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Resumen

La evaluacion del rendimiento de turbinas hidraulicas esta usualmente basada en términos de
eficiencia, potencia, velocidad especifica y torque entre otros parametros. La medicion de la
eficiencia y rendimiento de las turbinas instaladas pueden ser especialmente costosas, sobre
todo, en caso de requerir un re-disefio. Es por eso que, la modelacion a escala puede
proporcionar estimaciones del rendimiento siempre y cuando represente similitud
geomeétrica, cinética y dinamica con los modelos fisicos de experimentacion reales. Por ello,
el objetivo de este proyecto es caracterizar una turbina tipo Pelton para la generacion de
energia hidroeléctrica por medio de la comparacién experimental de un modelo a escala,
similar geométricamente a un modelo fisico de experimentacion tipo Pelton para la relacion

de indicadores en sistemas de captacion de agua de lluvia.

La caracterizacion se propone empleando parametros geométricos obtenidos mediante el
teorema Pi de Buckingham considerando las variables relevantes que intervienen en el
rendimiento de una turbina. Se muestra un procedimiento para disefiar un modelo a escala
con similitud geométrica a un modelo fisico de experimentacion y establecer una relacion
entre los parametros fisicos de una turbina Pelton, como la potencia y el torque, con grupos
adimensionales asociados con caracteristicas geométricas para la prediccion de condiciones
de indicadores de rendimiento del modelo fisico de experimentacion a partir de las pruebas

experimentales en el modelo a escala.

Los resultados mostraron una mejor correlacion cuando las observaciones del modelo a
escala son consideradas en conjunto con las observaciones del modelo fisico de
experimentacién. Con ello, fue posible inferir que el modelo a escala permita establecer
estimaciones adecuadas para diferentes condiciones de operacion asociadas con el modelo
fisico de experimentacion seleccionado y, por consecuencia, contribuir al estudio de la

eficiencia en mecanismos para la recuperacion de recursos hidricos.
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Simbologia y Nomenclatura

Simbolo Descripcion Unidades
CFD Computation.al Fluid No aplica
Dynamics
P Potencia teorica w
/4 Peso especifico N/m?®
Q Gasto o caudal de agua md/s
H Carga hidraulica m
P Potencia mecénica W
T Torque N-m
w Velocidad angular rad/s
p Densidad kg/m®
r Radio del rotor m
v Velocidad tangencial m/s
0} Velocidad especifica adimensional
g Gravedad m/s?
D, Diametro del rotor m
0 Diametro de chorro m
Vv Velocidad de chorro o s
relativa
yH Carga por presion kg/m-s®
H Viscosidad dindmica kg/m-s




Re Numero de Reynolds adimensional
Eu NUmero de Euler adimensional
V, Velocidad absoluta m/s
u Velocidad tangencial m/s




Capitulo 1. Introduccion

Entre los desafios a nivel global relativos con el agua se pueden enumerar la escasez,
contaminacion, falta de acceso, cambio climético, pérdida de biodiversidad y aquellos
relacionados a los nexos con seguridad alimentaria y energia. Estos problemas pueden ser
agravados en zonas urbanas debido a, entre otras cosas, el cambio de usos de suelo acelerados

y una infraestructura inadecuada.

Ante la complejidad que representa la interaccion entre las necesidades sociales, los
requerimientos ambientales y los efectos causados por externalidades como el cambio
climatico, la gestion integrada de recursos hidricos parece ser un mecanismo para orientar
los esfuerzos hacia las acciones con mayor impacto positivo. Para ello, es indispensable

contar con las herramientas que permitan hacer uso del agua de manera mas eficiente.

En este sentido, una de las propuestas de implementacién en zonas urbanas son los sistemas
integrales de captacion de agua de lluvia denominados de esta manera en este trabajo. ES
decir, es el conjunto de instalaciones que, ademas de captar, almacenar y reutilizar el agua
de lluvia, son capaces de producir energia eléctrica. Sin embargo, en la literatura se puede
apreciar que la generacién de energia eléctrica a microescala ha sido abordada de manera

somera.

