminacion que producen,
no se agotan y por el minimo costo de operacion que tiene, estos factores acompafados de
cogeneracion tienden a potenciarse ya que se aprovechan las caracteristicas de ambas formas
de generacion utilizadas (Jaeseok Choi & Kwang Y. Lee, 2022).

1.2, Justificacion

La necesidad de un equipo que permita précticas sobre un tema predominante en la
actualidad como lo son las energias renovables, ain mas para el caso de las hidroeléctricas que
son el principal método de generacion dentro del territorio nacional, se convierte en un factor
decisivo para la formacion de profesionales y el desarrollo de sus habilidades tanto
comprensivas como técnicas de aplicacion. Por el motivo planteado, este trabajo pretende
simular una turbina hidroeléctrica implementando dinamometros de cuatro cuadrantes en el
laboratorio de electricidad.

Por lo tanto, beneficiaria beneficiara a los estudiantes de la carrera de ingenieria en
electricidad en comprobar y reforzar los conocimientos obtenidos en clase, ademas de hacer
uso del firmware especializado para la simulacién de la turbina hidroeléctrica, variando sus
parametros de angulo, velocidad o la inercia relacionada a las caracteristicas constructivas de
la misma, ya que sera posible simular centrales de pequefia o0 gran escala, de esta forma el
alumnado puede acercarse a la realidad energética del pais en donde se tienen grandes y
pequerios parques de generacion de energia eléctrica.

En definitiva, el aporte que la implementacion del mddulo es un factor influyente para
comprobar las bases teoricas aprendidas y los alumnos puedan sacar sus conclusiones
enriqueciendo los conocimientos ya adquiridos generando dudas o interés con un alto valor
educativo, satisfaciendo el componente practico necesario en muchas materias dentro de la

malla curricular de la carrera.
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1.3. Propuesta

Con este trabajo de titulacion realizado bajo la modalidad de proyecto técnico se
pretende presentar una recopilacién de practicas en las que se plasme la simulacion de,
parametros de interés en la generacion hidroeléctrica mediante el médulo Dinamometro/Fuente
de alimentacion 4 cuadrantes Modelo 8960-3, que se detallaran en relacion con los pasos,
procesos y resultados obtenidos. Implementando el médulo mencionado se cuenta con material
didactico fundamental para aplicar los conceptos tedricos académicos y responder preguntas
de comprobacidn en diferentes escenarios de estudio.
1.4. Problema de Investigacion

En el caso especifico del laboratorio de electricidad; “No cuenta con un modulo
especializado donde se pueda simular una turbina hidroeléctrica, complicando satisfacer las
preguntas de comprobacion que surgen después de que la parte de tedrica es impartida, ademas
de ser fundamental debido al incremento progresivo del uso de energias renovables no solo en
el pais, ya que es una tendencia mundial.” Ademas, para el Ecuador, el estudio de esta

tecnologia es fundamental que es la principal fuente de generacion de energia.

Delimitando el problema al laboratorio, ya que el analisis se centrara en la simulacion
de diferentes parametros de funcionamiento para obtener curvas relacionadas con la generacion

segun los factores implicitos al usar los cuerpos de agua como forma de generacion.
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1.5. Arbol de Problemas

laboratorio.

Efecto final: Imposibilidad para desarrollar la simulacion de una turbina hidroeléctrica
mediante implementacién de dinamdmetro de cuatro cuadrantes en el ambiente de

?

Efecto indirecto:
Bajo nivel de motivacién para
indagar sobre la generacién
hidroeléctrica.

A

Efecto indirecto:
Vacios académicos y profesionales
debido al poco acercamiento a la
tecnologia de hidroelectricidad.

Efecto directo:
Aprendizaje
basado
solamente en
teoria.

Efecto directo:
Poco
entendimiento del
funcionamiento de
una turbina
hidroeléctrica.

Efecto directo:
Existencia de
equipos en el

laboratorio de los

cuales no se puede
aprovechar su

maximo potencial.

Efecto directo:
Desconocimiento
profundo de las
tecnologias
mayoritarias
utilizadas en el
pais.

Problema: Inexistencia de modulo especializado para la
simulacion de turbina hidroeléctrica en el laboratorio de

electricidad.

Causa directa: Falta de equipos para
aplicarlos al estudio practico de
generacion hidroeléctrica.

Causa indirecta:
Adquisicion de
equipos
dedicados al
estudio de
energia
hidroeléctrica.

Causa indirecta:
Inexistencia de
equipos que
permita relacionar
conocimientos
tedricos y
practicos.
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Causa directa: Altos costos para la
adquisicion de equipos relacionados
a la generacion hidroeléctrica

Incapacidad de
poder adquirir
equipos con
tecnologias de
energias
renovables.

Causa indirecta:

Causa indirecta:
Inexistencia de
convenios
institucionales
que favorezcan
el nivel

educativo.




1.6. Arbol de Objetivos

Efecto final: Formacidon profesional con alto desempefio en relacion al
funcionamiento de generacion hidroeléctrica y su funcionamiento.

T

Fin indirecto: Alto nivel de
motivacién para indagar sobre la
generacion hidroeléctrica.

Fin indirecto: Fortalecimiento de
conocimiento académicos y
profesionales mediante acercamiento a
la tecnologia de hidroelectricidad.

Fin directo: El
aprendizaje es
complementado

con parte una turbina
préctica en hidroeléctrica. implementando fundamentacion
tecnologia de energias tedrica
hidroelectricidad renovables.

Fin directo: Alta
comprension del
funcionamiento de

Fin directo:
Adicion de
practicas nuevas
en el laboratorio

Fin directo:
Aplicacién de
practicas para
complementar

Obijetivo: Simulacién de turbina hidroeléctrica mediante
implementacion de dinamodmetro de cuatro cuadrantes

en laboratorio de electricidad.

Medio principal: Obtencién de un
dinam6metro de cuatro cuadrantes
dedicado al estudio practico de
generacion hidroeléctrica.

Medio principal: Aumento de la
parte practica en clases para
reforzar la teoria impartida.

Medio secundario:
Incorporacion de
maodulos
especializados y
complementarios
para el
laboratorio.

Medio secundario:
Equipos nuevos que
permitan afianzar
los conocimientos
tedricos con los
préacticos.

Medio Secundario:
Capacidad de
simular distintos
escenarios de
funcionamiento con
tecnologia de

energias renovables.

Medio Secundario:
Aumento de la
capacidad practica
en relacién a la
generacion
hidroeléctrica.
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1.7. Obijeto de la Investigacion

Realizacion de practicas con el mddulo Dinamoémetro/Fuente de alimentacion 4
cuadrantes Modelo 8960-3 para comprender analizando resultados sobre conceptos
fundamentales sobre el funcionamiento de turbinas hidroeléctricas en la etapa de generacion
de energia eléctrica.
1.8. Campo de Accion

Laboratorio de Potencia de la carrera de Electricidad de la Facultad de Ingenieria,
Industria y Construccion de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.
1.9. Hipdtesis

Implementando el médulo de cuatro cuadrantes en el laboratorio de potencia de la
facultad de ingenieria se comprobara la simulacion de una central hidroeléctrica bajo diferentes
escenarios de interes.
1.10. Objetivos
1.10.1. Objetivo General

Simulacién de turbina hidroeléctrica mediante implementacion de dinamometro de
cuatro cuadrantes en laboratorio de electricidad.

1.10.2. Objetivos Especificos

Designar los parametros iniciales de funcionamiento del dinamdémetro de cuatro

cuadrantes para determinar las condiciones de operacién de una turbina hidroeléctrica.

- Comparar los resultados obtenidos con otras simulaciones con parametros distintos de
inercia, angulo del 4labe complementado con el estudio de la curva par-velocidad.

- Conceptualizar el comportamiento de los cambios bajo fundamentacion tedrica

estableciendo conclusiones para cada simulacion con parametros distintos.

1.11. Variables

e Independientes: Implementacion de dinamoémetro de cuatro cuadrantes.
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1.11.1.

Dependiente: Simulacion de turbino hidroeléctrica.

Tareas de Investigacion

Tarea 1: Investigacion de los temas relacionados a la produccion de energia
hidroeléctrica.

Tarea 2: Planificacion y disefio de practicas en el modulo Dinamémetro/Fuente de
alimentacion 4 cuadrantes Modelo 8960-3 con la funcién de simulacion de turbina
hidroeléctrica.

Tarea 3: Desarrollo de las practicas y recopilacion de datos sobre los pardmetros
eléctricos de interés de la turbina hidroeléctrica.

Tarea 4: Evaluacion e interpretacion de los datos obtenidos.

Tarea 5: Apreciaciones de las diferentes configuraciones realizas en el modulo
Dinamémetro/Fuente de alimentacién 4 cuadrantes Modelo 8960-3 para la simulacion
de turbina hidroeléctrica para diversos escenarios de operacion segun la variacion de
sus parametros.

Tarea 6: Conclusiones de cada escenario de operacion de la turbina hidroeléctrica en
funcién de la inercia del rodete, apertura de los alabes de la turbina, perfiles de cargas
resistivas e inductivas y respuesta de la turbina ante perturbaciones.

Tarea 7: Desarrollo del manual de practicas relacionado a la simulacién de la turbina
hidroeléctrica con instrucciones y recomendaciones detalladas para la ejecucion de las
practicas en el laboratorio.

Tarea 8: Revision de avances por el tutor de tesis.

Tarea 9: Modificacion de tesis con las observaciones realizadas.

Tarea 10: Presentacion y sustentacion de tesis.

30



Capitulo I1: Marco Tedrico
2. Hidroelectricidad

El calor del sol es irradiado hacia la tierra y evapora grandes cantidades de agua por
toda la superficie terrestre, luego, es redistribuida por la atmosfera, al descender la temperatura
se condensa en forma de agua de lluvia, cayendo sobre los cuerpos de agua en territorio
continental y descendiendo a mares y océanos para completar el ciclo hidrolégico del agua (P.
Martin & Angel, 2023). La obtencion de trabajo Gtil de la energia hidraulica se puede realizar
en los rios, en un punto determinado se puede crear un afluente artificial en la cual se pueda
aprovechar dicha energia, por ejemplo, los romanos implementaron los primeros molinos
hidraulicos para la molienda de granos usando ese método (Romero Hernandez, 2022).

La hidroelectricidad es la generacion de energia eléctrica mediante la energia mecanica
producida por el movimiento del agua, el proceso se lleva a cabo con la utilizacion del flujo de
agua a traveés de turbinas para realizar la transformacion de energia cinética a energia eléctrica,
de esta manera, se logra obtener una energia renovable y limpia (Bucio-Sistos et al., 2022).
Este tipo de energia se obtiene con una serie de elementos e infraestructura como los son las
turbinas hidroeléctricas y generadores sincronos. La combinacion de estos elementos permite
una integracion facil a la red eléctrica, permitiendo la entrega rapida de energia generada hacia
las otras etapas funcionales del SEP (R.-M. Wang et al., 2021).

2.1. Centrales Hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas son instalaciones que aprovechan la energia cinética y
potencial del agua para generar electricidad mediante la obtencion de agua con un afluente
artificial ubicado estratégicamente para aprovechar el desnivel natural de un rio y obtener una
combinacion de energia cinética y potencial (Ji et al., 2023). Las hidroeléctricas se componen
de varias partes estructurales disefiadas para aprovechar dicha energia del caudal del agua. De

esta manera, se logra incidir el caudal en la turbina para realizar la conversién de energia
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mecanica a energia eléctrica con la turbina acoplada mediante el eje del generador. Parte del
proceso se puede apreciar en la Figura 1, Diagrama simplificado de una Central Hidroeléctrica
de embalse (Vasilevskaya & Okhapkin, 2023).

Figura 1.

Diagrama simplificado de una Central Hidroeléctrica de embalse.

Nivel de agua en el embalse

Central eléctrica

Transformador
de potencia

Carga de agua

Adaptado de Produccion de Energia Hidroeléctrica (p. 06), por Festo Didactic, Festo. (2023)

El proceso de la figura 1 se describe de la siguiente manera. El embalse almacena agua
proveniente de algun afluente ya estudiado, en donde, ya se consideraron la variabilidad del
caudal y disponibilidad del flujo hidrico en épocas de estiaje. Desde aqui, se controla el ingreso
del agua con las compuertas o valvulas, el agua que ingresa lo hace mediante las tuberias
forzadas (Quaranta et al., 2020). Estas tuberias estan disefiadas con gran resistencia mecénica

que puede soportar las variaciones de velocidad y presion del agua al ingresar a la sala de
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maquinas. El salto de agua y velocidades de caudal se modificaran segun el tipo de turbina y
tipo de central hidroeléctrica (Sandoval Erazo, 2018a).

El agua es redirigida hacia la casa de maquinas en donde se encuentra el grupo Turbina
— Generador y, mediante la tuberia espiral, hace incidir el agua hacia la turbina para transmitir
el movimiento al eje del generador. Dependiendo del tipo de turbina se necesitard una
infraestructura dedicada a la turbina (Gomez Romero etal., 2020). En afadidura, el
movimiento que se imprime en la turbina por incidencia del agua es transmitido por el eje hacia
el generador, y la energia eléctrica generada se deriva a una subestacion elevadora para
transmitirla en alto voltaje. Todos los procesos descritos son supervisados por un sistema de
control y monitoreo (Palomeque et al., 2020).
2.2. Clasificacion de Centrales Hidroeléctricas

Se pueden definir varias clasificaciones de Centrales Hidroeléctricas en funcion de las
caracteristicas del terreno, flujo de agua y demanda de energia, entre otros. Definir la clase de
central hidroeléctrica es de gran importancia porque permite orientar el disefio de esta en
funcién del entorno donde se desee llevar a cabo el proyecto (A. M. Osorio & Cifuentes, 2020).
De esta manera, se puede asegurar la eficiencia de la central, sostenibilidad ambiental y la
demanda energética que se necesita para satisfacer al SEP. Las clasificaciones mas reconocidas
son: segun la potencia, tipo de embalse, altura de salto, lugar de instalacion (Ramirez, 2022).

2.2.1. Clasificacién de Centrales Hidroeléctricas Segun su Tipo de Embalse

2.2.1.1. Centrales Hidroeléctricas de Embalse

Son de las més comunes, permiten la regulacién de caudal y de la produccion de energia
eléctrica, dada su naturaleza, su produccién de energia no depende de las variaciones naturales
del afluente seleccionado (Mendez, 2023). En la figura 2, Embalse de 80 metros de altura de
la Central Hidroeléctrica Minas de San Francisco, se puede observar este tipo de centrales

hidroeléctricas que son adecuadas para la generacidn de energia de manera constante y se puede
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facilmente adaptar a la fluctuacion de demanda con la apertura de valvulas y agua almacenada,
la infraestructura de embalse también contribuye al control de inundaciones y al abastecimiento
para riego (Zegarra Macedo, 2020).

Figura 2.

Embalse de 80 metros de altura de la Central Hidroeléctrica Minas de San Francisco.

Tomado de Celec Sur Inicia Mantenimiento del Embalse de la Central Minas de San
Francisco, Celec-EP, (2021).
2.2.1.2. Centrales Hidroeléctricas de Paso

Estas plantas no tienen un gran almacenamiento de agua y dependen directamente del
flujo continuo del afluente seleccionado, como se observa en la figura 3, Vista Aérea de la
Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair. En general, son menos invasivas en términos
ambientales, esto, debido a la falta de embalse para el almacenamiento de agua (Nufiez Villacis,
2021). La capacidad de produccion de energia eléctrica de estas centrales hidroeléctricas

depende de los periodos de alto y bajo estiaje durante el afio, siendo asi, ideales para areas con

34



caudales de agua constantes. Su bajo costo de implementacidn y bajo riesgo ambiental lo hacen
atractivo para su implementacion, debido a que, son ideales para entornos de alta biodiversidad
(Medina Chalan & Sigchi Quito, 2021).

Figura 3.

Vista Aérea de la Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair.

Tomado de Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, Celec — EP (2023).

2.2.1.3. Centrales hidroeléctricas de Bombeo

La idea principal de funcionamiento de este tipo de central es la de bombear agua hacia
un embalse superior en momentos de baja demanda eléctrica, para ello tienen diferentes
métodos para la ejecucién de la tarea, los mas usados son los conjuntos reversibles de turbina,
en donde, es posible utilizar el mismo conjunto turbina — generador para que funcione como
un conjunto motor — turbina para la realizacion de la tarea (Leyton, 2023). Estas centrales tienen

la caracteristica de contar con dos embalses, uno superior e inferior, acumulando agua por
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bombeo con la energia de baja demanda eléctrica y utilizando el agua almacenada para generar
energia eléctrica en momentos con alta demanda eléctrica (Cayetano Gomez et al., 2022).
Figura 4.

Diagrama esquematico de una Central Hidroeléctrica de Bombeo.
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Adaptado de Tecnologia Eléctrica (p. 344), por Ramon Mujal, Edicions UPC (2003).
2.2.2. Clasificacion de Centrales Hidroeléctricas Segun su Potencia

La clasificacion de centrales hidroeléctricas por su potencia se realiza en varios grupos,
en minicentrales, pequefias centrales, medianas centrales y grandes centrales, tal como se
observa en la tabla 1, Centrales Hidroeléctricas clasificadas Segin su Potencia. Fueron
surgiendo segun la necesidad de satisfacer la demanda energética de una zona en concreto, de
esta manera, se iban implementando centrales de mayor tamafio segun el crecimiento
demogréafico de un determinado territorio (Villalva Freire, 2021). La tendencia resulto ser en
el inicio de pequefias centrales que satisfacian poblados, luego, masivos bloques de potencia
para satisfacer sectores energéticos demandantes, por ultimo, se estd optando por centrales
grandes con unidades de generacion de tamafio mediano para la éptima gestion de los recursos

(Espejo Cerna, 2022).
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Tabla 1

Centrales Hidroeléctricas clasificadas Segun su Potencia

Centrales Hidroeléctricas segin Su Potencia

Tipos Potencia [KW]
Micro <99

Pequefia 100 a 999
Mediana 1000 a 9 999
Gran > 10 000

2.2.3. Clasificacion de Centrales Hidroeléctricas Segun la Altura de Salto

Es una de las clasificaciones mas importantes porque la altura neta es la que va a definir
las demas caracteristicas de la central, incluyendo estructuras como los embalses, afluentes de
derivacion, conductos forzados y, elementos de la central como lo es la propia turbina (N. Q.
Martin & Infante, 2021). Existen 3 clasificaciones de salto que se pueden ver en la tabla 2,
Clasificacion de la Centrales Hidroeléctricas Segun la Altura de su Salto, cada central cuenta
con sus propias caracteristicas, sin embargo, es bastante inexacto establecer una linea divisoria
para cada altura de salto de agua. En la figura 5, Esquemas de Centrales hidroeléctricas: a)
Central de pequefia altura. b) Central de mediana Altura. c) Central de Gran Altura, se puede
observar una central con un salto de agua de pequefia altura en comparacion con una central

con altura media y gran altura (Pienika, 2022).
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Tabla 2.

Clasificacion de la Centrales Hidroeléctricas Segun la Altura de su Salto.

Centrales Hidroeléctricas segun la altura de su salto

Altura de Salto Altura H [m]
Pequefia H<14.99
Mediana 15.00 < H < 49.99
Gran H > 50.00
Figura b.

Esquemas de Centrales hidroeléctricas: a) Central de pequefia altura. b) Central de mediana

Altura. c) Central de Gran Altura.

Adaptado de Tecnologia Eléctrica (p. 356), por Ramon Mujal, Edicions UPC (2003).
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2.3. Turbinas hidroeléctricas

En los sistemas de energia hidroeléctrica se aprovecha la energia que almacena el agua,
ya sea por, su velocidad o altura. De esta manera, luego de que sea retenida en un embalse, se
cuenta con un enrejado de hierro para filtrar el agua antes de proceder a circular por la tuberia
forzada hacia la casa de maquinas, en donde, el agua impacta a la turbina seguin sea el
requerimiento (Ponzoni et al., 2022). La turbina gira unida con un eje al rotor del generador
eléctrico, asi que el generador convierte la energia mecénica de la turbina en energia eléctrica
y se adecua para suministrarse a la demanda (Raj Shah & Stanley Zhang, 2021).