Entre los escasos estudios encontrados (Thake, 2000; Azimoz & Avezoava, 2022; Roy, 2005;
y Zamora et al., 2023), se puede observar el uso de turbinas Pelton para la generacion de
energia a microescala. No obstante, la experimentacion ha estado limitada en términos de
carga hidraulica y caudal (Agudelo et al., 2013). Por ello, en este trabajo es propuesto el uso
de modelos a escala para la caracterizacion del rendimiento de este tipo de turbinas. Por lo
tanto, y enmarcado en proyectos de investigacion relacionados con modelos de soporte a la
decision, se pretende contribuir al estudio de la eficiencia en mecanismos para la

recuperacion de recursos hidricos.

Lo que pretende este proyecto es mostrar un procedimiento para disefiar un modelo a escala
con similitud geométrica a un modelo fisico de experimentacién y establecer una relacion
entre los parametros fisicos de una turbina Pelton, como la potencia y el torque, con grupos

adimensionales asociados con caracteristicas geomeétricas para la prediccion de condiciones
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de indicadores de rendimiento del modelo fisico de experimentacion a partir de las pruebas

experimentales en el modelo a escala.

1.1 Planteamiento del problema

La generacion de energia hidroeléctrica a microescala ha sido evaluada como una alternativa
viable a la convencional debido a que requiere un menor costo de instalacion y
mantenimiento, y ademas presenta un mecanismo menos invasivo al ambiente (Berga, 2016).
Por ejemplo, autores como Signe et al. (2019b) y Garcia et al., (2022b) han estimado una
produccién de hasta 2, 777,000 kWh y 849,720 kWh mediante turbinas Kaplan,

respectivamente.

Al igual que en centrales convencionales, el desarrollo de turbinas hidraulicas a microescala
requiere un disefio y manufactura de acuerdo con parametros especificos de carga hidraulica
y caudal para la planta (Kavurmaci et al., 2017). En México, se han desarrollado algunas
investigaciones referentes a microcentrales hidroeléctricas. Por ejemplo, se disefié el modelo
fisico de experimentacion de una central hidroeléctrica en la Universidad de Guanajuato-
Campus Leon (Espinosa y Correa, 2016), una turbina Pelton que funciona a partir de un
sistema de captacion de lluvia para una construccion tipo industrial en zonas urbanas en
Toluca, México (Zamora, 2019) y una turbina tipo Vortex modificada mediante Dindmica de
Fluidos Computacional (CFD, del inglés Computational Fluid Dynamics; Zamora et al.,
2022b).

Estos desarrollos, al igual que otros de manera global, proporcionan estimaciones de
eficiencia, torque, velocidad angular, velocidad del rotor y carga mediante la modificacion
de parametros geométricos con CFD (Zamora et al., 2019), variando el didmetro de chorro,
caudal y carga (Alomar et al., 2022b), seguin la variacion de la relacion entre las velocidades
de entrada y salida (Zamora et al., 2023) y modificando didmetros de chorro (Krishnan et al.,
2013). En este sentido, el CFD, ha permitido apoyar la investigacion y el desarrollo en ciencia
e ingenieria (Kajishima y Taira, 2017; Chaturvedi, 2010; Tiwari et al., 2020). La fisica del
flujo en CFD analiza y predice resolviendo numéricamente las ecuaciones que la gobiernan,

ayudando a tener un mejor entendimiento del fenémeno estudiado (Kajishimay Taira, 2017).
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Sin embargo, las pruebas experimentales son necesarias para asegurar el desarrollo y
fiabilidad de los disefios (Mejuto et al., 1997).

La medicion de la eficiencia y rendimiento de las turbinas instaladas son especialmente
costosas, sobre todo, en caso de requerir un re-disefio (Kavurmaci et al., 2017). Es por eso
que, la modelacion a escala puede proporcionar estimaciones del rendimiento siempre y
cuando represente similitud geométrica, cinética y dindmica con los modelos fisicos de
experimentacion reales. De hecho, Walther y Ahn. (2011) aseguran que se requieren

esfuerzos de escalamiento y modelado mas detallados para mejorar los disefios existentes.