Las centrales hidroeléctricas tienen ventaja en comparacion con sus contrapartes
térmicas no renovables, las turbinas hidroeléctricas alcanzan rendimientos del 90 % por evitar
el uso de calor como insumo primario para obtener energia mecanica rotacional, ya que el
movimiento rotacional del eje del conjunto turbina—generador se logra con la incidencia del
agua en los alabes de la turbina (Meier, 2020). Aumentar el rendimiento en los procesos de
conversion de energia es favorable para la optimizacion de recursos en tecnologias de energias
renovables, ayuda a reducir las pérdidas energéticas y maximiza la generacion eléctrica por
unidad de generacion (Ugurlu, 2022).

2.4. Principio de funcionamiento de turbinas hidroeléctricas

El sistema comienza en almacenar el insumo de alguna manera, ya sea por captacion,
un rio o embalse, con esto, se puede retener y controlar el flujo de agua con la apertura o cierre
de vélvulas (Maquera Maquera, 2023). El agua se libera gradualmente en la tuberia forzada
que se conecta con la casa de maquinas donde esta la turbina, en este proceso, es importante el
control del caudal del agua para asegurar la integridad del mismo, debido a que, las variaciones
de caudal producen cambios de presion interna en las secciones mencionadas, al considerar

esto, todos los elementos de la tuberia forzada, tuberia espiral, alabes, turbina y tuberia de
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aspiracion estan sometidos a esfuerzos mecanicos debido a los cambios de presion (Delgado
Mansilla, 2023).

Cuando el agua pasa por la tuberia forzada a espiral, se cuenta con los alabes directrices
y mdviles. Los primeros, también llamados &labes directores, son paletas que se ubican en un
distribuidor fijo que reorientan la direccién del agua para que posea un angulo mas adecuado
(Fonseca, 2022). Los alabes maviles o ajustables son paletas ajustables que regulan la cantidad
de agua que ingresa en la turbina en cualquier momento, contando con un rango de apretura de
5° a 35°, como apertura minima y maxima, respectivamente. La regulacion automatica de la
apertura de los alabes mdviles es crucial para satisfacer las demandas dinamicas del SEP
(Cajincho Ango, 2022).

Estableciendo el flujo de caudal adecuado para cada escenario de operacion se logra
mantener estable la rotacion de la turbina acoplada al eje del generador. Una vez aprovechada
el agua para mover la turbina, adopta el nombre de agua turbinada y ésta tiene que pasar hacia
el tubo de aspiracion (Mufioz Bolafio, 2024). Este se encuentra debajo de la turbina y es
fundamental su evacuacion debido a que el agua turbinada ya ha perdido gran parte de su
energia y puede obstaculizar el flujo de agua, la tuberia de aspiracion esta conectada a la salida
de agua de la central hidroeléctrica que es la continuacion del afluente utilizado para el
aprovechamiento hidroeléctrico (Gonzales Pareja & Mejia Ramos, 2023).

Existen dos grandes grupos de turbinas hidroeléctricas, estos son: turbinas de accion y
reaccion. Las Turbinas de Accion utilizan un inyector que convierte la energia de presion del
fluido a energia cinética a chorro que incide en cada uno de los alabes de la turbina, éstas se
encuentran a presion atmosférica (Quijano Rodriguez et al., 2021). Las Turbinas de Reaccién
el agua entra a la turbina con una presion elevada y sale por el tubo de aspiracion con una

presion menor a la atmosférica. No existe inyector debido a que los distribuidores se encargan,
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junto con los alabes moviles y directrices, de hacer incidir el agua en la turbina (Ricondo
Rodriguez, 2023).
2.5. Tipos de turbinas para Centrales hidroeléctricas

Las turbinas hidroeléctricas estan sometidas bajo las condiciones de funcionamiento de
la central, entre ellas estan: altura del salto de agua, caudal disponible y la potencia requerida.
Para el disefio de la central se considera estos parametros y determinan el tipo de turbina que
se instalard en la central (Sandoval Erazo, 2018b). En la tabla 3, Clasificacion de Turbinas
Hidroeléctricas segun su Salto, Caudal y Potencia, se observan las diferencias fundamentales
en las condiciones de operacion de los diferentes tipos de turbinas mas usadas, cada una con
su rango especifico de funcionamiento para aprovechar el recurso hidrico para generar energia
eléctrica (Reino Cardenas, 2022).
Tabla 3.

Clasificacion de Turbinas Hidroeléctricas segun su Salto, Caudal y Potencia.

Clasificacion de Turbinas Hidroeléctricas Segun su Salto, Caudal y Potencia

Tipos Pelton Kaplan Francis
Salto de Agua[m] 40— 1700 2-70 2 500
Caudal [m?] 01-5 0.5-100 0.1-40
Potencia [KW] 5000 5000 2000
2.5.1. Pelton

Las Turbinas Pelton fueron disefiadas por Lester Allan Pelton, su operacion esta
centrada en la presion de agua impresa por los inyectores de la turbina, estas turbinas son de
admision parcial, por lo que, solo un conjunto de sus alabes esta influenciado por el chorro
tangencial de agua (Ceballos Zuluaga et al., 2023). Estas turbinas estan clasificadas segun el
numero de inyectores que se puedan instalar encontrandose en dos grandes grupos: Sencillas y
multiples. Las turbinas Pelton sencillas son aquellas que tiene un solo inyector, en cambio, las

multiples adquieren el nombre segin el nimero de inyectores, siendo asi, turbina de dos
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inyectores una turbina doble; turbina de 3 inyectores, turbina triple, continuando
respectivamente (Meza Aliaga, 2023).
2.5.2. Kaplan

Las Turbinas Kaplan fueron disefiadas por Viktor Kaplan, el desarrollo de esta turbina
es la evolucion de la turbina Francis, en donde, se pueden regular el angulo de admision de los
alabes de la turbina y la altura a la que el agua incide en la turbina mediante un vastago dentro
de la tuberia espiral (Combarro Marina, 2022). Los dispositivos que usa para modificar los
angulos de entrada de caudal permiten a la turbina disponer de un rango para aprovechamiento
de energia mas amplio que la Francis, sin embargo, también contribuye al elevado costo que
tiene la turbina, decantandola para aplicaciones donde los saltos son cortos pero el caudal es
variado (Pedn Herrera, 2021).
2.5.3. Francis

Las turbinas Francis fueron disefiadas en el afio 1848 por James Francis, estas turbinas
son categorizadas por la manera en la que entra el flujo al rodete de la turbina dando como
resultado turbina Francis de flujo radial y mixto, éste ultimo es una combinacion de flujo radial
y axial (Reyna & Irazusta, 2020). El flujo axial es aquel en el que el flujo de caudal ingresa a
la cdmara espiral e incide paralelamente sobre la turbina, tomando como sistema de referencia
el eje de rotacion de la turbina, en cambio, el flujo radial es aquel que incide
perpendicularmente sobre la turbina teniendo la misma referencia. La eleccion de estas
categorias influira sobre los disefios del rodete de la turbina Francis como se puede ver en la
figura 6, Corte transversal de una Turbina Francis. a) Turbina Francis Radial. b) Turbina

Francis Mixta o Semiaxial (Gémez Calderén & Moreno Galvan, 2020).
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Figura 6.

Corte transversal de una Turbina Francis. a) Turbina Francis Radial. b) Turbina Francis

Mixta o Semiaxial.
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Adaptado de Maquinas Hidraulicas (p. 145), Urbano Sanchez Rodriguez, Editorial
Club Universitario (2012).
2.5.4. Componentes de una turbina Francis

Una turbina Francis, al ser una turbina de reaccién, consta de elementos que haran una
inmersion total del rodete al fluido para el intercambio de la energia. Como se pudo observar
en la tabla 3, Clasificacion de Turbinas Hidroeléctricas segun su Salto, Caudal y Potencia,
esta disefiada para trabajar en rangos intermedios de Caudal y altura de salto (Reyna & Irazusta,
2020). Una turbina Francis consta de varios componentes importantes para la conversion de la
energia, dichos componentes se logran apreciar en la figura 7, Corte en perspectiva de una
turbina Francis exponiendo sus partes. A su vez, se cuenta con la tabla 4, Componentes de una
Turbina hidroeléctrica Francis, para su mayor compresion. Se tratardn las partes mas

importantes a continuacion.
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Figura 7.

Corte en perspectiva de una turbina Francis exponiendo sus partes.

Tomado de Maquinas Hidraulicas (p. 157), Urbano Sanchez Rodriguez, Editorial Club
Universitario (2012).
Tabla 4.

Componentes de una Turbina hidroeléctrica Francis

Partes de una Turbina Hidroeléctrica Francis

1. Rodete 14. Podio de servicio

2. Anillo en laberinto giratorio 15. Palanca de alabes guias

3. Junta anular de Carbono 16. Bielas

4. Contra anillo en laberinto fijo 17. Aro de compuerta de distribuidor
5. Tubo Pilot 18. Anillo guia del aro de compuerta

6. Cuba de aceite 19. Tapa del distribuidor

7. Soporte de palier 20. Palier superior de los alabes guias
8. Palier de guia 21. Caja espiral

9. Orificio compensador o de descarga 22. Blindaje del distribuidor

10. Eje de turbina 23. Alabes guias

11. Pernos de acoplamiento 24. Palier inferior del distribuidor
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12. Tubo de proteccién 25. Fondo inferior del distribuidor
13. Eje intermedio 26. Tubo de aspiracion

2.5.4.1. Cajaespiral

Una caja espiral en una turbina Francis es una tuberia en forma de espira que esta
disefiada para redirigir el flujo del caudal en direccion al rodete, junto con el distribuidor fijo y
movil mejoran el angulo de “ataque” de la turbina para hacer el intercambio de energia
(Delgado Mansilla, 2023). Ademas de la distribucion uniforme del fluido y del control del
fluido, la caja espiral también tiene la funcién de la reduccién de turbulencias, dado que, su
disefio es de diametro decreciente que mantiene el sentido del flujo y permite tener un fluido
laminar uniforme para el aprovechamiento Optimo de la energia. En la figura 8, se puede
observar el Esquema de una caja espiral para una turbina Francis (Reyna & lrazusta, 2020).
Figura 8.

Esquema de una caja espiral para una turbina Francis.

Adaptado de Revista energética (p. 148), Zuley de Souza, OLADE (1986).
2.5.4.2. Distribuidor
El distribuidor consta de anillos que contienen alabes, estos pueden ser alabes moviles

o fijos y segun sea el caso, el distribuidor adquiere la denominacién de directriz o fijo,
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respectivamente. Un distribuidor fijo tiene los alabes de manera que reorienta la direccién del
flujo y parcialmente convierte la energia de presion en energia cinética para la turbina (Fonseca,
2022). Un distribuidor directriz, como se observa en la figura 9, Distribuidor de Alabes
Directrices, es aquel que puede rotar la posicion de los alabes para que tenga mejor incidencia
el fluido sobre el rodete de la turbina, consta de anillos méviles y un sistema de servomotores
para permitir la apertura o cierre de los alabes. Este, a su vez regula el ingreso de caudal de
acuerdo con la potencia pedida por el sistema (Villanueva & Ramirez, 2021).

Figura 9.

Distribuidor de Alabes Directrices. 1) Fondo inferior del Distribuidor. 2) Alabes Mdviles. 3)
Aro guia de distribuidor. 4) Bielas. 5) Palanca de Alabes Guias. 6) Palier Superior de los

Alabes Directrices.

Adaptado de Maquinas Hidraulicas (p. 250), Urbano Sanchez Rodriguez, Editorial

Club Universitario (2012).

2.5.4.3. Rodete
El rodete o rotor de una turbina hidroeléctrica es el elemento que va a permitir realizar

el intercambio de la energia potencial y cinética en energia mecénica, en la figura 6, Corte
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transversal de una Turbina Francis, se puede observar el diagrama transversal de un rodete
para la turbina tipo Francis y, dependiendo del tipo de flujo que entrard a la turbina y, en
consecuencia, esta adoptard una forma determinada (Goémez Calderon & Moreno Galvan,
2020). Este tipo de rodete empieza con un alabe en forma radial y adopta poco a poco una
forma axial en el mismo alabe, por lo que, la forma tipica del rotor es abocardada. En la figura
10, Rotor de una Turbina Francis, se puede observar la forma caracteristica de dichos rotores,
en donde, la forma puede ser modificada segln la velocidad de rotacién (Guaylla Usca &
Sinaluisa Topa, 2022).

Figura 10.

Rotor de una Turbina Francis.

Adaptado de Maquinas Hidraulicas (p. 256), Urbano Sanchez Rodriguez, Editorial
Club Universitario (2012).
2.5.4.4. Tuberia de Aspiracion

A la caja espiral se le acopla a su salida una tuberia para la salida del agua que ya
intercambio su energia al rodete, a esta tuberia se la conoce como tuberia de aspiracion o tuberia

de descarga. En ella se descarga toda el agua turbinada para depositarla en la continuacion del
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cuerpo de agua (Mufioz Bolafio, 2024). Estas estructuras tienen forma conica suavizada, es
decir, adquiere la tipica forma de difusor y genera un efecto de aspiracion para drenar el fluido,
generalmente, estas tuberias forman &ngulos de 90° para descargar en la cuenca inferior del
afluente seleccionado, en la figura 11, Tuberia de Aspiracion, se puede observar el diagrama
de una tuberia de aspiracion con su sentido de flujo de caudal (Alvarez Gomez, 2023).
Figura 11.

Tuberia de Aspiracion.

Entrada
fluido

Salida
fluido

Tomado de hidrologia de pequefias centrales Hidroeléctricas, Gustavo Silva Medina,
OLADE (2008).
2.6. Analisis turbina Francis
2.6.1. Ecuacion de continuidad

Se expresa la conservacion de la masa para movimientos de cuerpos fluidos como: “La
cantidad de masa que atraviesa la superficie de frontera del volumen en una unidad de tiempo,
mas, la rapidez de variacion de la masa contenida en el volumen es igual a cero” (Gilberto

Sotelo, 2009). En ella se expresa que, el caudal Q que entra en una tuberia cerrada de seccion
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A; con una velocidad v,, debe ser igual al caudal Q que pasara por la seccion A, de la tuberia
con una velocidad v,, y se tiene entonces que:
Q= A *xv, = A, *xv, = --- = cte (1)

En donde,

Q = Caudal [m3/s].

A = Area [m?].

v = velocidad promedio del flujo [m/s].

Lo que significa que el caudal volumétrico es constante para cada una de las secciones
de una tuberia cerrada sin deformaciones de la misma. Una turbina hidraulica es una
turbomaquina que el fluido que intercambia energia no varia la densidad en el paso hacia la
turbina, por lo que, la densidad del fluido a utilizar sera constante. La pérdida de presion en el
fluido producto de su intervencion en la turbina, es la forma mas habitual de pérdida de energia
(C. V. P. Osorio, 2024).

y se tiene la siguiente consideracion:

p = cte. (2)
2.6.2. Triangulos de velocidades

El movimiento rotacional por unidad de tiempo W provocado por el intercambio de

energia entre el fluido y la turbina, abre paso al desarrollo de los triangulos de velocidades, los
cuales, relacionan las componentes de entrada y salida de una particula puntual. Dicha particula
adquiere valores de posicién y velocidades, tanto en la entrada como en la salida de la turbina
(C. V. P. Osorio, 2024). Los triangulos de velocidades se pueden desarrollar bajo las hipotesis
de un régimen permanente, propiedades constantes en cualquier punto, flujo ideal y flujo
unidimensional. Con estas hipotesis se permite un analisis vectorial para determinar los

triangulos de velocidades, como se puede observar en la figura 12, Diagrama de un rotor de
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una turbina hidroeléctrica con tridngulos de velocidades en la entrada y en la salida (Wilhem
Rogger Limachi Viamonte, 2024).
Supdngase que un volumen controlado en el rodete V. proporciond la velocidad angular

w del mismo, el volumen controlado esta formado por particulas de fluido ideal y, para el
analisis, se tomara en cuenta una particula puntal de fluido. Como se puede ver en la figura 12,
Diagrama de un rotor de una turbina hidroeléctrica con triangulos de velocidades en la
entrada y en la salida, la secuencia de sucesos describe que la entrada de la particula comienza
en el exterior del rodete y es expulsada a la salida del mismo en el interior del rodete, en este
escenario, los puntos de entrada y salidas quedan definidos por la siguiente nomenclatura
(Alvarez, 2024):

e El subindice 1 se refiere a la entrada del fluido.

e El subindice 2 se refiere a la salida del fluido.

e 1 es la velocidad tangencial del rotor.

e (eslavelocidad absoluta del agua.

e W es lavelocidad relativa del agua.

e v, es la componente meridional de la velocidad relativa del agua.

e 71, esla componente periférica de la velocidad relativa del agua.

e [ es el angulo formado entre la velocidad absoluta y la velocidad relativa.

e aesel &ngulo formado entre la velocidad absoluta y la velocidad relativa.
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Figura 12.
Diagrama de un rotor de una turbina hidroeléctrica con triangulos de velocidades en la

entrada y en la salida.

Tomado de Mecanica de fluidos, (p. 85), Caudex Vitelo Pafiaranda, ECOE (2024).

En la figura 12, Diagrama de un rotor de una turbina hidroeléctrica con triangulos de
velocidades en la entrada y en la salida, se puede observar los triangulos de velocidades
absolutas 7, para la entrada y v, para la salida y sus componentes respectivas: i, y 1, para las
velocidades tangencialesy w; y w, para las velocidades relativas, respectivamente. Ordenando
los triangulos de velocidades se tienen las figuras 13 a) y b), Tridngulo de velocidades. a)
Entrada. b) Salida. c) Proyeccion meridional, (Gonzélez, 2022), en ella también aparecen los
angulos By a, en donde el angulo S es el que se forma entre la velocidad absolutay la velocidad
tangencial, asi mismo, el angulo a es el que se forma entre la velocidad relativa y la velocidad
tangencial, respectivamente para los triangulos de entrada y salida de la turbina (Séanchez,

2018).
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Figura 13.

Triangulo de velocidades. a) Entrada. b) Salida. c) Proyeccion meridional.

wy .

Tomado de Fluidos, Bombas e Instalaciones Hidraulicas, (p. 206), Salvador de las
Heras, UPC (2024).

El triangulo c de la imagen 13 c), Triangulo de velocidades. a) Entrada. b) Salida. c)
Proyeccion meridional, corresponde a una proyeccion del vector ¥, sobre el plano meridional
del vector velocidad absoluta o relativa, en esta proyeccion aparece el componte periférico de
¥y, asi mismo, la componente meridional v, (Rojas Forero & Ponguta Castellanos, 2021).
Cada una de estas componentes son usadas para determinar la energia mecanica que es
transferida del fluido hacia el rotor de la turbina y establece la relacion entre el trabajo impreso
en la turbina y el cambio angular del fluido (Bideris-Davos & Vovos, 2023).

2.6.3. Ecuacion de Euler

Una vez definido los triangulos de velocidades correspondientes a los triangulos que se

forman a partir del intercambio de energia del caudal a energia mecanica para la turbina, se

procede a presentar la ecuacion de Euler para la recuperacion de la energia en la altura del agua,

52



correspondiente a la altura Gtil de la carga de agua (Andrade Navia & Olaya Amaya, 2023).
Para ello es necesario definir los vectores posicion 7, y 7,, correspondientes a las posiciones
de la particula puntual de la entrada y salida de la turbina como se muestra en la figura 14,
Diagrama de un Rotor de una turbina con vectores posicion y velocidad absoluta, necesarios
para el analisis de la ecuacion de Euler (Gummer, 2011).