En el area académica de Mecéanica, se abordan metodologias como el teorema Pi de
Buckingham que permite equiparar el analisis de una serie de variables fisicas con un nimero
mas reducido de grupos adimensionales (White, 2004). Asimismo, las turboméquinas han
sido objeto de estudio en esta area académica, lo anterior con el fin de comprender el
fenomeno de transformacién de energia mecanica a energia eléctrica. Una turbina
generalmente se emplea para generar energia eléctrica a partir de agua a presiéon y conductos
que suministran el fluido a un rotor (Potter, 2011b). Existen dos tipos de turbinas, la turbina
a reaccion utiliza energia del flujo y la cinética del liquido; la conversién de energia tiene
lugar en un espacio cerrado a presiones arriba de las condiciones atmosféricas. Y, la turbina

de impulso convierte primero la carga en un chorro de alta velocidad por medio de una tobera.

De esta manera, algunos autores han realizado evaluaciones por medio de modelos a escala
para el estudio de diferentes mecanismos a un menor costo y tiempo. En turbinas edlicas,
Chen et al. (2020b) construyeron un modelo a escala de una turbina edlica para la
optimizacion de sus palas considerando similitud aerodindmica; Li et al. (2020) perfilaron
un modelo de turbina a escala a partir de un modelo fisico de experimentacion utilizado para
servicios publicos basado en la teoria de la linea de sustentacion y Xue y Day. (2021b)
realizaron experimentos en un modelo a escala de turbina marina flotante para estudiar el
comportamiento de su sistema de amarre. En lo que respecta a bombas usadas como turbinas,
Li et al. (2014) analizaron la similitud entre el modelo y modelo fisico de experimentacion
de una bomba mediante simulacion numérica. Vagnoni et al. (2021b) estudiaron en una

turbina Francis su comportamiento dindmico durante la regulacion de tensién en el sistema
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de energia eléctrica y Guo et al. (2020c) disefiaron un modelo de una planta hidroeléctrica de

velocidad variable a partir de las curvas caracteristicas proporcionadas por el fabricante.

Se ha estudiado el empleo de la generacién de energia a microescala como una solucion
energética; sin embargo, poco se conoce acerca del disefio y construccion de micro
generadores de energia, particularmente turbinas. Por lo general, se emplean micro
generadores que han funcionado debidamente en un rango de valores de carga y caudal
determinados (Agudelo et al., 2013), pero se desconoce su eficiencia de acuerdo con las

condiciones de operacion a las cuales estan siendo sometidos.

Considerando para este proyecto la generacion de energia hidroeléctrica en sistemas de
captacion de agua de lluvia, Zamora et al. (2023) han propuesto el desarrollo de una turbina
Pelton. Sin embargo, las pruebas fisicas fueron realizadas bajo condiciones de 6 m de altura,
2.6 L/s de caudal y en una operacion de descarga (flujo no estacionario). En este caso, es
necesario verificar el desarrollo para condiciones estacionarias bajo diferentes escenarios de
carga hidréulica. Para ello, se pretende desarrollar una metodologia para la comparacion de
modelos a escala geométrica, cinética y dinamicamente similares al modelo fisico de

experimentacion de esta turbina Pelton.

1.2 Justificacion

Entre los tipos de turbinas que existen, las turbinas de impulso requieren cargas hidraulicas
mayores que en una turbina de reaccion, pero el caudal requerido es relativamente menor.
Estas condiciones son las esperadas en un sistema de captacién de agua de lluvia. Por lo
tanto, es deseable que la turbina opere en funcién de la velocidad del flujo en mayor medida
que la presion, como ocurre en las turbinas de impulso. Por otro lado, debido a su complejidad
y alto costo, las turbinas de reaccidén generalmente no se usan para proyectos a microescala
(Corbera, 2022).

Un ejemplo de turbina de impulso es una turbina tipo Pelton que puede ser instalada de forma
horizontal o vertical, de acuerdo con la orientacion de su eje. La turbina de eje horizontal es
adecuada Unicamente para dos inyectores, mientras que la de eje vertical puede ser disefiada

hasta con seis inyectores. La principal ventaja de esta instalacion es que los inyectores estan
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distribuidos simétricamente alrededor del rotor (Zhang, 2016). EI modelo a escala sera de

una turbina de eje vertical.