Figura 14.

Diagrama de un Rotor de una turbina con vectores posicion y velocidad absoluta.

Tomado de Fluidos, Bombas e Instalaciones Hidraulicas, (p. 207), Salvador de las
Heras, UPC (2024).

Se tiene entonces que, el momento dinamico rotacional T provisto por el producto punto
de los vectores posicion 7 y velocidad v es la suma de todos los momentos dinamicos en la
entrada y salida de los vectores 7; y ¥; junto con los vectores 7, y ¥, respectivamente, dando

como resultado la siguiente expresion:

T=Y 100G x D= Y. [pQG x D], 3)

sal,i ent,j
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El producto cruz se resuelve mediante la siguiente expresion:
TXv=rvsen(90+ a) = r vcos(a) 4)
Reemplazando la ecuacién (4) para cada uno de los elementos correspondientes en la
ecuacion (5) y resolviendo se tiene que:
T = pQryvy cos(ay) — pQryv;, cos(az) (5)
Multiplicando la velocidad angular w para ambos lados de la ecuacién (5) para
mantener la igual se tiene lo siguiente:
Tw = pQuwr,v, cos(a;) — pQur,v, cos(ay) (6)
Conociendo que la potencia o trabajo es P = Tw, se procede a reemplazar en la
ecuacion (6) y se presenta:
P = pQuwr,v, cos(a;) — pQur,v, cos(ay) (7)
De igual manera, descomponiendo el vector v; y v, a sus componentes periféricas
quedaria que:
vy1 = vy cos(ay) (8)

vy, = v, cos(ay) 9)

Reemplazando las ecuaciones (9) y (8) en la ecuacion (7), se tiene lo siguiente:

P = pQurivy; — pQurvy, (10)

Considerando que u; = wry; Y u, = wry, reemplazando en (10) quedaria:

P = pQu vy — pQuavy; (11)

Teniendo en cuenta que la potencia P que puede suministrar a la turbina es igual a

pQgH,.

En donde:
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e pesladensidad del fluido [kg/m3].

e ( es el caudal [m?/s].

e g esgravedad en [m/s?].

e H, esaltura de la carga de agua [m].
Se cuenta con la siguiente expresion:

pQgH, = pQuvy; — pQuUyVy, (12)

Notese que los elementos pQse repiten para todos los miembros y se pueden simplificar
por agrupacion, dejando asi la ecuacion de Euler en términos gH,,. Despejando H,, se obtendria

la siguiente expresion:

_ UUy1 — Up Uy
g

H, (13)

La ecuacion (13), presenta la primera forma de la ecuacion de Euler, en ella, se puede
observar el elemento H,,, representa la altura Gtil aprovechada por el rotor, es decir, es la energia
de recuperacion que tiene el rotor una vez que haya pasado la carga de agua de la altura atil de
la turbina (L. Wang etal., 2020). No obstante, resulta poco practico debido a que los
componentes presentados dependen de los &ngulos o y B anteriormente presentados, por lo que,
resulta conveniente encontrar una expresién que no dependa de encontrar los angulos
mencionados. Para ello se utilizara ley de coseno para hallar la expresion que satisfaga los
requerimientos necesarios (Shikama et al., 2021).

Tomando como referencia la figura 13 a) y 13 b), Triangulo de velocidades. a) Entrada.
b) Salida. c) Proyeccion meridional, el tridngulo respectivo nos proporciona informacion util
para determinar, con ley de cosenos, lo siguiente:

w? = u? + v? — 2uv cos(a) (14)
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Sabiendo anteriormente que, v, = v cos (a), se reemplaza la ecuacion (14) en la
ecuacion (13) y se despeja los elementos uv,,, obteniendo como resultado:

u? —w? + v?

> (15)

uv,

Reemplazando la ecuacion (15) para cada elemento correspondiente en la ecuacion (13)
se expresa lo siguiente:

u? —w? +v? — (uz —w?+v?
H, =" 1 1292 3 + V) (16)

Reagrupando y realizando fracciones parciales a los elementos correspondientes se

tiene lo siguiente:

2 2 2 2 2 2
Uy —u; wy —wj vy —V;

= 29 - 29 - 29 (17)

2.7. Criterio de seleccion para rotor de una turbina hidroeléctrica
El criterio principal para la seleccion de una turbina hidroeléctrica toma base en el
concepto de las revoluciones especificas, para ello, determinar la potencia neta de instalacion
en la cual la turbina va a operar es de vital importancia (Cuenca-Navarrete et al., 2021). Otros
criterios de seleccion son las condiciones hidraulicas del sitio o el impacto ambiental, sin
embargo, el criterio de las revoluciones especificas es de gran utilidad porque esta normalizado
para todas las turbinas y determina el giro en [rpm] a la cual giraria una turbina para que, con
un salto de 1 [m], se pueda generar un caballo de vapor 1 [CV] (Caricimi et al., 2022).
Y para ellos se expresa la potencia con la siguiente expresion:
Py=y*QxHyxnexng (18)
En donde:
e P, es potencia nominal de la turbina [kW].
e vy esel peso especifico del agua [KN/m3].

e H, eslacarga neta [m].
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e 1, esel rendimiento de la turbina.

e 14 es el rendimiento del generador.

Con esos pardmetros definidos, se procede a calcular las revoluciones especificas ng

con la siguiente expresion (Caricimi et al., 2022):

1
N P2
py = NP2 (19)

H,4

Donde:

e n, son las revoluciones especificas.
e N son las revoluciones de la turbina.
e P, es la potencia nominal.

e H, eslacarga neta de la turbina.

La tabla 5, Tipos de turbina Francis en funcién de ns y altura, muestra las
clasificaciones de la turbina Francis para las diferentes velocidades especifica. En ella
agruparon los diferentes tipos de rodete en funcion de las velocidades especifica y altura. El
criterio de las revoluciones especificas determina el dimensionamiento correcto de los
elementos que constituyen a la turbina (Pérez-Cantillo et al., 2022). En afiadidura, permiten un
analisis mas detallado para el aprovechamiento de la energia del recurso hidrico disponible,
garantizando la adaptacion de los diferentes escenarios de operacion que se pueden presentar

dentro del SEP (Carbajal Cruzado, 2020)
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Tabla 5.

Tipos de turbina Francis en funcién de nsy altura

Tipos de turbina Francis en funcion de ng y altura

ng [RPM] Rodete Francis Altura [m]
55-70 Francis muy lenta 400 — 200
70-120 Francis lenta 200 — 100
120 - 200 Francis normal 100 — 50
200 - 300 Francis rapida 50-25
300 - 450 Francis muy rapida 25-15

2.8. Generador sincrono

Un generador sincrono, también conocido como maquina sincrona, es un dispositivo
eléctrico que produce corriente alterna con frecuencia y voltaje constantes, sincronizados con
la velocidad de rotacién del rotor (Paraguay Cconovilca, 2021). Un generador sincrono esta
compuesto por un rotor giratorio, un estator estacionario con devanado del campo, y en el caso
de un rotor saliente, un devanado en el rotor. El nicleo del rotor concentra el flujo magnético,
y el sistema de excitacién suministra la corriente para crear el campo magnético. Juntos, estos
componentes garantizan la produccion de energia eléctrica con una calidad constante y
sincronizada con la velocidad de rotacion del generador sincrono
2.9. Dinamdmetro de 4 cuadrantes emulador de turbina hidroeléctrica:

El Dinamoémetro/Fuente de alimentacion de 4 cuadrantes es un dispositivo de
laboratorio capaz de ofrecer dos modos de trabajo, como se muestra en la figura 15, El
Dinamdmetro/Fuente de alimentacion 4 cuadrantes Modelo 8960-3. En el modo
Dinamémetro, puede actuar como freno o motor configurable, mostrando parametros como
velocidad y potencia mecanica (Didactic Festo, 2023). En el modo Fuente de alimentacion, se
convierte en una fuente de tensién CC, corriente CC o alimentacion CA, mostrando voltaje,

corriente y potencia eléctrica. Para fin del presente trabajo se detallara del apartado
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hidroeléctrico. EI Dinamometro/Fuente de alimentacion de 4 cuadrantes modelo 8960-3
dispone de las siguientes funciones activadas:

e Fuente estandar (Control Manual) - Modelo 8960-1.

e Fuente estandar (Control Basado en Computadora) - Modelo 8960-2.

e Emulador de turbina - Modelo 8960-3.

Figura 15.

El Dinam6metro/Fuente de alimentacién 4 cuadrantes Modelo 8960-3.

Tomado de LabVolt Series by Festo Didactic—Four-Quadrant Dynamometer/Power
Supply (8960-F0), FESTO, 2023, Labvolt Festo.

https://labvolt.festo.com/solutions/6 power energy/50-8960

2.9.1. Detalles técnicos

Los detalles de interés del funcionamiento son el angulo de las paletas, velocidad de la
variacion de las paletas y la inercia, puesto que, son aquellas que se podran modificar para
satisfacer los intereses del proyecto, estas ultimas se pueden modificar en el ordenador
mediante un cable USB (Didactic Festo, 2023). En el modulo de simulacion hidroeléctrica
emula una turbina Francis de 300 w. El emulador permite el estudio de generacién sincrona de

instalaciones hidroeléctricas a pequefia y gran escala. Una vez adquirido el médulo, mediante
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USB, se podré descargar el software para controlar el y adquirir datos del médulo (Didactic
Festo, 2023).
2.9.2. Software LVSIM — EMS

El software LVSIM — EMS es un software de simulacion utilizado en el dambito
educativo y técnico para estudiar y analizar sistemas de energia eléctrica y distribucién. Es
parte de la gama de productos de simulacién desarrollados por la compafiia Lab-Volt que
permite la emulacion de varios componentes y sistemas eléctricos reales en un entorno real
(Didactic Festo, 2023). Este software permite a los usuarios simular el comportamiento de
equipos eléctricos como generadores, transformadores, lineas de transmision, sistemas de
control de potencia, y otros elementos en un sistema de energia. Es util en la ensefianza de
principios de ingenieria eléctrica y energias renovables, permitiendo a los estudiantes realizar
experimentos y pruebas sin contar con equipo fisico.

Los equipos electromecanicos para laboratorio son emulados con gran precision (Festo,
2023), indica que el entorno de trabajo se puede ajustar de tal manera que cumpla con todas las
necesidades establecidas en este proyecto. También tiene interfaz de control y adquisicion de
datos para los instrumentos computarizados, en él se observa el comportamiento de parametros

de interés como voltaje, corriente, potencia, velocidades, pares, entre otros.
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3. Capitulo I11: Disefio del Proyecto
3.1. Metodologia

La metodologia a usarse es una de tipo mixta, ya que tiene métodos tanto cualitativos
como cuantitativos, de forma que en el presente documento se recopilaran datos tales como la
potencia mecanica, voltaje, revoluciones por minuto, energia, porcentaje de apertura de los
alabes de la turbina hidroeléctrica, para su posterior analisis en las practicas a realizar. Estas
practicas se haran en el laboratorio de la carrera de electricidad usando un modelo dinamémetro
de cuatro cuadrantes especificamente con la caracteristica de emulador de turbina
hidroeléctrica.

Para fines de obtener mejores resultados y cumplir con los objetivos planteados en los
diferentes escenarios de operacion, estas practicas se complementaran con el mddulo de
motor/alternador sincrono de 4 polos, del mismo fabricante, con la finalidad del correcto
funcionamiento en conjunto de los equipos mediante la compatibilidad ofrecida haciendo uso
de una correa dentada como elemento de acople mecanico.

El mddulo que se utilizara realiza la simulacion haciendo uso de una maquina de
corriente continua de imanes permanentes, permitiendo que su comportamiento se asemeje al
de una turbina hidroeléctrica con un generador sincrono. La caracteristica principal es la
velocidad de par en el eje del mddulo, que imita la forma de operacién de una turbina tipo
Francis. EI control de ésta en la simulacion es posible modificando el angulo de los alabes, ya
sea directamente con el mddulo o en el firmware especializado.

El objetivo de la simulacion es operar una central hidroeléctrica de pequefia o gran
escala, permitiendo un analisis en la generacion de este tipo de energia renovable, fundamental
para suplir la demanda energética en Ecuador, prescindiendo de acudir a centrales reales con

acceso limitado.
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Finalmente es necesario limitar el alcance del presente documento, ya que, la
simulacion de generacion eléctrica mediante una turbina hidroeléctrica se realizara en el
laboratorio para asi, obtener un andlisis profundo sobre los escenarios de operacion
planteados.

3.1.1. Descripcion del modulo dinamémetro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes

El Dinamémetro/Fuente de alimentacién de 4 cuadrantes es un dispositivo de
laboratorio capaz de ofrecer dos modos de trabajo, como dinametro o fuente de alimentacion,
esto enfocado en la generacion de energia eléctrica, concretamente en las tecnologias de
generacion renovables tales como solar fotovoltaica, edlica e hidroeléctrica (Festo D., 2023).
3.1.2. Parametros de funcion - Emulador de turbina hidraulica

En la tabla 6, Parametros de funcion en la interfaz del mddulo, se muestran los
parametros caracteristicos con lo que se puede configurar el modulo en la funcion de turbina
hidraulica.

Tabla 6.

Parametros de funcion en la interfaz del médulo.

Control de la valvula Deslizador o entrada de comando del modulo

Tipo de turbina 300W, Francis

Velocidad maxima de las valvulas (%/s) 10.0

Inercia del rodete (kg * m?) 0.300

Relacion de la polea 24:24 (acoplamiento por correa de distribucion)
Tipo del termistor Ninguno

Estado Detenido o Marcha
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Control de valvula: Selecciona el modo de control de los alabes ajustables de la turbina
hidraulica, la opcidn deslizador permite controlar manualmente la apertura de los alabes, estos
se aumentan su apertura correspondiente a medida que el deslizador se desplaza hacia arriba,
su apertura disminuye al desplazar el deslizador hacia abajo. La opcién entrada de comando
del médulo permite modificar los alabes de la misma forma detallada anteriormente, pero con
la entrada fisica del maddulo.

Tipo de turbina: Se puede seleccionar el tipo de turbina a utilizar, para el caso actual
solo se puede simular una turbina tipo Francis de 300W. Sin embargo, en un futuro préximo
estaran disponibles las turbinas Kaplan y Pelton utilizando el mismo equipo fisico.

Velocidad maxima de las valvulas: Ajusta la velocidad méaxima a lo cual los alabes
ajustables de la turbina hidraulica pueden abrirse o cerrarse, se alcanza la velocidad méaxima
de alabes cuando el deslizador control de servomotor hidraulico de los alabes se ajusta
completamente hacia arriba o hacia abajo. Todas las demas posiciones causan que los alabes
abran o cierren a la fraccion correspondiente de esta velocidad maxima.

Inercia del rodete: Define el momento de inercia del rodete en el emulador de turbina
hidraulica, cuanto mayor sea el momento de inercia del rodete, mayor sera la oposicion de la
turbina hidraulica a todo cambio de velocidad. El intervalo de entrada de este parametro es de
0,005 kg.m? a 1,000 kg.m?.

Relacion de la polea: Define la relacion de transmision entre el Dinamometro/ Fuente
de alimentacion de cuatro cuadrantes y la maquina de prueba, para el presente caso sera el
generador sincrono, en este caso siempre sera 24:24 debido a que es la polea existente en el
laboratorio de electricidad.

Tipo del termistor: Selecciona el tipo de termistor para el presente caso no se usara
algun termistor.

Estado: Permite poner en marcha o detener la funcion actualmente seleccionada.
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En la figura 16, Interfaz Dinamometro/Fuente De Alimentacion Para Turbina
Hidroeléctrica, se muestra la interfaz de operacién donde el usuario controla la turbina

hidroeléctrica mediante la variacion de sus parametros.

Figura 16.

Interfaz Dinamdmetro/Fuente De Alimentacién Para Turbina Hidroeléctrica.

Mo panel frontal I
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Tomado de LabVolt Series by Festo Didactic—Four-Quadrant Dynamometer/Power
Supply (8960-F0), FESTO, 2023, Labvolt Festo.

https://labvolt.festo.com/solutions/6 power energy/50-8960

3.1.3. Especificaciones técnicas del médulo

En la tabla 7 se presentan las especificaciones técnicas del dinamometro de cuatro
cuadrantes.
Tabla 7.

Especificaciones Tecnicas del dinamdmetro de cuatro cuadrantes.

Modo Dinamoémetro Parametros

Par magnético 0 - 3N*m (0 a 27 Ibf-in)
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Sentido de rotacion

Potencia nominal

Modo Fuente de Alimentacion
Tension CC

Tension CA (RMS)

Corriente continua

Corriente alterna (RMS)
Potencia maxima de salida

Frecuencia corriente alterna

0 - 2500 r/min

350W

0a+-150V

0 - 105V (sin carga)
0a-+-5A

0-3,5A

500W

10 - 120Hz

Funciones de control

Conjuntos activos

Funciones estandar (control manual)
Funciones estandar (control por PC)
Emulador de turbina (Hidréaulica y Edlica)
Cargador de baterias de plomo-acido

Emulador de panel solar

Entradas de control

Comandos

Termistor

Salidas de control

Codificador de eje

Sensibilidad de salida de par
Sensibilidad de salida de velocidad
Puerto de comunicacion

Requisitos del modulo

Oa+-10V

10KQ, tipo 1

En cuadratura (A-B)

0,3 N*m/V (2,655 Ibf-in/V)
500 r/min/V

USB 2.0

120V — 6A — 60Hz

Caracteristicas fisicas
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Dimensiones (A x L x Prof.) 308x268x490mm

Peso neto 19,5kg (43,01b)

3.2. Seleccidn de Instrumentos y Equipos
3.2.1. Modulo dinamometro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes (8960-F):

En la figura 17, Dinamometro/fuente de Alimentacion de Cuatro Cuadrantes Modelo
8960-F con la funcion de emulador de Turbina Hidraulica, se muestra el panel frontal del
maodulo, asi como la interfaz con la que el usuario va interactuar para simular la operacion de
la turbina hidraulica.

Figura 17.
Dinamdmetro/fuente de Alimentacion de Cuatro Cuadrantes Modelo 8960-F con la funcion

de emulador de Turbina Hidraulica.

Tomado de Presentation - Four Quadrant Dynamometer/Power supply — LabVolt Series

8960-20, Festo Didactic — LabVolt Series, 2012.
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3.2.2. Modulo fuente de alimentacion variable (8525-20)

Es el componente de trabajo principal, ya que la mayoria de los equipos funcionan
mediante la asociacion a este médulo, Como se muestra en la figura 18, Fuente de alimentacion
trifasica, para poderlo conectar a la red tiene un conector con enclavamiento de forma que evita
desconexiones accidentales haciendo mas seguro el ambiente de trabajo en el laboratorio.
Necesita una conexion trifasica ademéas del neutro y la tierra. Proporciona fuentes de
alimentacion tanto variables como fijas en corriente alterna o continua, la capacidad total del
modulo son 2kW entre las salidas que lo componen (FESTO, 2023d). EI médulo esta
disponible con fines académicos en el Laboratorio de Potencia de la carrera de Electricidad de
la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.

Figura 18.

Fuente de alimentacion trifasica.

Tomado de variable power supply (8525-0), Festo (2023).

https://labvolt.festo.com/solutions/6 electricity and new enerqy/50-8525-

20 variable power supply
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3.2.3. Modulo alternador/motor sincrono (8241)

En la figura 19, Motor/Generador Sincrono de 4 polos, se muestra el modulo de
alternador/motor sincrono tiene una alimentacion trifasica y una capacidad maxima de 0,2 kW,
consumir o entregar energia segun el uso. Los dos devanados se encuentran de forma gréfica
en el panel frontal del modulo, por lo tanto, permite hacer conexionado en delta o estrella, se
excita de forma variable en corriente continua a través de anillos colectores y escobillas
externas, estos elementos se conectan a un redstato que finalmente es controlado por un
interruptor principal. Bajando la parte frontal del modulo es posible utilizar una correa dentada
en la polea del eje de la maquina (FESTO, 2023). Elemento que sea usado para acoplarlo
mecanicamente al modulo dindmetro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. EI médulo
esta disponible con fines académicos en el Laboratorio de Potencia de la carrera de Electricidad
de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.

Figura 19.

Motor/Generador Sincrono de 4 polos.

Tomado de Synchronous Motor/Generator, Festo (2023).

https://labvolt.festo.com/solutions/6 electricity and new energy/50-8241-

00 synchronous motor generator
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3.2.4. Modulo de cargas resistivas (8311-05)

El mddulo de cargas resistivas este compuesto por nueve resistencias de potencia,
configuradas en 3 bancos, es decir, cada banco contiene un total de 3 resistencias con valores
de 300Q2, 600 Q y 1200 Q, en la figura 20, Mddulo de cargas Resistivas, se observa que se
tiene la opcion de combinarse mediante los interruptores de palanca con los que cuenta de
forma individual, esto permite una operacion versatil, se pueden usar en sistemas trifasico y
monofasicos (FESTO, 2023b). Utilizando este modulo exploraremos como afectan a los
parametros de un sistema de generacion a través de una turbina hidraulica el aumento o
disminucion de las cargas resistivas. EI modulo esta disponible con fines académicos en el
Laboratorio de Potencia de la carrera de Electricidad de la Universidad Laica Eloy Alfaro de

Manabi.

Figura 20.

Médulo de cargas Resistivas.

Tomado de Resistive Load, Festo, (2023) https://labvolt.festo.com/solutions/50-8311-

00 resistive load
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3.2.5. Modulo de cargas inductivas (8321-06)

El médulo de cargas inductivas este compuesto por nueve inductancias de potencia,
configuradas en 3 bancos, es decir, cada banco contiene un total de 3 inductancias con valores
de 14H; 4400Q, 7H; 2200Q2 y 3,5H; 1100, en la figura 21, Mddulo de Inductancia de carga,
se observa que se tiene la opcion de combinarse mediante los interruptores de palanca con los
que cuenta tienen de forma individual, dando versatilidad en la operacion de los diferentes
escenarios, es importante destacar que se pueden usar en sistemas monofasicos y trifasicos
(FESTO, 2023a).

Estas combinaciones permiten realizar un analisis amplio del comportamiento de un
sistema de generacién a través de una turbina hidraulica sobre como afectan las cargas
inductivas al sistema eléctrico general. El mddulo esta disponible con fines académicos en el
laboratorio de potencia de la carrera de Electricidad de la Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi.

Figura 21.

Médulo de Inductancia de carga.

Tomado de Inductive Load, Festo (2023).

https://labvolt.festo.com/solutions/6 power energy/50-8321-00 inductive load
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3.2.6. Multimetro Digital

Los multimetros digitales nos permiten medir varias magnitudes eléctricas tales como tension,
corriente, resistencia, frecuencia. Tienen una alta precision en los valores medidos, permitiendo
tomar estos valores para llevarlos a los calculos necesarios. Cuentan con rangos de medicién
para una precision minuciosa, incluso con la opcion de medir parametros en corriente continua

0 alterna, como se observa en la figura 22, Multimetro Fluke — 87 v (FLUKE, 2023).

Figura 22.

Multimetro Fluke — 87 v.

Tomado de Fluke — 87 v, Fluke(2024) https://www.fluke.com/es-mx/producto/comprobacion-

electrica/multimetros-digitales/fluke-87v

3.2.7. Pinza amperimétrica

Para poder medir corriente es necesario hacerlo en serie en un circuito, sin embargo eso no es
posible o la mejor opcidn en la mayoria de casos, por lo tanto, esta herramienta permite medir
corriente sin necesidad de interrumpir el circuito, para el caso especifico se utilizé el modelo

de la marca UNI-T, como lo muestra la figura 23, Pinza Amperimétrica, que permite una
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medicion de true rms, obteniendo datos mas fiables en el momento de tomar la medicion, con
la opcion de tomar datos en miliamperios (mA), volviéndose ain mas fiable los resultados

obtenidos (Escobar Betancur et al., 2021).

Figura 23.

Pinza Amperimétrica.

Tomado de Pinza Amperimétrica Digital Unit UT207B, UNIT, (2024).

https://osakaelectronicsltda.com/instrumentacion-y-medicion/pinzas-

voltiamperimetricas/pinza-amperimetrica-digital-true-rms-1000a-ut207b.html

3.2.8. Conectores tipo banana

Para realizar las practicas de laboratorio se utilizaron conectores tipo banana mostrados
en la figura 24, Conductor con terminal tipo banana, adecuados para usarlos en los mddulos
descritos. Este elemento esta disponible con fines académicos en el laboratorio de potencia de

la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.
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Figura 24.

Conductor con terminal tipo banana.

Tomado de Conductor tipo banana, Walmart, (2024)

https://www.walmart.com.mx/ip/electricidad/conector-tipo-banana-tamano-estandar-

maximo-32a-conector-tipo-banana-tipo-linterna-para-accesorios-de-

sequridad/00561339119059

3.3. Procedimiento de las Practicas

Para realizar las siguientes practicas se tomaron consideraciones para le proteccion
personal y la de los equipos utilizados, haciendo cambios en el conexionado o maniobras
Unicamente si los equipos se encontraban apagados y desconectados. En el modulo
dinamometro no se realizd ninguna intervencién mecanica durante su funcionamiento, el caso
de existir alguna inconsistencia de funcionamiento se recomendo el apagado inmediato del
mismo para mantener la integridad del equipo. Antes de comenzar cada practica o escenario de
operacion el tutor inspeccionaba detalladamente el conexionado para evitar posibles fallas,
mecanicas 0 eléctricas, posteriormente se iniciaba. Finalmente las practicas realizadas se

encuentran detalladas en la seccidon de anexos.
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3.3.1. Préctica 1: Turbina hidroeléctrica en vacio

En la presente préactica, se analiz6 el comportamiento del médulo, en vacio, analizando
los pardmetros de tension, velocidad de rotacion, par, en el rotor, potencia mecénica para
posteriormente graficar los resultados obtenidos y verificar como se relacionan entre si, se
utilizé el médulo de fuente de alimentacion, el alternador/motor sincrono, que fue acoplado al
maodulo dinamdémetro mediante una correa de distribucion.
3.3.2. Préctica 2: Turbina hidroeléctrica utilizando banco de resistencias

Para esta préactica se considero el estudio del efecto de agregar cargas resistivas a un
sistema en funcionamiento, como afectaria a los pardmetros de voltaje, par, velocidad de
rotacion y la potencia mecanica. Para esto se utilizd el modulo de fuente de alimentacion, el
modulo de banco de resistencia, el alternador/motor sincrono, que fue acoplado al modulo
dinamometro mediante una correa de distribucion. Como consideraciones iniciales se toman
en cuenta que se iniciara con una sola resistencia por linea de 300 ohm, la siguiente simulacion
sera con resistencias de 600 y 300 ohm en paralelo y para ambos casos llevaremos el médulo
a una velocidad de 1700 rpm, para acercarnos a la nominal.
3.3.3. Préctica 3: Turbina hidroeléctrica utilizando banco de inductancias

Para esta practica se considero el estudio del efecto de agregar cargas inductivas a un
sistema en funcionamiento, como afectaria a los parametros de voltaje, par, velocidad de
rotacion y la potencia mecanica. Para esto se utilizd el modulo de fuente de alimentacion, el
maodulo de banco de inductancias, el alternador/motor sincrono, que fue acoplado al médulo
dinamometro mediante una correa de distribucion. Como consideraciones iniciales se toma en
cuenta que se iniciara con una sola inductancia por linea de 0,8 henrios, la siguiente simulacion
sera con inductancias de 1,6 y 0,8 henrios en paralelo, finalmente se utilizaran inductancias de
3,2; 1,6; 0,8 henrios en paralelo, es decir, en total se analizaran 3 casos. Para todos los casos

llevaremos el modulo a una velocidad de 1700 rpm, para acercarnos a la nominal.
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3.3.4. Préctica 4: Efecto de la variacion de la inercia del rodete de una Turbina

hidroeléctrica

En la presente practica se plantea el estudio de como afectan las variaciones de la inercia
del rodete del médulo a la resiliencia de un sistema al afiadirle carga, para ello se realizaron
escenarios de operacién con inercias diferentes, agregandole una misma carga en cada
escenario, de forma de observar la respuesta inercial frente a esa variacion. Para esto se utiliz6
el médulo de fuente de alimentacion, el médulo de banco de resistencias, el alternador/motor
sincrono, que fue acoplado al modulo dinamometro mediante una correa de distribucién. Como
consideraciones iniciales se toma en cuenta que se tomaran velocidades de rotacion de control,
la inicial sera de 1700 rpm, para acercarnos a la nominal y la velocidad de rotacion final de
control sera de 550, por lo tanto, se tomaréa el tiempo que se demore el modulo en llegar hasta
ese limite.

Capitulo IV: Discusion de los Resultados

En la practica 1 podemos observar que los parametros de tension y el par, estan
estrictamente ligados a la velocidad de rotacion ya que, tiene una relacion directamente
proporcional e inversamente proporcional respectivamente. La tension, es un parametro que se
ve afectado por la velocidad de rotacion de forma que cuando uno llegue a su valor nominal el
otro también lo hara. Por otro lado, la velocidad de rotacién también depende del porcentaje de
apertura de la valvula, ya que, cuanto mayor sea la apertura la valvula mayor sera la velocidad
nominal alcanzada y en un periodo mas rapido de tiempo, no obstante el abrir la valvula a un
porcentaje determinado no implica que alcancemos un numero lineal de rpm, esto se debe a la
falta de un control preciso, por ende, se debe variar los pardmetros de apertura de valvula de
forma controlada observando el comportamiento del modulo sin hacer cambios bruscos.

Con los datos obtenidos practica 2, mediante las graficas obtenidas podemos observar

el efecto de la resistencia en un sistema eléctrico, la afectacion de parametros como el voltaje
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que va decayendo conforme pasa el tiempo, esto se debe a la nueva corriente que esta
circulando provocando una caida de voltaje, ademas de como disminuyen las rpm debido al
nuevo par eléctrico que existe, que se opone al par mecéanico que tenia el generador sincrono,
para sistemas eléctricos con grandes inercias el afiadir carga no representa una afectacion
instantanea, esto les permite poder realizar los cambios adecuados para recuperar la caida de
tension, velocidad de rotacion y la potencia que puede entregar el sistema.

Culminada la practica 3, se constatd que afiadir cargas inductivas, no tiene un efecto
tan drastico en los parametros del sistema, sin embargo, provoca cambios, como elevar el
voltaje, por lo tanto, la velocidad de rotacion, esto puede causar afectaciones graves, ya que,
asi como el bajo voltaje es dafiino tener sobre voltaje es una condicion mucho mas peligrosa,
causando que equipos no soporten el cambio en la tension y tengan consecuencias como dafios
al equipo o a personas. A pesar de esto el sistema puede compensar de forma rapida la adicion
de esta carga, sin variar tanto los parametros analizados.

Finalmente, al realizar la practica 4 se obtuvo que la respuesta inercial bajo cada
escenario de operacion responde a que entre mas grande sea la inercia del rodete de una
maquina de generacion sincrona, podra adaptarse de mejor manera a los cambios constantes en
la carga, como es el caso real de la demanda, ya que, esta nunca se encuentra de forma estatica.
A una inercia mas grande le corresponde un mayor tiempo para alcanzar la velocidad de
rotacion de control, por ende, ante perturbaciones, el escenario con mayor inercia del rodete
podra responder de mejor manera si se le afiaden cargas que en un escenario donde se tiene una

inercia baja.
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4. Conclusiones

La implementacion del dinamémetro de cuatro cuadrantes en el laboratorio de
electricidad permite desarrollar simulaciones precisas y controladas acerca del comportamiento
de una turbina hidroeléctrica para distintos escenarios de operacion. De esta manera, el analisis
de los parametros de control como la inercia del rodete, apertura de alabes y velocidad
rotacional de la turbina, con relacién a los parametros de interés como la potencia suministrada,
la tension de linea y frecuencia del sistema es mas evidente y completa, contribuyendo a la
compresion de los factores que intervienen en el desempefio de la turbina hidroeléctrica. En
afiadidura, se complementa cada escenario con la fundamentacion teorica respetiva, en donde,
los resultados experimentales no solo son registrados y analizados, sino también comparados
y constatados con las aplicaciones reales de operacién en la generacion hidroeléctrica.

Para lograr el desarrollo de cada una de las simulaciones de la turbina hidroeléctrica
mediante la implementacion del dinamometro de 4 cuadrantes en el laboratorio de electricidad
se destacd fundamentos tedricos y practicos, resaltando la coherencia de dichos fundamentos
para llevar a cabo las simulaciones con los requerimientos necesarios, los cuales se detallan a

continuacion:

o La correcta seleccion de los pardmetros iniciales es fundamental para
replicar las condiciones reales de operacidn de una turbina hidroeléctrica.
Este proceso incluye identificar y ajustar variables como la velocidad de
apertura de alabes, la inercia del rodete y la carga a utilizar con los bancos
de resistencia. Estos ajustes iniciales garantizan que el dinamémetro pueda
operar de manera precisa y efectiva como un simulador de turbina
hidroeléctrica en un sistema eléctrico de potencia controlado y, con ello,
proporcionar los datos necesarios para el andlisis del comportamiento

caracteristico de la turbina hidroeléctrica en todos los escenarios propuestos.
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o La comparacion de resultados bajo diferentes configuraciones permite
evaluar como la inercia, el angulo del alabe y otros factores influyen en el
rendimiento de la turbina, en donde, es destacable a la relacion de la inercia
con la estabilidad del sistema, en ello, se puede evidenciar que, a mayor
inercia del rodete, se obtiene un sistema mas estable en los parametros de
tension y frecuencia. Este analisis proporciona una comprension mas
detallada de las relaciones entre los pardmetros de control y su impacto en
la eficiencia del sistema, de esta manera, se valida los datos experimentales
de las simulaciones junto con aspectos teoricos relacionados, afianzando asi,
el comportamiento que tiene la turbina hidroeléctrica para cada uno de los
casos propuestos en las practicas anexadas.

o Las diferentes condiciones de operacion planteadas en las précticas
permitieron la construccion de las diversas curvas caracteristicas que se
presentan en el documento, de las cuales, se destaca las variaciones de
tension de linea, par, velocidad rotacional y potencia suministrada al
generador a través del tiempo. En dichas curvas, se puede ver a detalle el
comportamiento de la turbina hidraulica, en la cual, todos los pardmetros de
interés se ven afectados con una tendencia a disminuir conforme se han
establecido las condiciones de operacion. Teniendo asi que, la turbina
implementada presenta un comportamiento acorde con los fundamentos
tedricos, permitiendo evaluar como las condiciones de operacién inicial

afectan la estabilidad y rendimiento del SEP simulado.
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5. Recomendaciones

Como recomendaciones se plantea el uso de los adecuados equipos de proteccion
personal para llevar a cabo cada una de las précticas. Revisar fundamentacion para validar de
forma concisa lo que se obtendra de forma experimental debe ser un elemento clave, de forma
que se comprenda lo que se esta realizando y los resultados obtenidos. Por otro lado, llevar un
orden metodoldgico es esencial para evitar errores que puedan poner en riesgo la integridad de
las personas, asi como el correcto funcionamiento del equipo, para ello, es necesario revisar
los procedimientos descritos en las practicas que se encuentran en la seccion de anexos, ya que,
en este apartado se encuentra el paso a paso desarrollado de forma minuciosa.

Para el uso de los equipos necesarios para llevar a cabo las practicas mencionadas deben
seguir lo mismos lineamientos que para el médulo Dinamometro/Fuente de alimentacion de
Cuatro Cuadrantes. La obtencion de las gréaficas relacionadas que permitirdn una mejor
compresion de los resultados debe hacerse con una cantidad de datos generosa, asi
enriqueciendo las curvas caracteristicas propias del médulo o asociada algin fenémeno
eléctrico como la variacion de parametros. El operar la apertura de las valvulas de la turbina
hidraulica se puede tornar una tarea tediosa, sin embargo, se debe tener mucho énfasis en el
momento de abrir o cerrar la misma, debido a que un cambio muy brusco en este parametro
puede llegar afectar al equipo y los demas asociados en el momento de la préactica.

Finalmente, se recomienda que antes de entrar por completo en operar el modulo, e
estudie su funcionamiento y como afecta variar los parametros de control iniciales, en los
resultados obtenidos, de forma que se pueda argumentar de una mejor manera el objetivo y

conclusiones de las préacticas a realizar.
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6.1. Recursos Humanos

Tabla 8.

Recursos Humanos.

6. Recursos

Nombre

Funcion o cargo

Aporte al proyecto

Vladimir Jaramillo Docente Tutor del proyecto
Garcia, PhD

Flores Castro Guido Estudiante Autor

Bailon Canarte Jesus Estudiante Autor
6.2. Recursos Institucionales
Tabla 9.
Recursos Institucionales.

EQUIPO/LABORATORIO/ )

AREA FACULTAD

SOFTWARE (OTROS)

Fuente de alimentacion de
voltaje variable

Laboratorio de Potencia

Ingenieria Eléctrica

Maodulo de inductancias

Laboratorio de Potencia

Ingenieria Eléctrica

Modulo de resistencias

Laboratorio de Potencia

Ingenieria Eléctrica

Alternador sincrono

Laboratorio de Potencia

Ingenieria Eléctrica

Conectores tipo banana

Laboratorio de Potencia

Ingenieria Eléctrica
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6.3. Recursos Materiales y Econdémicos

Tabla 10.

Recursos Materiales y Econdmicos.

N.° Descripcion Cantidad Valor Valor total $
unitario $

1 Moadulo de Dinamometro de 4 1 $9.782,71 $9.782,71

cuadrantes/Fuente de
alimentacién

2 Firmware turbine Emulator 1 $ 200 $ 200
Function Set 579783

3 Correa de acoplamiento 1 $30 $30

4 Manual de practicas 1 $20 $20

5  Conectores de entradas o salidas 15 $15 $225

Total  $10.055,21
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7. Cronograma
Tabla 11.

Cronograma Etapa 1.

Afio 2023

Meses Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero

Actividad

Entrega del anteproyecto y peticion de trabajo de titulacion a tutor
correspondiente

Aprobacion del tema y designacion de tutor.

Elaboracion del tema de Anteproyecto.

Realizar una proforma de los costos de adquisicion

Planteamiento de Objetivos y revision del tutor.

Desarrollo de la propuesta.

Elaboracion de Antecedentes y revision del tutor.

Desarrollo de Justificacion y revision del tutor.

Elaboracion de Marco tedrico y revision de Fuentes bibliogréficas.

Planteamiento y desarrollo de Recursos.

Revision y correccion del Anteproyecto por parte del tutor

Entrega del anteproyecto a la comision académica

Entrega del proyecto final, peticion de tribunal y fecha de sustentacion
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Tabla 12.

Cronograma Etapa 2.