En general, el rendimiento de turbinas utilizadas para la generacion de energia eléctrica es
representado por variables tanto dimensionales, i.e. potencia y torque, asi como
adimensionales, e.g. velocidad especifica y eficiencia (Krivchenko, 1994; Ha y Kim, 2009;
Potter, 2011b; Zamora et al., 2019). Las relaciones entre ellas son comparadas por medio de
pruebas experimentales. Por ejemplo, Alomar et al. (2022b) describieron las variaciones de
la carga hidraulica y potencia en funcién del caudal para varios diametros de chorro de una
turbina Pelton. Muis et al. (2015b), en una turbina de flujo axial, obtuvieron una familia de
curvas de eficiencia, potencia y carga efectiva en funcion de la velocidad de rotacién con
varios flujos mésicos y Stefanizzi et al. (2020b) describieron una curva del coeficiente de
carga de una turbina y bomba a méaxima eficiencia en funcion de la velocidad especifica de

la bomba utilizada como turbina.

Si bien para las turbinas Pelton se han desarrollado relaciones entre algin parametro
geométrico y la eficiencia a través de pruebas experimentales (p.ej. el nimero de cazoletas y
el andlisis del flujo en ellas, Kim et al., 2017b; Zoppé et al., 2006); el presente proyecto
pretende proporcionar relaciones entre caracteristicas fisicas del rendimiento como potencia
y torque en funcion de pardmetros adimensionales como el nimero de Reynolds, nimero de

Euler y relacion de didmetros, entre otros.

A diferencia de estudios previos, y como mayor aportaciéon metodoldgica, este proyecto
proporcionara un procedimiento, no sélo para encontrar un disefio a escala de una turbina
Pelton con similitud geométrica, sino también la curva representativa de la relacion entre

magnitudes fisicas del rendimiento y grupos adimensionales relevantes.

El modelo a escala estara basado en la turbina de eje vertical desarrollada por Zamora et al.
(2019), la cual esta orientada a la generacion de energia a partir de un sistema de recoleccion
de lluvia. La comparacion de este modelo fisico de experimentacion por medio de modelos
a escala se encuentra enmarcada en el proyecto “Modelos para toma de decisiones en
recuperacion de recursos hidricos: caracterizacion por sensores remotos y sistemas integrales

de cosecha de lluvia” (con registro 7006/2024CIB). Por ello, y como contribucion social al
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Estado de México, los modelos a escala de micro centrales hidroeléctricas toman como base
disefios propios de turbinas tipo Pelton para sistemas de captacion de agua de lluvia en zonas

urbanas.

1.3 HipOtesis

El rendimiento de un modelo a escala manufacturado con polimeros en impresion 3D, seré

comparable con el modelo fisico de experimentacion de una turbina Pelton para generacion

, . . . 2 .. . .,
de energia hidroeléctrica (R2 > Rf; donde Rf es del coeficiente de determinacion para la
caracterizacion de las observaciones considerando s6lo el modelo fisico de experimentacion
i =1 con el modelo a escala i = 2) mediante la determinacién de relaciones causales entre

grupos adimensionales relevantes y cuyas dimensiones son determinadas por similitud

geomeétrica.

1.4 Objetivo general

Evaluar el rendimiento de una turbina para la generacion de energia hidroeléctrica, por medio
de la comparacién experimental de un modelo a escala, similar geométricamente a un modelo
fisico de experimentacion tipo Pelton para la relacion de indicadores en sistemas de captacion

de agua de lluvia.

1.5 Objetivos especificos

1. Analizar el mecanismo de una turbina Pelton en la generacion de energia
hidroeléctrica a microescala por medio del teorema Pi de Buckingham para la
estimacion de indicadores de rendimiento en términos de grupos adimensionales.

2. Disefiar un modelo a escala de una turbina Pelton mediante similitud geométrica para
la medicién de indicadores de rendimiento bajo diferentes valores de caudal y carga
hidraulica.