Meses
Actividad

Ano 2024

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Desarrollo capitulo 1: El problema

Adquisicion de dinamémetro de cuatro cuadrantes

Investigacion bibliogréfica

Desarrollo del capitulo 2: Marco teérico

Desarrollo del capitulo 3: Disefio del proyecto

Seguimiento del tutor en el formado de tesis

Descripcion y aplicacion de la metodologia

Desarrollo de la practicas

Desarrollo del capitulo 4: Discusiones de los resultados

Conclusiones de las practicas realizadas

Revision y correccion del proyecto de tesis

Conclusiones del proyecto de tesis y anexos

Entrega del proyecto al tutor de tesis

Ejecucion de correcciones realizadas

Entrega de proyecto final con la documentacidn requerida
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9. Anexos

GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA

INFORME

NOMBRE DE Turbina hidroeléctrica en | NO- PRACTICAZMTH - 01
LA PRACTICA | vacio

CARRERA: Electricidad

CICLO/NIVEL.: Egresado

FECHA: 09/09/2024

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Bailon Carfiarte Jess Roberto
Flores Castro Guido Fernando

DOCENTE RESPONSABLE Dr. Vladimir Jaramillo Garcia

« Variacion del caudal en una turbina hidroeléctrica
« Conversion de energia mecanica a eléctrica

 Voltaje generado en generador sincrono

Variacion del caudal en una turbina hidroeléctrica

La apertura y cierre de los alabes directrices en una turbina hidroeléctrica controlan el caudal
que pasa a través de la turbina, afectando la generacién de energia y la estabilidad operativa. Los
alabes se ajustan para optimizar la conversion de energia en funcion de la demanda eléctrica y las
condiciones del sistema hidraulico. Segun (Wang, Ly., Zhang, Jj. & Fan, Hg., 2023), la apertura de
los alabes directrices regula no solo el caudal sino también el torque generado en la turbina,
influenciando directamente la eficiencia hidraulica del sistema. A mayores aperturas, se incrementa el
flujo y la velocidad de entrada del agua, mejorando el rendimiento.

Conversion de energia mecanica a eléctrica

La conversion de energia mecénica a eléctrica en las turbinas hidroeléctricas ocurre cuando el
agua que pasa a través de la turbina mueve el rotor, generando energia mecanica. Esta energia se
transfiere a un generador sincrono que convierte el movimiento rotacional en energia eléctrica
mediante la interaccién de los campos magnéticos del rotor y estator. Los avances en el disefio de




generadores han permitido mejorar la eficiencia de esta conversion, alcanzando hasta el 95% en |
algunas instalaciones (Umar, Huang, & Wang, 2024).

Voltaje generado en generador sincrono

El voltaje interno generado en el estator depende de la velocidad de rotacion del eje y del flujo
magnético inducido sobre él, este flujo se genera por la corriente que pasa por el circuito de excitacion
del rotor, esto da lugar a que la tension a la salida del generador sincrono sea igual a la tension interna
generada restando las respectivas caidas de tension por efecto de la variacion del flujo magnético en
el entrehierro, efecto joule en el estator, autoinductancia y si el rotor es liso o de polos salientes
(Chapman et al., 2012).

Tipo de turbina del emulador de hidroeléctrica a utilizar
e Turbina tipo Francis de 300 W
Tabla de variables de interés para cada caso

e Envacio
. Potencia .,
Velocidad de Par en el L. Tensidn
., mecéanica en
Apertura rotaciéon de la| rotor de la el rotor de la del
p turbina turbina . circuito de
de Alabes |, . . . . turbina N
hidroeléctrica | hidroeléctrica hidroeléctrica excitacion
en vacio en vacio , en vacio
en vacio
% r/min (N.m) W \Y/

Analizar el comportamiento de la tensién del circuito de excitacion en vacio en funcién de la |
rotacion de la turbina hidroeléctrica.

Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes - LabVolt Serie 8960-32.
Software LVDAC-EMS funciéon Emulador de Turbina hidroeléctrica.

Fuente de alimentacion 8525-20

Modulo de cargas resistivas 8311-05

Alternador sincrénico 8241

Multimetro

Cables tipo banana
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NO

ACTIVIDADES

OBSERVACIONES

Colocar los Médulos necesarios en el
armario de LabVolt, se debe colocar de izquierda
a derecha en el primer renglon de abajo, la fuente
de alimentacion, seguido del dinamoémetro y

finalmente el alternador sincrono.

Realizar la conexion en bornes en tipo

estrella y alimentar en DC a la excitatriz.

Conectar el multimetro para realizar la
medicion de tension en bornes del alternador.

Cerciorarse de que se esté
midiendo en AC.

Conectar un multimetro en bornes del

circuito de excitacion.

Conectar el cable de adquisicion de datos

en la PC del laboratorio.

Conectar el cable de alimentaciéon del

dinamometro al mismo y luego a tomacorriente.

Encender el dinamémetro y ejecutar el
software LVSIM en el PC.

La opcion a elegir en el
software es de 120 V de alimentacién
y 60 Hz.

Configurar al modulo en opcién de
dinamometro y seleccionar el software en modo

turbina hidroeléctrica Francis 300 w.

Para la inercia del rodete seria: 0.30
kg*m?2, velocidad maxima de
apertura de alabes: 10 (%/s) y relacion
de polea 24:24.

Colocar los parametros correspondientes
en el apartado de turbina hidroeléctrica.

10

Desplegar la tabla de datos en el software
y registrar los parametros de interés (velocidad,

par, potencia y apertura de alabes)

11

Desplazar hacia arriba el deslizador hasta
obtener n% de apertura de alabes para romper la
inercia del rodete y disminuir el valor % para

alcanzar la estabilidad del sistema.

Con el 29% de apertura de
valvulas, se puede romper la inercia,
pero se debe controlar disminuyendo

de forma inmediata y controlada.
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12

Registrar los valores de tension,

velocidad, par, potencia y apertura de alabes.

Tomar los datos suficientes

para poder graficarlos.

13

Proceder a dar parada al dinamémetro, y
demas equipos en el laboratorio.

14

Desconectar todos los equipos utilizados

para la préactica.

Verificar que todo este sin
tension  para  maniobrar  con

seguridad.
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. Potencia Tension
VeIoc_:lldad de Par en el mecAnicalen en el
Abertura | rotacion de la rotor de la R
. - el rotor de la | circuito
de las turbina turbina .
, . . . . turbina de
valvulas | hidroeléctrica |hidroeléctrica |, . . .
en vacio en vacio hidroeléctrica | excitacion
en vacio en vacio
(%) (r/min) (Nem) (W) M)
13,8 1598 0,032 5,355 179
13,8 1684 0,027 4,761 185
13,8 1701 0,026 4,578 188
13,8 1749 0,019 3,407 191
13,8 1751 0,018 3,246 195
13,4 1737 0,017 3,02 190
13,5 1771 0,01 1,91 914
13,5 1780 0,009 1,678 195
13,5 1790 0,007 1,368 198
13,5 1800 0,006 1,169 199
13 1808 0,004 0,738 200
13 1809 0,005 0,871 201

Gréfica de par con respecto a la velocidad de rotacion

PAR VS VELOCIDAD DE
ROTACION

0,035

0,032
0,03

0,027
0,025 0,026

0,02 0,019 0018
' 0017

0,015

0,01 0,01 0:009

PAR EL ROTOR DE LA TURBINA

0,007
' 0,006
0,005 0:004 0;005

1598 1684 1701 1749 1751 1737 1771 1780 1790 1800 1808 1809
VELOCIDAD DE ROTACION
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VELOCIDAD DE ROTACION

Gréfica de rotacidn con respecto a la tension de excitacion

VELOCIDAD DE R,OTACIC')N
1690 VS TENSION

1800
1750
1700
1650

1600

VELOCIDAD DE ROTACION

1550

1500

1450

179 185 188 191 195 190 914 195 198 199 200 201
TENSION EN EL CIRCUITO DE EXCITACION

Grafica de velocidad de rotacion con respecto a la apertura de valvulas

VELOCIDAD DE ROTACION VS
APERTURA DE VALVULAS

1850
1771 1780 1790 1800 1808 1809
1800
1749 1751 4437

1750
1684 1701
1700

1650 159
1600
1550
1500
1450

138 138 138 138 138 134 135 135 135 135 13 13
APERTURA DE VALVULAS
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e Para concluir podemos destacar que la tension, es un parametro que se ve afectado por
la velocidad de rotacion de forma que cuando ambos uno llegue a su valor nominal el
otro también lo hara. Para el modulo de turbina hidraulica el control preciso de estos
parametros se vuelve complejo ya que solo se cuenta con un deslizador para abrir o
cerrar un porcentaje de apertura de la valvula, ademas su control no es lineal, hay que
ir variando para conseguir el valor que se desea.

e Lavelocidad de rotacion depende del porcentaje de apertura de la valvula, ya que, entre
mas se abra la valvula mayor sera la velocidad nominal alcanzada y en un periodo méas
rapido de tiempo, no obstante el abrir la valvula a un porcentaje determinado no implica
que alcancemos un numero lineal de rpm, esto se debe a la falta de un control preciso,
por ende, se debe variar los parametros de apertura de valvula de forma controlada
observando el comportamiento del médulo sin hacer cambios bruscos.

e El par disminuye conforme la velocidad de rotacion aumenta, esto se debe a que las
perdidas en el entrehierro de la maquina son proporcionales al cuadrado de la velocidad,
y las perdidas por friccion aumentan de forma gradual, entonces a medida que la
velocidad de rotacién aumenta el par necesario para superar estas pérdidas es menor.

Chapman, S. J., Rodriguez Pérez, C., & Santana Diaz Alfredo. (2012). Maquinas eléctricas
(5a ed). McGraw-Hill Interamericana.

Umar, B. M., Huang, X., & Wang, Z. (23 de 08 de 2024). MPID. Obtenido de Experimental
Flow Performance Investigation of Francis Turbines from Model to Prototype:
https://www.mdpi.com/2076-3417/14/17/7461

Wang, Ly., Zhang, Jj. & Fan, Hg. Optimization of closing law of turbine guide vanes based
on improved artificial ecosystem algorithm. J Hydrodyn 35, 582-593 (2023).
https://doi.org/10.1007/s42241-023-0034-y
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« Variacion del caudal en una turbina hidroeléctrica
« Conversion de energia mecénica a eléctrica

« Voltaje generado en generador sincrono
 Efecto de banco de resistencias en el voltaje del generador sincrono

Variacion del caudal en una turbina hidroeléctrica

La apertura y cierre de los dlabes directrices en una turbina hidroeléctrica controlan el
caudal que pasa a través de la turbina, afectando la generacion de energia y la estabilidad
operativa. Los alabes se ajustan para optimizar la conversion de energia en funcion de la
demanda eléctrica y las condiciones del sistema hidraulico. Segun (Wang, Ly., Zhang, Jj. &
Fan, Hg., 2023), la apertura de los alabes directrices regula no solo el caudal sino también el
torque generado en la turbina, influenciando directamente la eficiencia hidraulica del sistema.
A mayores aperturas, se incrementa el flujo y la velocidad de entrada del agua, mejorando el
rendimiento.

Conversién de energia mecanica a eléctrica

La conversion de energia mecanica a eléctrica en las turbinas hidroeléctricas ocurre
cuando el agua que pasa a través de la turbina mueve el rotor, generando energia mecanica.
Esta energia se transfiere a un generador sincrono que convierte el movimiento rotacional en

105




| energia eléctrica mediante la interaccion de los campos magnéticos del rotor y estator. Los
avances en el disefio de generadores han permitido mejorar la eficiencia de esta conversion,
alcanzando hasta el 95% en algunas instalaciones (Umar, Huang, & Wang, 2024).

Voltaje generado en generador sincrono

El voltaje interno generado en el estator depende de la velocidad de rotacion del eje y
del flujo magnético inducido sobre él, este flujo se genera por la corriente que pasa por el
circuito de excitacion del rotor, esto da lugar a que la tension a la salida del generador sincrono
sea igual a la tensidn interna generada restando las respectivas caidas de tension por efecto de
la variacion del flujo magnético en el entrehierro, efecto joule en el estator, autoinductancia y
si el rotor es liso o de polos salientes (Chapman et al., 2012).

Efecto de banco de resistencias en el voltaje del generador sincrono

Cuando se conecta una carga resistiva a un generador sincronico accionado por una
turbina, el sistema experimenta varios efectos inmediatos en la corriente, tension y potencia. A
medida que aumenta la carga resistiva, la corriente del generador (IGen) incrementa
instantdneamente, lo que provoca una caida de tension en la resistencia del estator (REstator).
Esta caida de tension, junto con el aumento en la reactancia sincrénica (Xs), causa una
disminucion instantdnea en la tension del generador (EGen). Debido a que el aumento en la
corriente 1Gen es mayor que la disminucion de la tension EGen, la potencia activa (Pgen) que
el generador sincrénico suministra a la carga también aumenta. Sin embargo, como la tension
EGen disminuye, la potencia reactiva (QGen) intercambiada por el generador con la carga se
reduce instantdneamente. Segin menciona, (Hashem et al., 2021), este comportamiento es
caracteristico de los generadores sincrénicos, donde los cambios en la carga afectan
directamente las dindmicas de corriente y tensién, asi como la capacidad de manejar la potencia
activa y reactiva.

Formula de caida de voltaje

(1)

Tipo de turbina del emulador de hidroeléctrica a utilizar
e Turbina tipo Francis de 300 W

Consideraciones iniciales

a) Se iniciara con una sola resistencia por linea de 300 ohm, la siguiente simulacion sera
con resistencias de 600 y 300 ohm en paralelo.

b) Para ambos casos llevaremos el modulo a una velocidad de 1700 rpm, para acercarnos
a la nominal.
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c) Una vez al alcanzado los 50 segundos desde que conectamos la carga resistiva, se

aumentara la apertura de valvulas para efectos de observar el comportamiento del
maédulo el mayor tiempo posible.

Tabla de variables de interés para cada caso

Banco de resistencias conectado en estrella 300 ohm

Banco de resistencias 300 ohm

107

Velocidad
de
rotacion Par en el rotor Voltaje del
de la : - .
: de la turbina circuito de Potencia
Apertura turbina . o o L.
. : . hidroeléctrica excitacion con mecanica el
Tiempo de hidroeléct .
. . con banco de banco de el eje del
vélvulas rica con . : : .
resistencias en resistencias en generador
banco de
) . estrella estrella
resistencia
sen
| estrella
Segundos % ' r/min (N.m) \Y w
I I
| |
e Banco de resistencias conectado en estrella 600 y 300 ohm
Banco de resistencias de 600 y 300 ohm
" Velocidad
oD ORI Par en el rotor Voltaje del
de la . N .
. de la turbina circuito de Potencia
Apertura turbina . o L .
. . - hidroeléctrica excitacion con mecanica
Tiempo de hidroeléctri .
, con banco de banco de en el eje de
vélvulas cacon . X ) .
resistencias en resistencias en generador
banco de
i ) estrella estrella
resistencias
| enestrella
Segundos % r/min (N.m) \% W



1. Utilizar el médulo de banco de resistencias conectado en estrella, respectivamente
permitiendo la evaluacion del comportamiento de los parametros como voltaje, par,
velocidad y potencia mecanica.

2. Evaluar los resultados obtenidos mediante teoria basada en leyes del comportamiento de
circuitos eléctricos utilizando resistencias en diferentes tipos de configuraciones.

3. Graficar los resultados de la variacion de los parametros de voltaje, par, velocidad y
potencia con respecto al tiempo tomando en cuenta el efecto de la resistencia en sistemas
eléctricos,

Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes - LabVolt Serie 8960F-32.
Software LVDAC-EMS funcion Emulador de Turbina hidroeléctrica.

Fuente de alimentacion 8525-20

Maodulo de cargas resistivas 8311-05

Alternador sincrénico 8241

Multimetro

Cables tipo banana

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES
1 Colocar los Modulos necesarios en el

armario de LabVolt, se debe colocar de izquierda a
derecha en el primer renglon de abajo, la fuente de
alimentacion, seguido del dinamdmetro, el
alternador sincrono y finalmente el banco de

resistencias.

2 Realizar la conexiéon en bornes en tipo

estrella y alimentar en DC a la excitatriz.

3 Conectar el multimetro para realizar la Cerciorarse de que se
medicion de tension en bornes del alternador. esté midiendo en AC.
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Conectar un multimetro en bornes del

circuito de excitacion.

Conectar el modulo de banco de resistencias

en estrella con el alternador sincrono.

Conectar el cable de adquisicion de datos en
la PC del laboratorio.

Conectar el cable de alimentacion del
dinamoémetro al mismo y luego a tomacorriente.

Encender el dinamémetro y ejecutar el
software LVSIM en el PC.

La opcion aelegirenel ‘
software es de 120 V de
alimentacion y 60 Hz

10

Configurar al modulo en opcién de
dinamometro y seleccionar el software en modo
turbina hidroeléctrica Francis 300 w.

Colocar los parametros correspondientes en

el apartado de turbina hidroeléctrica.

Parametros iniciales: |
0,30 kg=m?,  velocidad
méaxima de apertura de alabes:
10 (%f/s) y relacion de polea
24:24.

11

Desplegar la tabla de datos en el software y
registrar los parametros de interés (velocidad, par,

potencia y apertura de alabes)

12

13

Desplazar hacia arriba el deslizador hasta
obtener n% de apertura de alabes para romper la
inercia del rodete y disminuir el valor % para

alcanzar la estabilidad del sistema.

Se debe llevar el mddulo a 1700 rpm,

mediante el control de la apertura de valvulas.

Con el 29% de apertura
de vélvulas, se puede romper
la inercia, pero se debe
controlar disminuyendo de
forma inmediata y controlada.

Esto se deberia lograr '

con el 15,5% de apertura.

14

Tratar de mantener estos rpm estables antes

de activar el banco de resistencias.
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15

16

En la tabla de datos desplegada, se configura

el temporizador para que tome datos
automaticamente cada segundo.
Registrar los valores velocidad, par,

potencia y apertura de alabes.

Verificar que
efectivamente se guarden los

datos cada segundo.

17

18

Activar las resistencias de 300 ohm para las

3 lineas del modulo.

A los 50 segundos, se variara el porcentaje

de apertura de la valvula a 17,9%.

Se debe hacer de forma |
rapida, para evitar desbalance
entre las fases del mddulo.

Se hace de esta manera |
para efectos de la practica, de
forma que se observen mejor
efectos de

los la carga

resistiva.

19

Continuar con la toma de datos hasta que

sean lo suficientes para un analisis adecuado.

20

Proceder a dar parada al dinamometro, y
demas equipos en el laboratorio.

21

Repetir los pasos 8 al 16 de forma ordenada.

22

23

Activar las resistencias de 300 y 600 ohm
para las 3 lineas del modulo.

A los 50 segundos, se variara el porcentaje

de apertura de la valvula a 17,9%.