3. Determinar la correlacion entre indicadores de rendimiento de una turbina Pelton
mediante alguna medida de dispersion y de manera grafica para la comparacion de

indicadores de rendimiento.
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Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Sistemas de generacion eléctrica a microescala

Los sistemas de generacion de energia eléctrica estan disefiados para suministrar electricidad
a nivel doméstico, comercial, rural o en entornos especificos donde no es viable o no es
necesario conectarse a grandes redes eléctricas (Ceballos et al., 2022). Algunos enfoques de
estos sistemas abarcan paneles solares fotovoltaicos, pequefias turbinas edlicas, biogas o la
energia micro hidraulica. Si bien, pueden representar una solucién flexible, sustentable y
promover la descentralizacion y uso de fuentes de energia renovable; existen desafios en su

implementacién como la intermitencia y areas de oportunidad en su desarrollo.

En el caso de la energia micro hidréaulica, algunos autores han estudiado el desempefio de
turbinas tipo Pelton en sistemas de captacion de agua de lluvia. Zamora et al. (2023)
proporcionaron estimaciones de eficiencia, torque, velocidad angular, velocidad del rotor y

carga mediante la modificacion de parametros geométricos con CFD.

El disefio del modelo fisico de experimentacion (Figura 1) de estos autores describe la
geometria tanto del diametro del chorro como de la turbina (Tabla 1). Sin embargo, las
pruebas fisicas fueron realizadas bajo condiciones de 6 m de altura, 2.6 L/s de caudal y en
una operacién de descarga (flujo no estacionario). De igual forma, la cazoleta fue disefiada
de acuerdo con el método propuesto por diversos autores (Nechleba, 1957, Rai et al., 2016,

Atthanayaka, 2009), su caracterizacion se muestra en la Figura 2.
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Figura 1. Instalacion del modelo fisico de experimentacion de la turbinay la bajada de lluvia:

a) vista isométrica y b) frontal
Fuente: (Zamora, 2019)

Tabla 1. Parametros de disefio del modelo fisico de experimentacion

Parametro Unidades Rango
Diametro de turbina m 0.4004
Numero de boquillas - 1-2

Carga hidraulica m 3..0-6.0
Caudal L/s 2.4-3.6
Diametro del chorro mm 19.05
Diametro de bajada mm 152.4
Namero de cazoletas - 26-33
Volumen de cazoletas cm? 14.69
Altura de cazoleta mm 43.43

Potencia minima esperada w 60.891-176.45
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Pérdidas por friccion m 0.3-0.822

Torque minimo del

N-m 1.146
generador
Tension del generador \ 3-77
Corriente del generador A 0.01-16.5
Velocidad de operacion rad/s 6.2-34.1
Velocidad de entrada del
m/s 8.526-12.801
chorro
Angulo de salida de la
- 165°

cazoleta
Fuente: (Zamora, 2019)

16.38

b= I
i . g W
30,099mm ' | o =
. P ] N8
\ s = =
£ ~H =

90°0 £

T [~

| -

Ly

16,383 MM ™

12 144 mm
11.4 =3 mm

Figura 2. Caracterizacion geométrica base cazoleta de una turbina tipo Pelton
Fuente: (Nechleba, 1957, Rai et al., 2016, Atthanayaka, 2009)
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2.2 Banco de pruebas

Con el fin de extender el estudio de este tipo de turbinas, el laboratorio de tecnodesarrollo en
ciencias del agua ha disefiado un médulo de pruebas para modelos a escala. Este modulo

contempla las siguientes funciones:

1. Alimentacion y distribucién: Hace referencia a la conduccién de agua por bombeo y
su almacenamiento. Los materiales usados para la conduccion fueron PVC y PLA
(Figura 3a 'y 3c).