Se debe hacer de forma
rapida, para evitar desbalance
entre las fases del médulo

Se hace de esta manera |
para efectos de la practica, de

forma que se observen mejor

los efectos de Ila carga
resistiva.
24 | Continuar con la toma de datos hasta que
sean lo suficientes para un analisis adecuado.
25 Proceder a dar parada al dinamometro, y
demas equipos en el laboratorio.
26 Desconectar los equipos utilizados de forma Verificar que
ordenada. efectivamente  todo

este
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apagado para desconectar y

maniobrar con seguridad.

e Banco de resistencias conectado en estrella 300 ohm

Banco de resistencias 300 ohm
Velocidad de >ar en el rotor Voltaje del
rotaC|()r_1 de la de la turbina C|rc_U|to_ de Potenci_a
_ Apertura _ turblna. hidroeléctrica excitacion mecénl_ca

Tiempo de hidroeléctrica con banco | eneleje

Alabes | con banco de c;)er;il;?ennccczfse de del

resistencias resistencias | generador
en estrella e estrella en estrella

Segundos % r/min (N.m) \ w
0:00:01 15,5 1701 0,054 187 9,69
0:00:02 15,5 1707 0,052 172 9,385
10:00:03 | 155 1692 0,327 176 57,9
0:00:04 15,5 1666 0,671 171 117
0:00:05 15,5 1650 0,667 170 115,3
0:00:06 | 15,5 1637 0,663 169 113,7
0:00:07 15,5 1623 0,658 167 111,8
0:00:08 15,5 1610 0,653 166 110
0:00:09 15,5 1595 0,646 164 108
0:00:10 15,5 1580 0,641 162 106,1
10:00:11 15,5 1564 0,637 161 104,3
0:00:12 15,5 1548 0,632 160 102,4
0:00:13 15,5 1533 0,627 159 100,6
10:00:14 | 155 1510 0,614 158 97,15
0:00:15 15,5 1501 0,613 157 96,32
0:00:16 15,5 1485 0,605 155 94,08
0:00:17 15,5 1470 0,599 154 92,24
0:00:18 15,5 1454 0,593 153 90,35
10:00:19 15,5 1439 0,587 150 88,41
0:00:20 15,5 1424 0,582 148 86,82
0:00:21 15,5 1410 0,579 147 85,48
10:00:22 | 155 1325 0,545 140 75,58
0:00:23 15,5 1312 0,539 138 74,07
0:00:24 15,5 1299 0,536 136 72,87
0:00:25 15,5 1286 0,528 133 71,15
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0:00:26 15,5 1274 0,526 132 70,18
0:00:27 15,5 1261 0,522 130 68,92
0:00:28 15,5 1248 0,518 129 67,74
0:00:29 15,5 1236 0,512 128 66,28
0:00:30 15,5 1224 0,512 126 65,63
0:00:31 15,5 1212 0,51 125 64,67
0:00:32 15,5 1200 0,502 123 63,12
0:00:33 15,5 1189 0,498 122 61,94
0:00:34 15,5 1178 0,493 121 60,85
0:00:35 15,5 1168 0,491 120 60,12
0:00:36 16,9 1121 0,474 116 55,63
0:00:37 17 1114 0,47 115 54,89
0:00:38 17,4 1106 0,466 114 53,96
0:00:39 17,9 1049 0,446 108 49,03
0:00:40 17,9 1042 0,444 107 48,43
0:00:41 17,9 1035 0,442 106 47,96
0:00:42 17,9 991 0,425 104 44,06
0:00:43 17,9 986 0,423 103 43,68
0:00:44 17,9 980 0,422 103 43,27
0:00:45 17,9 974 0,421 102 42,97
0:00:46 17,9 969 0,419 101 42,51
0:00:47 17,9 964 0,418 100 42,22
0:00:48 17,9 959 0,416 99 41,81
0:00:49 17,9 953 0,413 98 41,18
0:00:50 17,9 947 0,413 97 40,95
0:00:51 17,9 927 0,408 95 39,57
0:00:52 17,9 923 0,406 95 39,21
0:00:53 17,9 918 0,406 94 39,01
0:00:54 17,9 915 0,403 94 38,66
0:00:55 17,9 911 0,402 93 38,38
0:00:56 17,9 906 0,401 93 38,05
0:00:57 17,9 902 04 92 37,77
0:00:58 17,9 898 0,399 91 37,5
0:00:59 17,9 895 0,397 91 37,22
0:01:00 17,9 876 0,393 90 36,03
0:01:01 17,9 872 0,39 89 35,64
0:01:02 17,9 855 0,384 88 34,35
0:01:03 17,9 852 0,381 87 34,02
0:01:04 17,9 839 0,376 86 33,03
0:01:05 17,9 836 0,375 85 32,82
0:01:06 17,9 833 0,374 85 32,62
0:01:07 17,9 830 0,371 85 32,29
0:01:08 17,9 827 0,369 84 31,94
0:01:09 17,9 824 0,369 84 31,81
0:01:10 17,9 809 0,362 83 30,68
0:01:11 17,9 806 0,36 82 30,4
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0:01:12 17,9 803 0,359 82 30,19
0:01:13 17,9 800 0,358 81 29,96
0:01:14 17,9 797 0,356 81 29,7
0:01:15 17,9 794 0,353 80 29,33
0:01:16 17,9 791 0,354 80 29,31
0:01:17 17,9 773 0,347 79 28,13
0:01:18 17,9 771 0,346 78 27,95
0:01:19 17,9 769 0,346 78 27,84
0:01:20 17,9 767 0,344 78 27,65
0:01:21 17,9 765 0,343 78 27,52
0:01:22 17,9 763 0,343 77 27,45
0:01:23 17,9 696 0,316 72 23

0:01:24 17,9 677 0,308 69 21,87
0:01:25 17,9 675 0,308 69 21,79
0:01:26 17,9 674 0,308 69 21,74
0:01:27 17,9 672 0,306 68 21,53
0:01:28 17,9 671 0,306 67 21,47
0:01:29 17,9 669 0,305 67 21,39
0:01:30 17,9 640 0,295 64 19,8
0:01:31 17,9 639 0,295 64 19,75
0:01:32 17,9 640 0,295 64 19,78
0:01:33 17,9 639 0,295 64 19,73
0:01:34 17,9 616 0,289 61 18,62
0:01:35 17,9 616 0,288 62 18,58
0:01:36 17,9 616 0,288 61 18,55
0:01:37 17,9 616 0,288 62 18,56
0:01:38 17,9 616 0,288 61 18,59
0:01:39 17,9 616 0,287 61 18,53
0:01:40 17,9 616 0,285 62 18,39
0:01:41 17,9 615 0,285 61 18,35
0:01:42 17,9 615 0,285 61 18,39
0:01:43 17,9 614 0,288 60 18,5
0:01:44 17,9 614 0,284 60 18,28
0:01:45 17,9 613 0,287 60 18,42
0:01:46 17,9 612 0,287 60 18,39
0:01:47 17,9 611 0,285 60 18,23
10:01:48 17,9 610 0,286 59 18,28
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Resultados de velocidad de rotacion de la turbina hidroeléctrica con respecto al tiempo

\Velocidad de rotacion de la turbina hidroeléctrica con banco de

resistencias en estrella
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Resultados de par en el rotor de la turbina hidroeléctrica con respecto al tiempo

Par en el rotor de la turbina hidroeléctrica con banco de

resistencias en estrella
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\oltaje del circuito de excitacion con banco de resistencias en
estrella

Resultados de voltaje del circuito de excitacion con respecto al tiempo
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e Banco de resistencias conectado en estrella 600 y 300 ohm

Banco de resistencias 600 y 300 ohm

Velocidad de | | rot Voltaje del

rotacion de la a:jr eln ¢ rg_or circuito de Potencia

pertura turbina h'?j atlu’r Na 1 excitacion | mecénica

Tiempo de |hidroeléctrica| oro¢ getnica con banco | eneleje
Alabes | con banco de | ©°" Panco de de del

. . resistencias . .
resistencias en estrella resistencias | generador
en estrella en estrella

Segundos | % r/min | (N.m) |V W
0:00:01 | 155 1710 0,047 189 | 8,381
0:00:02 | 15,5 1711 0,047 189 | 8,385
0:00:03 | 15,5 1712 0,049 187 | 8,695
1 0:00:04 | 155 1713 0,05 187 | 8,969
1 0:00:05 | 155 1713 0,049 187 | 8,826
| 0:00:06 | 15,5 1715 0,049 187 | 8,746
| 0:00:07 | 155 1704 0,075 177 | 13,49
0:00.08 | 15,5 1694 0,365 179 | 64,75
0:00:09 | 155 1681 0,578 172 101,7
0:00:10 | 15,5 1661 0,651 169 113,3
0:00:11 | 15,5 1632 0,902 160 154,1
1 0:00:12 | 155 1615 0,893 159 151
1 0:00:13 | 155 1596 0,884 157 1477
0:00:14 | 15,5 1577 0,874 156 1444
0:00:15 | 155 1557 0,862 153 140,6
0:00:16 | 15,5 1515 0,843 149 133,7
0:00:17 | 15,5 1474 0,824 145 127,2
0:00:18 | 15,5 1433 0,801 142 120,2
0:00:19 | 155 1332 0,757 132 105,5
0:00:20 | 15,5 1312 0,748 129 | 102,7
0:00:21 | 155 1293 0,738 128 | 99,94
0:00:22 | 155 1274 0,729 126 | 97,27
0:00:23 | 15,5 1255 0,722 124 | 94,94
0:00:24 | 155 1236 0,713 122 | 92,29
0:00:25 | 15,5 1218 0,703 121 | 89,64
0:00:26 | 15,5 1200 0,693 119 | 87,15
0:00:27 | 15,5 1183 0,685 117 | 84,85
0:00:28 | 155 1149 0,668 113 | 80,33
0:00:29 | 155 1118 0,652 111 | 76,29
0:00:30 | 155 1088 0,638 109 | 72,69
0:00:31 | 155 1058 0,622 105 | 68,96
0:00:32 | 155 1030 0,609 102 | 65,72
0:00:33 | 155 1003 0,595 99 | 62,48
0:00:34 | 155 977 0,582 95 59,55
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0:00:35 15,6 950 0,571 94 56,81
0:00:36 16,8 926 0,56 92 54,29
0:00:37 17,4 904 0,55 90 52,04
0:00:38 17,9 884 0,541 87 50,11
0:00:39 17,9 866 0,532 85 48,26
0:00:40 17,9 840 0,516 84 45,42
0:00:41 17,9 825 0,507 82 43,77
0:00:42 17,9 817 0,503 81 43,01
0:00:43 17,9 809 0,498 80 42,15
0:00:44 17,9 795 0,489 79 40,71
0:00:45 17,9 774 0,478 77 38,75
0:00:46 17,9 761 0,47 75 37,46
0:00:47 17,9 748 0,464 74 36,32
0:00:48 17,9 736 0,457 73 35,21
0:00:49 17,9 724 0,452 71 34,25
0:00:50 17,9 712 0,445 70 33,2
0:00:51 17,9 702 0,439 69 32,26
0:00:52 17,9 691 0,433 68 S35
0:00:53 17,9 681 0,429 67 30,6
0:00:54 17,9 671 0,421 66 29,61
0:00:55 17,9 657 0,415 64 28,55
0:00:56 17,9 640 0,406 63 27,2
0:00:57 17,9 629 0,398 62 26,25
0:00:58 17,9 622 0,396 61 25,79
0:00:59 17,9 618 0,394 60 25,49
0:01:00 17,9 615 0,394 59 25,34
0:01:01 17,9 612 0,392 59 25,15
0:01:02 17,9 608 0,389 59 24,79
0:01:03 17,9 605 0,391 60 24,74
0:01:04 17,9 602 0,388 60 24,47
0:01:05 17,9 599 0,386 61 24,23
0:01:06 17,9 595 0,385 55 23,98
0:01:07 17,9 592 0,383 68 23,76
0:01:08 17,9 580 0,374 56 22,72
0:01:09 17,9 578 0,372 56 22,52
0:01:10 17,9 575 0,369 56 22,22
0:01:11 17,9 572 0,37 55 22,17
0:01:12 17,9 570 0,366 55 21,84
0:01:13 17,9 567 0,369 55 21,89
0:01:14 17,9 565 0,364 55 21,53
0:01:15 17,9 562 0,365 54 21,49
0:01:16 17,9 553 0,359 53 20,8
0:01:17 17,9 550 0,356 53 20,51
0:01:18 17,9 548 0,355 53 20,39
0:01:19 17,9 546 0,354 53 20,26
1 0:01:20 17,9 543 0,354 54 20,13
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0:01:21 17,9 541 0,352 52 19,94
0:01:22 17,9 539 0,351 52 19,82
0:01:23 17,9 537 0,35 52 19,65
0:01:24 17,9 536 0,348 52 19,54
0:01:25 17,9 534 0,349 51 19,52
0:01:26 17,9 532 0,348 51 19,38
0:01:27 17,9 530 0,345 51 19,16
0:01:28 17,9 529 0,343 51 19

0:01:29 17,9 527 0,344 50 18,96

Resultados de velocidad de rotacién de la turbina hidroeléctrica con respecto al tiempo

Velocidad de rotacion de la turbina hidroeléctrica con banco de
resistencias en estrella
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Resultados de par en el rotor de la turbina hidroeléctrica con respecto al tiempo

Par en el rotor de la turbina hidroeléctrica con banco de
resistencias en estrella
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Resultados de voltaje del circuito de excitacion con respecto al tiempo

\oltaje del circuito de excitacion con banco de resistencias en
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Potencia mecanica en el eje del generador
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Resultados de potencia mecanica en el eje del generador con respecto al tiempo
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e Se concluye que para ambos casos en los que se incluyen el efecto del banco de
resistencias, se tienen resultados similares. En el momento cuando se incluyen las
cargas entra el concepto del par eléctrico un par eléctrico, que este se va a oponer al par
mecanico del generador sincrono, dando como resultante una disminucion de la
velocidad de rotacion, en la operacion normal de centrales de generacion se controla
aumentando el par de la maquina, de forma que el par eléctrico y el par mecénico se
encuentre estables.

e Debido al efecto de la inercia propia de cada maquina sincrona el efecto de afadir carga
al sistema no es instantaneo, ya que, la caracteristica de la inercia hace que no se frene
automaticamente, es lo mismo que sucede al querer poner en marcha la turbina
hidraulica, entre mas grande sea la inercia, mas costara empezar a mover el rodete de la
misma.

e Cuando se agrega carga, la corriente del generador aumenta, haciendo que exista una
caida de tension en la resistencia del estator, ademas de un aumento instantaneo en la
reactancia sincrona, esto genera que la tension del generador disminuya como se
observa en la gréafica del voltaje de circuito de excitacion con respecto al tiempo.

e Esta caida de tension, a su vez genera que la potencia también empieza a caer
progresivamente, hasta que todos estos valores se estabilizan alrededor de las 600-500
rpm, tomando en cuenta que se aumento el porcentaje de apertura de los alabes.

Chapman, S. J., Rodriguez Pérez, C., & Santana Diaz Alfredo. (2012). Maquinas eléctricas (5a
ed). McGraw-Hill Interamericana.
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Wang, Ly., Zhang, Jj. & Fan, Hg. Optimization of closing law of turbine guide vanes based on
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» Variacion del caudal en una turbina hidroeléctrica

Conversién de energia mecanica a eléctrica

Voltaje generado en generador sincrono
Efecto de banco de resistencias en el voltaje del generador sincrono

Variacion del caudal en una turbina hidroeléctrica

La apertura y cierre de los &labes directrices en una turbina hidroeléctrica controlan el caudal
que pasa a través de la turbina, afectando la generacion de energia y la estabilidad operativa. Los
alabes se ajustan para optimizar la conversion de energia en funcién de la demanda eléctrica y las
condiciones del sistema hidraulico. Segun (Wang, Ly., Zhang, Jj. & Fan, Hg., 2023), la apertura de
los alabes directrices regula no solo el caudal sino también el torque generado en la turbina,
influenciando directamente la eficiencia hidraulica del sistema. A mayores aperturas, se incrementa
el flujo y la velocidad de entrada del agua, mejorando el rendimiento.

Conversion de energia mecanica a eléctrica

La conversion de energia mecanica a eléctrica en las turbinas hidroeléctricas ocurre cuando el
agua que pasa a través de la turbina mueve el rotor, generando energia mecanica. Esta energia se
transfiere a un generador sincrono que convierte el movimiento rotacional en energia eléctrica
mediante la interaccion de los campos magnéticos del rotor y estator. Los avances en el disefio de
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generadores han permitido mejorar la eficiencia de esta conversion, alcanzando hasta el 95% en
algunas instalaciones (Umar, Huang, & Wang, 2024).

Voltaje generado en generador sincrono

El voltaje interno generado en el estator depende de la velocidad de rotacién del eje y del flujo
magnético inducido sobre él, este flujo se genera por la corriente que pasa por el circuito de excitacion
del rotor, esto da lugar a que la tension a la salida del generador sincrono sea igual a la tension interna
generada restando las respectivas caidas de tension por efecto de la variacién del flujo magnético en
el entrehierro, efecto joule en el estator, autoinductancia y si el rotor es liso o de polos salientes
(Chapman et al., 2012).

Efecto de banco de inductancias en el voltaje del generador sincrono
Cuando se incrementa una carga inductiva conectada a un generador sincrénico accionado por

una turbina, varios pardmetros clave cambian instantaneamente. En primer lugar, la corriente del
generador (IGen) y la potencia reactiva (QGen) aumentan de forma inmediata. Este incremento en la
corriente genera una caida de tension en la resistencia del estator (REstator) y un aumento en la
reactancia sincronica (Xs), lo que causa una disminucion instantanea en la tension del generador
(EGen). Debido a esta reduccion en la tensidn, la potencia activa (PGen) que el generador suministra
a la carga disminuye levemente y también de forma instantanea.

El fendmeno descrito anteriormente es critico en las plantas hidroeléctricas, en ellas, la
capacidad de manejar tanto la potencia activa como la reactiva influye en la estabilidad del sistemay
en su eficiencia general. Segun lo sostiene, (Kundur, 1994), la regulacion precisa de la potencia
reactiva es esencial para evitar fluctuaciones importantes en la tension, especialmente en situaciones

donde se conectan cargas inductivas

Tipo de turbina del emulador de hidroeléctrica a utilizar
e Turbina tipo Francis de 300 W

Consideraciones iniciales

d) Se iniciara con una sola inductancia por linea de 0,8 henrios, la siguiente simulacion sera con
inductancias de 1,6 y 0,8 henrios en paralelo, finalmente se utilizaran inductancias de 3,2; 1,6;
0,8 henrios en paralelo. En total se analizaran 3 casos.

e) Para todos los casos llevaremos el médulo a una velocidad de 1700 rpm, para acercarnos a la
nominal.
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tiempo posible.

Tabla de variables de interés para cada caso

Banco de inductancias conectado en estrella 0,8 henrios

f) Una vez al alcanzado los 50 segundos desde que conectamos la carga resistiva, se aumentara
la apertura de valvulas para efectos de observar el comportamiento del modulo el mayor

Banco de inductancias 0,8 henrios

X)i;%%c:]agedlz Par en el rotor Voltaje del Potencia
) de la turbina circuito de J
Apertura turbina hi léctri L, mecanica
Tiempo de hidroeléctrica idraelectrica SEIECIOT en el eje
, con banco de con banco de
valvulas con banco de . . . . del
indlctancias inductancias inductancias generador
en estrella en estrella
en estrella
Segundos % r/min (N.m) | \% \W
e Banco de inductancias conectado en estrella 1,6 y 0,8 henrios
Banco de inductancias 1,6 y 0,8 henrios
Velocidad de | :
rotacion de la Par en el r(_)tor \{olta_Je del Potencia
. de la turbina circuito de S
PSR B hidroeléctrica excitacion mecanica
Tiempo de hidroeléctrica en el eje
, con banco de con banco de
valvulas con banco de . . . . del
; . inductancias inductancias
inductancias generador
en estrella en estrella
en estrella
Segundos % r/min (N.m) \Y/ w
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e Banco de inductancias conectado en estrella 3,2; 1,6 y 0,8 henrios

Banco de inductancias 3,2; 1,6 y 0,8 henrios

Velocidad de ]
rotacion de la Par en el rotor Voltaje del Potencia
. de la turbina circuito de o
Apertura turbina . L. o mecanica
Tiempo de hidroeléctrica hidroelectrica SENEETT eneleje
, con banco de con banco de
valvulas con banco de . . . . del
indlictancias inductancias inductancias generador
en estrella en estrella
en estrella
Segundos % r/min (N.m) \% w

4. Utilizar el médulo de banco de inductancias conectado en estrella, respectivamente permitiendo
la evaluacion del comportamiento de los parametros como voltaje, par, velocidad y potencia
mecénica.

5. Evaluar los resultados obtenidos mediante teoria basada en leyes del comportamiento de
circuitos eléctricos utilizando inductancias en diferentes tipos de configuraciones.

6. Graficar los resultados de la variacion de los parametros de voltaje, par, velocidad y potencia
con respecto al tiempo tomando en cuenta el efecto de la inductancia en sistemas eléctricos.

Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes - LabVolt Serie 8960F-32.
Software LVDAC-EMS funcion Emulador de Turbina hidroeléctrica.

Fuente de alimentacion 8525-20

Maodulo de cargas inductivas 8321-06

Alternador sincrénico 8241

Multimetro

Cables tipo banana
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NO

ACTIVIDADES

OBSERVACIONES

Colocar los Modulos necesarios en el
armario de LabVolt, se debe colocar de
izquierda a derecha en el primer renglén de
abajo, la fuente de alimentacion, seguido del
dinamémetro, el alternador sincrono vy

finalmente el banco de inductancias.

Realizar la conexion en bornes en tipo

estrella y alimentar en DC a la excitatriz.

Conectar el multimetro para realizar la

medicion de tension en bornes del alternador.

Cerciorarse de que se esté
midiendo en AC.

Conectar un multimetro en bornes del

circuito de excitacion.

Conectar el mdédulo de banco de
inductancias en estrella con el alternador

sincrono.

Conectar el cable de adquisicion de

datos en la PC del laboratorio.

Conectar el cable de alimentacién del
dinamémetro al mismo y luego a

tomacorriente.

Encender el dinamémetro y ejecutar el
software LVSIM en el PC.

La opcion a elegir en el
software es de 120 V de
alimentacion y 60 Hz

Configurar al modulo en opcion de |
dinamometro y seleccionar el software en

modo turbina hidroeléctrica Francis 300 w.

10

Colocar los pardmetros
correspondientes en el apartado de turbina

hidroeléctrica.

Parametros iniciales: 0,30
kg *m?, velocidad maxima de
apertura de alabes: 10 (%/s) vy

relacion de polea 24:24.
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11 Desplegar la tabla de datos en el
software y registrar los parametros de interés
(velocidad, par, potencia y apertura de alabes)

12 Desplazar hacia arriba el deslizador ' Con el 29% de apertura de
hasta obtener n% de apertura de alabes para @ vélvulas, se puede romper la
romper la inercia del rodete y disminuir el ' inercia, pero se debe controlar
valor % para alcanzar la estabilidad del | disminuyendo de forma inmediata y
sistema. controlada.

13 | Se debe llevar el modulo a 1700 rpm," Esto se deberia lograr con el '
mediante el control de la apertura de valvulas. | 15,5% de apertura.

14 Tratar de mantener estos rpm estables
antes de activar el banco de inductancias.

15 En la tabla de datos desplegada, se
configura el temporizador para que tome datos
automaticamente cada segundo.

16 Registrar los valores velocidad, par, ' Verificar que efectivamente
potencia y apertura de alabes. se guarden los datos cada segundo.

17 Activar las inductancias de 0,8 henrios Se debe hacer de forma
para las 3 lineas del modulo. rapida, para evitar desbalance entre

las fases del modulo.

18 A los 50 segundos, se variara el ‘ Se hace de esta manera para
porcentaje de apertura de la valvulaa 17,9%. | efectos de la practica, de forma que

se observen mejor los efectos de la
carga inductiva.

19 Continuar con la toma de datos hasta |
que sean lo suficientes para un anlisis
adecuado.

20 Proceder a dar parada al dinamometro,

y demas equipos en el laboratorio.
21 Repetir los pasos 8 al 16 de forma

ordenada.
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22 Activar las inductancias de 1,6 y 0,8 Se debe hacer de forma
henrios para las 3 lineas del médulo. rapida, para evitar desbalance entre
las fases del modulo.
23 A los 50 segundos, se variard el ' Se hace de esta manera para
porcentaje de apertura de la valvulaa 17,9%. | efectos de la practica, de forma que
se observen mejor los efectos de la
carga inductiva.
24 Continuar con la toma de datos hasta |
que sean lo suficientes para un analisis
adecuado.
25 Repetir los pasos 8 al 16 de forma
ordenada.
26 Activar las inductancias de 3,2; 1,6 y Se debe hacer de forma
0,8 henrios para las 3 lineas del mddulo. rapida, para evitar desbalanceo
entre las fases del modulo.
27 A los 50 segundos, se variara el ' Se hace de esta manera para
porcentaje de apertura de la valvulaa 17,9%. | efectos de la practica, de forma que
se observen mejor los efectos de la
carga inductiva.
28 Continuar con la toma de datos hasta |
que sean lo suficientes para un anlisis
adecuado.
29 Proceder a dar parada al dinamometro,
y demas equipos en el laboratorio.
30 Desconectar los equipos utilizados de ' Verificar que efectivamente |

forma ordenada.

todo este apagado para desconectar

y maniobrar con seguridad.
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Banco de inductancias conectado en estrella 0,8 henrios

Banco de inductancias 0,8 henrios

Velocidad de Par en el Voltaje del
rotacion de la| rotordela | circuitode | Potencia
Apertura turbina turbina excitacion | mecénica
Tiempo ~de hidroeléctrica | hidroeléctrica| con banco | eneleje
Alabes | con banco de | con banco de de del
inductancias | inductancias |inductancias | generador
en estrella en estrella en estrella
Segundos % r/min (N.m) \ wW

0:00:01 15,5 1707 0,071 190 12,64
0:00:02 15,5 1708 0,07 190 12,57
0:00:03 15,5 1708 0,071 190 12,61
0:00:04 15,5 1708 0,071 178 12,68
0:00:05 15,5 1708 0,071 178 12,65
0:00:06 15,5 1709 0,071 178 12,65
0:00:07 15,5 1709 0,071 169 12,78
0:00:08 15,5 1710 0,08 159 14,25
0:00:09 15,5 1704 0,142 156 25,34
0:00:10 15,5 1701 0,172 150 30,64
0:00:11 15,5 1700 0,17 143 30,21
0:00:12 15,5 1698 0,172 140 30,55
0:00:13 15,5 1696 0,169 139 30,02
0:00:14 15,5 1694 0,17 139 30,14
0:00:15 15,5 1691 0,17 139 30,1
0:00:16 15,5 1689 0,168 139 29,75
0:00:17 15,5 1686 0,167 138 29,45
0:00:18 15,5 1683 0,168 138 29,52
0:00:19 15,5 1680 0,169 138 29,77
0:00:20 15,5 1662 0,168 136 29,29
0:00:21 15,5 1659 0,169 136 29,31
0:00:22 15,5 1657 0,167 136 29,05
0:00:23 15,5 1655 0,17 136 29,39
0:00:24 15,5 1653 0,169 136 29,18
0:00:25 15,5 1651 0,169 135 29,27
0:00:26 15,5 1648 0,169 135 29,13
0:00:27 15,5 1646 0,168 135 28,98
0:00:28 15,5 1644 0,169 135 29,13
0:00:29 15,5 1642 0,17 134 29,3
0:00:30 15,5 1630 0,17 134 29,1
0:00:31 15,5 1626 0,169 133 28,83
0:00:32 15,5 1623 0,169 133 28,69
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0:00:33 15,5 1621 0,169 133 28,6
0:00:34 15,5 1618 0,17 132 28,79
0:00:35 15,5 1616 0,169 132 28,55
0:00:36 15,5 1613 0,171 132 28,87
0:00:37 15,5 1598 0,17 131 28,53
0:00:38 15,5 1596 0,172 131 28,71
0:00:39 15,5 1593 0,173 131 28,83
0:00:40 15,5 1592 0,174 130 29,01
0:00:41 15,5 1589 0,171 130 28,49
0:00:42 15,5 1587 0,172 130 28,53
0:00:43 15,5 1585 0,173 130 28,66
0:00:44 15,5 1584 0,174 130 28,86
0:00:45 15,5 1567 0,172 128 28,24
0:00:46 15,5 1565 0,171 128 28,09
0:00:47 155 1562 0,172 128 28,07
0:00:48 15,5 1560 0,172 128 28,13
0:00:49 155 1558 0,171 128 27,92
0:00:50 15,5 1554 0,174 127 28,25
0:00:51 15,5 1552 0,173 127 28,15
0:00:52 15,5 1550 0,172 127 27,89
0:00:53 15,5 1548 0,174 127 28,14
0:00:54 15,5 1546 0,174 126 28,11
0:00:55 15,5 1530 0,171 125 27,46
0:00:56 15,5 1527 0,173 125 27,73
0:00:57 15,5 1525 0,171 125 27,37
0:00:58 15,5 1523 0,175 124 27,96
0:00:59 15,5 1521 0,173 124 27,59
0:01:00 15,5 1519 0,174 124 27,65
0:01:01 15,5 1517 0,175 124 27,77
0:01:02 IStS 1515 0,174 124 27,64
0:01:03 15,5 1513 0,176 124 27,84
0:01:04 IStS 1500 0,176 123 27,66
0:01:05 15,5 1499 0,176 122 27,6
0:01:06 iIStS 1497 0,174 122 27,34
0:01:07 15,5 1496 0,175 122 27,48
0:01:08 15,5 1475 0,176 120 21,22
0:01:09 15,5 1473 0,176 120 27,18
0:01:10 15,5 1471 0,177 120 27,23
0:01:11 15,5 1469 0,177 119 27,23
0:01:12 15,5 1467 0,177 119 27,16
0:01:13 15,5 1465 0,177 119 27,09
0:01:14 15,5 1463 0,176 119 26,96
0:01:15 15,5 1461 0,177 119 27,02
0:01:16 15,5 1447 0,174 118 26,37
0:01:17 15,5 1445 0,174 118 26,34
0:01:18 15,5 1443 0,177 118 26,72
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0:01:19 15,5 1441 0,176 118 26,51
0:01:20 15,5 1439 0,177 117 26,66
0:01:21 15,5 1438 0,178 117 26,76
0:01:22 15,5 1435 0,175 117 26,36
0:01:23 15,5 1433 0,175 117 26,31
0:01:24 15,5 1431 0,178 117 26,64
0:01:25 15,5 1430 0,176 117 26,39
0:01:26 15,7 1428 0,176 117 26,35
0:01:27 15,9 1427 0,178 116 26,57
0:01:28 16,2 1425 0,178 116 26,61
0:01:29 16,4 1424 0,178 116 26,6
0:01:30 16,6 1424 0,178 116 26,48
0:01:31 16,8 1423 0,177 116 26,35
0:01:32 16,9 1422 0,179 116 26,66
0:01:33 17,4 1423 0,178 116 26,58
0:01:34 17,5 1423 0,178 116 26,57
0:01:35 17,8 1422 0,179 116 26,66
0:01:36 17,9 1422 0,178 116 26,48
0:01:37 17,9 1423 0,178 116 26,58
0:01:38 17,9 1423 0,179 116 26,69
0:01:39 17,9 1430 0,177 117 26,54
0:01:40 17,9 1430 0,179 117 26,88
0:01:41 17,9 1430 0,178 117 26,66
0:01:42 17,9 1431 0,179 117 26,79
0:01:43 17,9 1431 0,177 117 26,57
0:01:44 17,9 1431 0,178 117 26,66
0:01:45 17,9 1431 0,178 117 26,61
0:01:46 17,9 1431 0,178 117 26,64
0:01:47 17,9 1432 0,175 117 26,26
0:01:48 17,9 1431 0,177 117 26,58
0:01:49 17,9 1433 0,178 117 26,7
0:01:50 17,9 1434 0,18 117 27,05
0:01:51 17,9 1435 0,178 117 26,7
0:01:52 17,9 1435 0,181 117 27,2
0:01:53 17,9 1435 0,178 117 26,76
0:01:54 17,9 1437 0,177 117 26,62
0:01:55 17,9 1436 0,178 117 26,74
0:01:56 17,9 1437 0,177 117 26,62
0:01:57 17,9 1438 0,177 117 26,64
0:01:58 17,9 1437 0,174 117 26,23
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Resultados de voltaje del circuito de excitacion con respecto al tiempo

\oltaje del circuito de excitacion con banco de

inductancias en estrella
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Banco de inductancias conectado en estrella 1,6 y 0,8 henrios

Banco de inductancias 1,6 y 0,8 henrios

Velocidad de Par en el Voltaje del
rotacion de la| rotordela | circuitode | Potencia
Apertura turbina turbina excitacion | mecénica
Tiempo ~de hidroeléctrica | hidroeléctrica| con banco | enel eje
Alabes | con banco de | con banco de de del
inductancias | inductancias |inductancias | generador
en estrella en estrella | en estrella
Segundos % r/min (N.m) \% W

0:00:01 15,5 1707 0,071 190 12,64
0:00:02 15,5 1708 0,07 190 12,57
0:00:03 15,5 1708 0,071 190 12,61
0:00:04 15,5 1708 0,071 178 12,68
0:00:05 15,5 1708 0,071 178 12,65
0:00:06 15,5 1709 0,071 178 12,65
0:00:07 15,5 1709 0,071 169 12,78
0:00:08 15,5 1710 0,08 159 14,25
0:00:09 15,5 1704 0,142 156 25,34
0:00:10 15,5 1701 0,172 150 30,64
0:00:11 15,5 1700 0,17 143 30,21
0:00:12 15,5 1698 0,172 140 30,55
0:00:13 15,5 1696 0,169 139 30,02
0:00:14 15,5 1694 0,17 139 30,14
0:00:15 15,5 1691 0,17 139 30,1
0:00:16 15,5 1689 0,168 139 29,75
0:00:17 15,5 1686 0,167 138 29,45
0:00:18 15,5 1683 0,168 138 29,52
0:00:19 15,5 1680 0,169 138 29,77
0:00:20 15,5 1662 0,168 136 29,29
0:00:21 15,5 1659 0,169 136 29,31
0:00:22 15,5 1657 0,167 136 29,05
0:00:23 15,5 1655 0,17 136 29,39
0:00:24 15,5 1653 0,169 136 29,18
0:00:25 15,5 1651 0,169 135 29,27
0:00:26 15,5 1648 0,169 135 29,13
0:00:27 15,5 1646 0,168 135 28,98
0:00:28 15,5 1644 0,169 135 29,13
0:00:29 15,5 1642 0,17 134 29,3
0:00:30 15,5 1630 0,17 134 29,1
0:00:31 15,5 1626 0,169 133 28,83
0:00:32 15,5 1623 0,169 133 28,69
0:00:33 15,5 1621 0,169 133 28,6
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0:00:34 15,5 1618 0,17 132 28,79
0:00:35 15,5 1616 0,169 132 28,55
0:00:36 15,5 1613 0,171 132 28,87
0:00:37 15,5 1598 0,17 131 28,53
0:00:38 15,5 1596 0,172 131 28,71
0:00:39 15,5 1593 0,173 131 28,83
0:00:40 15,5 1592 0,174 130 29,01
0:00:41 15,5 1589 0,171 130 28,49
0:00:42 15,5 1587 0,172 130 28,53
0:00:43 15,5 1585 0,173 130 28,66
0:00:44 15,5 1584 0,174 130 28,86
0:00:45 15,5 1567 0,172 128 28,24
0:00:46 15,5 1565 0,171 128 28,09
0:00:47 15,5 1562 0,172 128 28,07
0:00:48 155 1560 0,172 128 28,13
0:00:49 15,5 1558 0,171 128 27,92
0:00:50 155 1554 0,174 127 28,25
0:00:51 15,5 1552 0,173 127 28,15
0:00:52 15,5 1550 0,172 127 27,89
0:00:53 15,5 1548 0,174 127 28,14
0:00:54 15,5 1546 0,174 126 28,11
0:00:55 15,5 1530 0,171 125 27,46
0:00:56 15,5 1527 0,173 125 27,73
0:00:57 15,5 1525 0,171 125 217,37
0:00:58 15,5 1523 0,175 124 27,96
0:00:59 15,5 1521 0,173 124 27,59
0:01:00 15,5 1519 0,174 124 27,65
0:01:01 15,5 1517 0,175 124 27,77
0:01:02 15,5 1515 0,174 124 27,64
0:01:03 IStS 1513 0,176 124 27,84
0:01:04 15,5 1500 0,176 123 27,66
0:01:05 IStS 1499 0,176 122 27,6
0:01:06 15,5 1497 0,174 122 27,34
0:01:07 iIStS 1496 0,175 122 27,48
0:01:08 15,5 1475 0,176 120 27,22
0:01:09 15,5 1473 0,176 120 27,18
0:01:10 15,5 1471 0,177 120 27,23
0:01:11 15,5 1469 0,177 119 27,23
0:01:12 15,5 1467 0,177 119 27,16
0:01:13 15,5 1465 0,177 119 27,09
0:01:14 15,5 1463 0,176 119 26,96
0:01:15 15,5 1461 0,177 119 27,02
0:01:16 15,5 1447 0,174 118 26,37
0:01:17 15,5 1445 0,174 118 26,34
0:01:18 15,5 1443 0,177 118 26,72
0:01:19 15,5 1441 0,176 118 26,51
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0:01:20 15,5 1439 0,177 117 26,66
0:01:21 15,5 1438 0,178 117 26,76
0:01:22 15,5 1435 0,175 117 26,36
0:01:23 15,5 1433 0,175 117 26,31
0:01:24 15,5 1431 0,178 117 26,64
0:01:25 15,5 1430 0,176 117 26,39
0:01:26 15,7 1428 0,176 117 26,35
0:01:27 15,9 1427 0,178 116 26,57
0:01:28 16,2 1425 0,178 116 26,61
0:01:29 16,4 1424 0,178 116 26,6
0:01:30 16,6 1424 0,178 116 26,48
0:01:31 16,8 1423 0,177 116 26,35
0:01:32 16,9 1422 0,179 116 26,66
0:01:33 17,4 1423 0,178 116 26,58
0:01:34 17,5 1423 0,178 116 26,57
0:01:35 17,8 1422 0,179 116 26,66
0:01:36 17,9 1422 0,178 116 26,48
0:01:37 17,9 1423 0,178 116 26,58
0:01:38 17,9 1423 0,179 116 26,69
0:01:39 17,9 1430 0,177 117 26,54
0:01:40 17,9 1430 0,179 117 26,88
0:01:41 17,9 1430 0,178 117 26,66
0:01:42 17,9 1431 0,179 117 26,79
0:01:43 17,9 1431 0,177 117 26,57
0:01:44 17,9 1431 0,178 117 26,66
0:01:45 17,9 1431 0,178 117 26,61
0:01:46 17,9 1431 0,178 117 26,64
0:01:47 17,9 1432 0,175 117 26,26
0:01:48 17,9 1431 0,177 117 26,58
0:01:49 17,9 1433 0,178 117 26,7
0:01:50 17,9 1434 0,18 117 27,05
0:01:51 17,9 1435 0,178 117 26,7
0:01:52 17,9 1435 0,181 117 27,2
0:01:53 17,9 1435 0,178 117 26,76
0:01:54 17,9 1437 0,177 117 26,62
0:01:55 17,9 1436 0,178 117 26,74
0:01:56 17,9 1437 0,177 117 26,62
0:01:57 17,9 1438 0,177 117 26,64
0:01:58 17,9 1437 0,174 117 26,23
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Resultados de velocidad de rotacion de la turbina hidroeléctrica con respecto al tiempo

Velocidad de rotacion (RPM)

Velocidad de rotacion de la turbina hidroeléctrica con
banco de inductancias en estrella
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Resultados de voltaje del circuito de excitacion con respecto al tiempo

Voltaje del circuito de excitacion con banco de

inductancias en estrella
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e Banco de inductancias conectado en estrella 3,2; 1,6 y 0,8 henrios

Banco de inductancias 3,2; 1,6 y 0,8 henrios
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0,174
0,173
0,171
0,172
0,171
0,17
0,173
0,172
0,172
0,171
0,171
0,174
0,172
0,171
0,172
0,172
0,171
0,169
0,171
0,173