1.1 Bomba
1.2 Alimentacion
1.3 Caracola

2. Inyeccion: Se compone de una serie de boquillas de salida de chorro hacia la turbina,
valvulas y distribuidores (Figura 3a)
2.1 Inyectores
2.2 Deflectores

3. Soporte: Se refiere a la posicion de los modelos a escala en el laboratorio, el
impedimento de vibraciones y salpicaduras de agua (Figura 3b y 3c)
3.1 Soportes para caracola
3.2 Soporte de turbina
3.3 Carcasa

4. Infraestructura: Involucra el sistema de conducciones y bifurcaciones entre los
parametros de inyeccion y alimentacion (Figura 3b)
4.1 Division modular
4.2 Acoplamiento

5. Recirculacion: Bombeo de regreso al almacenamiento y sus conductos (Figura 3c)
5.1 Bypass

6. Medicion: Equipo necesario para medir y su posicionamiento (Figura 3c)

6.1 Manometros

6.2 Sensor magnético

18



19



Figura 3. Laboratorio de tecnodesarrollo para montaje de modelos hidraulicos a escala: a)

Alimentacion y distribucion e Inyeccidn, b) Soporte e Infraestructura, ¢) Recirculaciéony
Medicion

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 3. Marco teorico

La micro generacion es una alternativa usada en zonas de dificil acceso y que no estan
conectadas al sistema eléctrico nacional. Para resolver esta limitacion, se utilizan diferentes
tecnologias de aprovechamiento de las energias renovables, entre ellas las turbinas tipo

Pelton, que se distinguen por requerir grandes cargas hidraulicas y pequefios caudales.

Tradicionalmente, se han usado tecnologias convencionales para generacion de energia
eléctrica como las turbinas hidréulicas tipo Pelton y Kaplan, turbinas eolicas, motores de
combustion interna y, mas recientemente sistemas basados en microturbinas a gas, celdas de
combustible y sistemas fotovoltaicos (Fernandez de Alarcon, 2010). Aunque estos sistemas
buscan reducir el costo medioambiental, los proyectos de micro generacion presentan algunas
desventajas competitivas: altos costos de inversion inicial, altos costos unitarios de
generacion eléctrica y, dependiendo del pais, algunas barreras regulatorias que dificultan su

implementacion efectiva (Ackermann et al., 2001).

3.1 Turbinas hidraulicas

Una turbina hidraulica es un dispositivo que extrae energia cinética de un flujo de agua y la
convierte en energia mecanica por medio de hélices o alabes giratorios (Potter, 2011b). La
energia mecanica puede transformarse en energia eléctrica al conectar un generador eléctrico
directamente al eje de la turbina. EI componente movil de una turbina se llama rotor, formado
por alabes o paletas que se fijan a un eje giratorio y el par de torsion en el fluido se transfiere

al eje por medio del rotor (Potter, 2011b).

Las turbinas pueden clasificarse en: turbinas de reaccion y turbinas de impulso, segin la
forma en que transforman la carga hidréaulica. En las turbinas de reaccion, el cambio de carga
0 caida de presion tiene lugar en el rotor; son dispositivos de baja carga y gran caudal. Una
turbina de impulso convierte primero la carga hidraulica en un chorro de alta velocidad por
medio de una tobera; el chorro golpea los alabes que van pasando, el flujo en ellos se produce
a presion constante; son dispositivos de gran carga y bajo caudal (Potter, 2011b).

Entre los varios tipos de turbinas de impulso, la turbina Pelton es ideal donde el agua

disponible se encuentra en un lago o depdsito hasta 1800 m por encima de la turbina y puede
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generar tanto como 400 MW (Angehrn, 2000). Este tipo de turbina consiste en un rotor con
alabes en forma de cazoletas y uno o0 mas inyectores que generan chorros a alta velocidad al
dejar la boquilla del inyector (Zhang, 2016).

3.2 Teorema Pi de Buckingham

Dado que el rendimiento de una turbina depende de un considerable nimero de variables, su

estudio puede ser abordado a traves del Teorema Pi de Buckingham. Bajo este enfoque, dado
un problema fisico, la variable dependiente X, puede expresarse en términos de variables

independientes como la ecuacion 1:
X, = (XX X 00 %, ) 1)

Donde n es el nimero total de variables. El teorema = establece que (n—m)grupos

adimensionales de variables , llamados términos 7z, donde m es el niUmero de dimensions

basicas incluidas en las variables, pueden relacionarse segun la ecuacion 2:
= fl(”z’”s’-"’”n—m) (2

Donde 7, incluye la variable dependiente y los términos 7 restantes incluyen solo variables

independientes.
Potter (2011b) describe el procedimiento como sigue:

1. Identificar las variables fisicas que intervengan en un fenémeno determinado para

formar la ecuacion

f (%X, %y, X500 %, ) =0 3)

Donde n representa el nimero total de variables.
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2. Escribir las dimensiones de cada variable de acuerdo con el sistema utilizado

{M,LLT, 0 }o{F LT, 0O}
3. Como la relacion de las n variables debe ser dimensionalmente homogénea, el
teorema establece la existencia de otra relacién, derivada de la ecuacion 3 entre

n—m pardmetros adicionales

9 (7, 7y, gy 7,y ) =0 (4)

Donde cada grupo adimensional 7z; es un monomio independiente de los demas,

formados con los productos de las variables fisicas elevadas a las potencias kj :

= XX XX (5)

4. De acuerdo con esta ultima relacién (ecuacion 5) y con la condicion de

adimensionalidad de cada parmetro se puede establecer lo siguiente:
[7]=[M°LT°]

[7]=[M°LT° ]

Si a,, b,y Cson los exponentes a los que estan elevadas las dimensiones

fundamentales de la primera variable fisica hasta aQ,,, b, y C, de la n variable

fisica, entonces:
]=[(M S10T%) (ML) (MELATS)" o (M A LATS )k}

[7

5. Aplicando la condicién de adimensionalidad para los parametros , se obtiene el

siguiente sistema de ecuaciones:
ak +ak,+ak,+..+ak =0
bk, +0,k, +bk, +...+b k =0
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ck +Ck, +Ck,+...+Ck =0
Estas ecuaciones representan un sistema de m ecuaciones (dimensiones
fundamentales) y n incognitas K j» cuyos valores corresponden a los exponentes

a los que deben elevarse las variables que intervinen en el fendmenos de cada uno
de los n-m grupos adimensionales 7.

6. Seleccionar m variables repetitivas que se combinaran con cada variable restante
para formar los términos 7z . Las variables repetitivas seleccionadas de entre las
otras variables deben incluir las dimensiones bésicas, pero no deben formar un
término 7 por si mismas.

7. Escribir la forma funcional de los grupos n—m adimensionales = .
3.3 Similitud

De acuerdo con Potter (2011b), similitud es el estudio de predecir condiciones en un modelo
fisico de experimentacion a partir de observaciones en un modelo. Para asegurar una
similitud total entre el modelo y el modelo fisico de experimentacion se requiere que se

satisfagan:

1. Similitud dindmica: Las fuerzas que actian sobre masa correspondientes en el flujo
del modelo y en flujo del modelo fisico de experimentacion estan a la misma
proporcion en todos los flujos.

2. Similitud cinética: Condicion donde la relacién de la velocidad es una constante entre
todos los puntos correspondientes en los flujos.

3. Similitud geométrica: Condicion donde el modelo tiene la misma forma que el

modelo fisico de experimentacion.

La semejanza geométrica debe asegurarse gque se cumple antes de proceder a los ensayos con
cualquier modelo, la semejanza cinética se cumple si las particulas homdlogas alcanzan
puntos homologos en instantes hdmologos. Existe semejanza dindmica cuando modelo y
modelo fisico de experimentacion tienen la misma relacién de escala de longitudes, la misma

relacion de escala de tiempo y la misma relacion de escala de fuerza (o de masa).
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Suponiendo que exista una similitud entre el modelo y el modelo fisico de experimentacion,
se pueden predecir cantidades de interés en un modelo o0 modelo fisico de experimentacion a

partir de mediciones en un modelo.
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Capitulo 4. Metodologia

La Figura 4 muestra el diagrama del flujo correspondiente a la metodologia para la
caracterizacion de turbinas Pelton en la generacion de energia hidroeléctrica por medio de
modelos a escala. La metodologia consiste en 3 etapas divididas en cuatro pasos, desde la
concepcién analitica del modelo hasta la medicidon de indicadores de rendimiento de la

turbina para su comparacion con el modelo fisico de experimentacion.