Voltaje del
circuito de | Potencia
excitaciébn | mecénica
con banco | eneleje
de del
inductancias | generador
en estrella

v W
189 | 1158
186 | 119
175 | 11,87
170 | 11,04
166 | 11,72
156 | 12,34
157 | 20,38
146 | 26,66
133 | 2827
132 | 30,78
132 | 30,82
132 | 30,92
132 | 30,32
131 30,55
131 | 30,74
131 | 3053
129 | 29,88
129 | 29,92
128 | 29,76
128 | 29,55
128 | 29,95
128 29,67
128 | 29,79
128 | 29,49
128 29,37
127 | 2987
127 | 29,43
125 28,92
125 | 29,12
125 | 29,14
125 | 2895
125 | 2856
125 | 28,74
124 29,03
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0:00:35 15,5 1603 0,17 124 28,59
0:00:36 15,5 1600 0,171 124 28,58
0:00:37 15,5 1598 0,173 124 28,97
0:00:38 15,5 1577 0,173 122 28,62
0:00:39 15,5 1575 0,17 122 28,12
0:00:40 15,5 1572 0,172 122 28,3
0:00:41 15,5 1570 0,174 122 28,53
0:00:42 15,5 1567 0,172 121 28,22
0:00:43 15,5 1565 0,174 121 28,53
0:00:44 15,5 1563 0,174 121 28,5
0:00:45 15,5 1561 0,174 121 28,44
0:00:46 15,5 1559 0,174 121 28,47
0:00:47 15,5 1531 0,173 119 217,67
0:00:48 15,5 1529 0,171 118 27,38
0:00:49 155 1527 0,174 118 27,84
0:00:50 15,5 1525 0,172 118 217,52
0:00:51 155 1523 0,174 118 27,7
0:00:52 15,5 1521 0,174 118 217,75
0:00:53 15,5 1519 0,176 118 27,92
0:00:54 15,5 1518 0,175 118 217,87
0:00:55 15,5 1515 0,176 117 27,94
0:00:56 15,5 1513 0,176 117 27,93
0:00:57 15,5 1512 0,177 117 27,98
0:00:58 15,5 1510 0,176 117 27,81
0:00:59 15,5 1508 0,177 117 27,89
0:01:00 15,5 1506 0,176 117 27,82
0:01:01 15,5 1504 0,174 117 27,34
0:01:02 15,5 1502 0,177 116 27,84
0:01:03 15,5 1501 0,177 116 27,84
0:01:04 IStS 1499 0,177 116 27,78
0:01:05 15,5 1477 0,177 114 27,45
0:01:06 IStS 1475 0,179 114 27,62
0:01:07 15,5 1474 0,179 114 27,57
0:01:08 iIStS 1472 0,181 114 27,82
0:01:09 15,5 1470 0,176 114 27,17
0:01:10 15,5 1468 0,177 114 27,21
0:01:11 15,5 1466 0,177 113 27,22
0:01:12 15,5 1464 0,178 113 27,24
0:01:13 15,5 1442 0,179 111 27,05
0:01:14 15,5 1440 0,179 111 27,07
0:01:15 15,5 1439 0,179 111 27

0:01:16 15,5 1437 0,179 111 26,88
0:01:17 15,7 1422 0,178 110 26,49
0:01:18 16,2 1421 0,18 110 26,74
0:01:19 16,7 1420 0,18 109 26,71
0:01:20 17,1 1419 0,18 109 26,78
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0:01:21 | 174 1418 0,18 109 26,76
0:01:22 | 17,7 1419 0,18 110 26,69
0:01:23 | 17,7 1419 0,18 110 26,7
0:01:24 | 17,8 1418 0,18 109 26,76
0:01:25 | 17,9 1418 0,179 109 26,62
0:01:26 | 17,9 1419 0,179 110 26,66
0:01:27 | 17,9 1418 0,179 109 26,62
0:01:28 | 17,9 1418 0,178 109 26,49
0:01:29 | 17,9 1419 0,179 110 26,66
0:01:30 | 17,9 1418 0,179 109 26,55
0:01:31 | 17,9 1419 0,179 110 26,54
0:01:32 | 17,9 1420 0,179 109 26,69
0:01:33 | 17,9 1420 0,179 109 26,57
0:01:34 | 17,9 1421 0,178 110 26,53
0:01:35 | 17,9 1422 0,178 109 26,57
0:01:36 | 17,9 1422 0,178 109 26,58
0:01:37 | 17,9 1423 0,179 110 26,75
0:01:38 | 17,9 1424 0,178 110 26,48
0:01:39 | 17,9 1428 0,178 110 26,66
0:01:40 | 17,9 1429 0,177 110 26,53
0:01:41 | 17,9 1429 0,177 110 26,44
0:01:42 | 17,9 1429 0,178 110 26,7
0:01:43 | 179 1429 0,178 110 26,7
0:01:44 | 179 1431 0,177 110 26,55
0:01:45 | 17,9 1430 0,177 110 26,57
0:01:46 | 17,9 1431 0,177 111 26,48
0:01:47 | 17,9 1431 0,178 110 26,7
0:01:48 | 17,9 1432 0,178 111 26,66
0:01:49 | 17,9 1437 0,177 111 26,68
0:01:50 | 17,9 1436 0,178 111 26,77
0:0151 | 17,9 1437 0,179 111 26,89
0:01:52 | 17,9 1438 0,177 111 26,68
0:01:53 | 17,9 1438 0,177 111 26,68
00154 | 17,9 1438 0,178 111 26,76
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Resultados de velocidad de rotacion de la turbina hidroeléctrica con respecto al tiempo

Velocidad de rotacidn de la turbina hidroeléctrica con
banco de inductancias en estrella
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Tiempo (Segundos)

Resultados de par en el rotor de la turbina hidroeléctrica con respecto al tiempo

Par en el rotor de la turbina hidroeléctrica con banco de
inductancias en estrella

0:00:01
0:00:05
0:00:09
0:00:13
0:00:17
0:00:21
0:00:25
0:00:29
0:00:33
0:00:37
0:00:41
0:00:45
0:00:49
0:00:53
0:00:57
0:01:01
0:01:05
0:01:09
0:01:13
0:01:17
0:01:21
0:01:25
0:01:29
0:01:33
0:01:37
0:01:41
0:01:45
0:01:49
0:01:53

Tiempo (Segundos)
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Resultados de voltaje del circuito de excitacion con respecto al tiempo

\oltaje del circuito de excitacion con banco de

inductancias en estrella

€4:T0:0
6v:T0:0
Sv:T0:0
Tv:10:0
LET0:0
€ET0:0
6¢:T0:0
G¢:T0:0
1¢:T0:0
LT:T0:0
€TT0:0
60:70:0
G0:T0:0
T0:T0:0
£5:00:0
€5:00:0
67:00:0
G7:00:0
Tv:00:0
LE:00:0
€€:00:0
6¢:00:0
G¢:00:0
1¢:00:0
LT:00:0
€T7:00:0
60:00:0
G0:00:0
T0:00:0

Tiempo (Segundos)

Potencia mecanica en el eje del generador
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Resultados de potencia mecénica en el eje del generador con respecto al tiempo

€5:T0:0
6v:T0:0
Gv:T10:0
T7:T0:0
LETO:0
€eT0:0
6¢:T0:0
G¢:T0:0
T¢:T0:0
LT:T0:0
€T:T0:0
60:T0:0
G0:TO:0
T0:T0:0
/5:00:0
€5:00:0
617:00:0
G:00:0
Tv:00:0
LE:00:0
€€:00:0
6¢:00:0
G2:00:0
1¢:00:0
LT:00:0
€1:00:0
60:00:0
G0:00:0
T0:00:0

Tiempo (Segundos)
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e Podemos concluir que, en los tres casos de estudio propuestos para observar el
efecto de las cargas inductivas, tenemos resultados similares. Al momento de
incluir cargas inductivas la corriente del generador aumenta, por lo tanto, crea una
caida de tension en la resistencia del estator y un aumento instantaneo de la
reactancia sincrona.

e Alavez, latension del generador se ve afectada, disminuyendo por los parametros
anteriores, sin embargo, la tension no tiene una afectacion drastica como en el caso
de las cargas resistivas. Por otro lado, la potencia activa tiene un comportamiento
similar al descrito a la tension.

e En el momento de conectar las cargas, se genera un aumento de la potencia activa,
esta se opone al par mecénico de la maquina en ese momento, generando una
disminucion leve e instantdnea. Mediante el efecto de la inercia el par del
generador se reduce ligeramente y la velocidad tiende a ser constante.

e La potencia mecanica, disminuye ligeramente cuando se conecta una carga
inductiva. En definitiva, cuando se conecta una carga inductiva al sistema, la
velocidad de rotacién aumenta, por lo tanto, la tension, la corriente y la potencia
activa aumenta ligeramente, no obstante, luego de eso, tienden a disminuir estos
pardmetros de forma controlada hasta un rango de 1500-1400 rpm, es decir que no
tiene un efecto tan drastico como si se incluyeran resistencias puras, esto debido a
las caracteristicas propias de las inductancias.

Chapman, S. J., Rodriguez Pérez, C., & Santana Diaz Alfredo. (2012). Maquinas eléctricas
(5a ed). McGraw-Hill Interamericana.

https://doi.org/10.1016/j.est.2020.102497
Kundur, P. (1994). Power System Stability and Control. McGraw-Hill.
Umar, B. M., Huang, X., & Wang, Z. (23 de 08 de 2024). MPID. Obtenido de Experimental

Flow Performance Investigation of Francis Turbines from Model to Prototype:

https://www.mdpi.com/2076-3417/14/17/7461
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» Variacioén del caudal en una turbina hidroeléctrica

« Conversion de energia mecanica a eléctrica

Voltaje generado en generador sincrono
Inercia de rodete de un generador sincrono
Respuesta inercial del generador sincrono

Variacion del caudal en una turbina hidroeléctrica

La apertura y cierre de los alabes directrices en una turbina hidroeléctrica controlan el
caudal que pasa a través de la turbina, afectando la generacién de energia y la estabilidad
operativa. Los &labes se ajustan para optimizar la conversion de energia en funcién de la demanda
eléctrica y las condiciones del sistema hidraulico. Segun (Wang, Ly., Zhang, Jj. & Fan, Hg.,
2023), la apertura de los alabes directrices regula no solo el caudal sino también el torque
generado en la turbina, influenciando directamente la eficiencia hidraulica del sistema. A mayores
aperturas, se incrementa el flujo y la velocidad de entrada del agua, mejorando el rendimiento.

Conversion de energia mecanica a eléctrica

La conversion de energia mecanica a eléctrica en las turbinas hidroeléctricas ocurre
cuando el agua que pasa a través de la turbina mueve el rotor, generando energia mecanica. Esta
energia se transfiere a un generador sincrono que convierte el movimiento rotacional en energia
eléctrica mediante la interaccion de los campos magnéticos del rotor y estator. Los avances en el
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disefio de generadores han permitido mejorar la eficiencia de esta conversion, alcanzando hasta
el 95% en algunas instalaciones (Umar, Huang, & Wang, 2024).

Voltaje generado en generador sincrono

El voltaje interno generado en el estator depende de la velocidad de rotacion del eje y del
flujo magnético inducido sobre él, este flujo se genera por la corriente que pasa por el circuito de
excitacion del rotor, esto da lugar a que la tensién a la salida del generador sincrono sea igual a la
tension interna generada restando las respectivas caidas de tension por efecto de la variacién del
flujo magnético en el entrehierro, efecto joule en el estator, autoinductancia y si el rotor es liso o
de polos salientes (Chapman et al., 2012).

Inercia del rodete de un generador sincrono
La inercia del impulsor en un generador sincrono tiene un impacto significativo en su

comportamiento dindmico, especialmente en la respuesta a cambios de carga y perturbaciones en
el sistema eléctrico.

Alta inercia: El generador tendrd mayor capacidad para soportar perturbaciones en la red,
como cambios bruscos de carga o fluctuaciones de frecuencia. Esto se debe a que los sistemas
con mayor inercia tienden a desacelerar mas lentamente cuando la carga aumenta repentinamente
y a acelerar mas lentamente cuando la carga disminuye. Esta estabilidad ayuda a mantener el
generador sincronizado con la red.

Baja inercia: Los generadores son mas sensibles a las perturbaciones, lo que significa
cambios mas réapidos y repentinos de velocidad y frecuencia. Esto puede hacer que sea més dificil
mantenerse al dia con la red, aumentando el riesgo de perder estabilidad.

Respuesta inercial del generador sincrono

La respuesta inercial de un generador sincrono es el comportamiento del generador que
resiste cambios rapidos en la frecuencia del sistema eléctrico debido a su inercia mecénica. Esta
respuesta es fundamental para la estabilidad de la red cuando se produce un desequilibrio entre la
produccion y la demanda de energia. Cuando se produce una perturbacion en la red, como un
corte repentino de energia o un aumento repentino de la carga, la frecuencia del sistema tiende a
bajar debido al desequilibrio entre generacion y demanda. En este punto, la masa giratoria del
generador (el rotor y en algunos casos el impulsor) actda como almacén de energia cinética.
(Jiménez Mufioz, J., 2019).

Velocidad del generador sincrono

La velocidad de sincronismo en un sistema eléctrico depende de la frecuencia del sistema,
en este caso, 60 Hz. Otra caracteristica importante para la velocidad de rotacién nominal es el
numero de polos que cuenta la maquina sincrona, dado que esté inversamente relacionado con la
velocidad nominal de rotacién del generador sincrono. (Chapman et al., 2012).

La velocidad de rotacidn esta descrita en la siguiente férmula
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_120+f @)

ng 3

En donde:

ng = Velocidad nominal de Rotacion [RPM]
f = Frecuencia nominal del sistema [Hz]
P = Ndmero de Polos

Tipo de turbina del emulador de hidroeléctrica a utilizar
e Turbina tipo Francis de 300 W
Consideraciones iniciales
a) Setomaran velocidades de rotacion de control, la inicial sera de 1700 rpm, para acercarnos a la
nominal.
b) La velocidad de rotacion final de control serd de 550, por lo tanto, se tomara el tiempo que se
demore el médulo en llegar hasta ese limite.
c) Los parametros de inercia variaran en 0,05 kg = m? para cada caso propuesto, se iniciara con
0,05 kg * m? y el escenario de operacion final sera de 0,30 kg * m?
d) Para tener resultados consistente la carga utilizara para escenario de operacion es de 300 ohm.

Tabla de variables de interés para cada caso

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30
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Determinar la respuesta inercial del mdédulo dinamoémetro de 4 cuadrantes en la funcion
de turbina hidroeléctrica después de un aumento de la carga.

Evaluar el tiempo en que se demora estabilizar su comportamiento o si no se logra
compensar el aumento de carga.

Graficar la respuesta inercial del mddulo con respecto al tiempo con la velocidad de
control asignada.

Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes - LabVolt Serie 8960-32.
Software LVDAC-EMS funcion Emulador de Turbina hidroeléctrica.

Fuente de alimentacion 8525-20

Mddulo de cargas resistivas 8311-05

Alternador sincrénico 8241

Multimetro

Cables tipo banana

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES

1 Colocar los Mddulos necesarios en el
armario de LabVolt, se debe colocar de izquierda a
derecha en el primer renglén de abajo, la fuente de
alimentacion, seguido del dinamometro, el
alternador sincrono y finalmente el banco de

resistencias.

2 Realizar la conexion en bornes en tipo

estrella y alimentar en DC a la excitatriz.
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3 Conectar el multimetro para realizar la Cerciorarse de que se |
medicion de tension en bornes del alternador. esté midiendo en AC.

4 Conectar un multimetro en bornes del
circuito de excitacion.

5 Conectar el modulo de banco de resistencias
en estrella con el alternador sincrono.

6 Conectar el cable de adquisicion de datos en
la PC del laboratorio.

7 Conectar el cable de alimentacion del
dinamdmetro al mismo y luego a tomacorriente.

8 Encender el dinamémetro y ejecutar el La opcion aelegiren el |
software LVSIM en el PC. software es de 120 V de

alimentacion y 60 Hz

9 Configurar al modulo en opcién de
dinamometro y seleccionar el software en modo
turbina hidroeléctrica Francis 300 w.

10 Colocar los parametros correspondientes en Para el primer caso |
el apartado de la inercia del rodete de turbina | seria 0.05 kg*m?, velocidad
hidroeléctrica. méaxima de apertura de alabes:

10 (%f/s) y relacion de polea
24:24.

11 Desplegar la tabla de datos en el software y
registrar los parametros de interés (velocidad, par,
voltaje y apertura de alabes)

12 Desplazar hacia arriba el deslizador hasta Debe ser de forma
obtener n% de apertura de alabes para romper la | controlada ya que, al variar la
inercia del rodete y disminuir el valor % para | inercia, para cada caso no sera
alcanzar la estabilidad del sistema. el mismo porcentaje.

13 Se debe llevar el modulo a 1700 rpm,
mediante el control de la apertura de valvulas.

14 Tratar de mantener estos rpm estables antes

de activar las resistencias.
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15 |

16 |

17 |

18 |
19 |

20 |

21 |

22 |

Activar cada uno de

modulo del banco de resistencias.

Tomar el tiempo en el que se demora el |

maodulo a llegar al rpm de control.

Una vez se estabilicen las revoluciones por

minuto, procederemos a tomar datos en la tabla

cargada anteriormente.

Proceder a dar parada al dinamoémetro, y demas

equipos en el laboratorio.

Cambiar la inercia del rodete de acuerdoala |
0,10 kg/m?

tabla de resultados planteados.

Repetir los pasos realizados del 11 al 17.

Hacer el procedimiento planteado para cada '

una de las diferentes inercias del rodete

establecidas.

Proceder a dar parada al dinamometro, y '

demas equipos en el laboratorio, ademas de realizar

la desconexidn de los equipos utilizados.
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los selectores del |

Se debe hacer de forma
rapida, para evitar desbalanceo
entre las fases del mddulo.

Para este caso serian |
550 rpm.

Esto se tomaria en los
segundos que trata en
estabilizarse, en caso de que
no pueda recuperar las
revoluciones por minuto se

debe anotar.

Para este caso seria |
Llevar el  orden |
cronoldgico de los pasos para
una operacion eficiente.

La practica finalizara |
cuando se hayan utilizado
todas las inercias de rodete

planteadas.



0.05 0 300 1700 550 1.05.790
0.1 0 300 1700 550 1.26.070
0.15 0 300 1700 550 2.16.780
0.2 0 300 1700 550 3.20.585
0.25 0 300 1700 550 4.15.263
0.3 0 300 1700 550 5.35.253
Inercia Vs Tiempo
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e Se puede concluir que, la préactica se realizo con las observaciones esperadas validando
los datos observados con la bibliografia documentada, dado que, a una mayor inercia del
rodete, la respuesta inercial es mas estable y prolongada frente a las variaciones de la
carga. Esto es debido a la energia cinética que almacena el rodete en forma de inercia lo
que reduce las variaciones bruscas de rotacion del Generador sincrono, por lo que, se
tiene méas margen de actuacion para corregir la eventualidad presentada

e Asi mismo, se pudo observar que, en los casos donde la inercia era menor, la respuesta
se present6 de manera mas inestable produciendo un decrecimiento brusco en la rotacion
del generador sincrono al momento en que se agregaba la carga simulando una variacion
repentina de la demanda en el SEP.

e Se puede observar en la operacion del simulador que, cuando la inercia simulada del rotor
de la turbina Francis es menor, se alcanza méas rapidamente la velocidad nominal, sin
embargo, el sistema es bastante inestable.

Chapman, S. J., Rodriguez Pérez, C., & Santana Diaz Alfredo. (2012). Maquinas eléctricas (5a
ed). McGraw-Hill Interamericana.

Jiménez Mufioz, J. (2019). Integracion de fuentes fotovoltaicas en una mini-red aislada con
presencia de pequefias centrales hidroeléctricas.

Umar, B. M., Huang, X., & Wang, Z. (23 de 08 de 2024). MPID. Obtenido de Experimental
Flow Performance Investigation of Francis Turbines from Model to Prototype:
https://www.mdpi.com/2076-3417/14/17/7461

Wang, Ly., Zhang, Jj. & Fan, Hg. Optimization of closing law of turbine guide vanes based on
improved artificial ecosystem algorithm. J Hydrodyn 35, 582-593 (2023).
https://doi.org/10.1007/s42241-023-0034-y
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