®

Definicion de grupos adimensionales

Variables involucradas en
el rendimiento de turbinas

Etapa 1:

Conceptualizacion No _
del modelo ¢Las variables
on relevantes?
Caracterizacion de
modelo a escala
3 A 4
Etapa 2: Construccion del
Construccion del modelo a escala en
impresora 3D
modelo
4 v
Medicion de indicadores de
rendimiento
Etapa 3:
Comparacion del
modelo

Figura 4. Metodologia para la caracterizacion de turbinas tipo Pelton en la generacién de
energia hidroeléctrica por medio de modelos a escala

Fuente: Elaboracion propia
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En la etapa 1, se conceptualiza el modelo a escala de una turbina Pelton mediante la
definicién de grupos adimensionales con el Teorema Pi de Buckingham. Para esto, se
consideran las variables relevantes involucradas en el rendimiento de una turbina, tales como
la potencia y el torque. Sin embargo, la caracterizacion geométrica de la turbina esta sujeta a
las caracteristicas presentadas en el modelo fisico de experimentacion de prueba. Con ello,
este proyecto pretende estimar el rendimiento del modelo fisico de experimentacion en

diferentes escenarios a través de la medicion de indicadores en el modelo a escala.

En la etapa 2, se caracteriza y construye el modelo a escala mediante los grupos
adimensionales definidos en la etapa anterior. Para ello, se considera el modelo fisico de
experimentacion de una turbina Pelton basado en el desarrollo de Zamora (2019) que
funciona a partir de un sistema de captacion de agua de lluvia. La caracterizacion del modelo
esta sujeta a restricciones propias de laboratorio donde se efectuaran las mediciones de los
indicadores de rendimiento (carga hidraulica y potencia de la bomba). Sin embargo, con estas
limitaciones se asegura el mismo efecto en el modelo y modelo fisico de experimentacion

sin la necesidad de comprometer grandes cargas hidraulicas.

En la etapa 3, se comparan los indicadores de rendimiento en el modelo a escala y en el
modelo fisico de experimentacion por medio de la determinacion analitica causal entre los
grupos adimensionales obtenidos. Los indicadores de rendimiento son estimados través de la
velocidad angular medida en el modelo segun condiciones similares al modelo fisico de
experimentacién. La estimacion esta restringida a las mediciones hechas en el laboratorio.
No obstante, este proyecto pretende extender el entendimiento de la caracterizacion de la

turbina Pelton con una configuracion similar a un modelo fisico de experimentacion.
4.1 Definicion de grupos adimensionales

Los grupos adimensionales son parametros adimensionales que sirven para relacionar las
distintas variables que intervienen en un proceso fisico (Carvallo, 1982). El arreglo de estos
grupos se logra con el andlisis dimensional, una técnica basada en la homogeneidad
dimensional, es decir, que todos los términos de una expresion tengan las mismas

dimensiones. Los grupos adimensionales proporcionan las leyes de escala para lograr una
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similitud entre un modelo fisico de experimentacion y un modelo a escala de forma que sus
propiedades sean equivalentes. Cuando estas leyes son validas, existe similitud entre el

modelo y el modelo fisico de experimentacion (White, 2004).

En el caso de las turbinas, autores como Krivchenko (1984), Ha y Kim (2009), Potter (2011b)
y Zamora et al. (2023) han considerado algunas variables como indicadores (Tabla 2), por
ejemplo: potencia mecanica, potencia teorica, velocidad tangencial, relacion de velocidades,

velocidad especifica, eficiencia, entre otros.

Tabla 2. Parametros que intervienen en el rendimiento de turbinas

Indicador Expresion Referencia Variables

P : Potencia

teérica [W]
YV : Peso
Krivchenko especifico
(1994) [N/m®]
Q: Gastoo
caudal de agua
[m?¥/s]

H: Carga

Potencia tedrica R =yQH

hidraulica (por
posicion, por
presion, por

Potencia velocidad, por

P=T-w=[p(rxv)(v-dA)-® HayKim (2009) i .-
mecanica J.'O( )( ) y ( ) friccion) [m]
P: Potencia
mecanica [W]
T: Torque

[N-m]
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(@ : Velocidad
angular [rad/s]

P : Densidad

Velocidad P/ p)?
L ) Potter (2011b) [kg/m?]

especifica "~ (oH )5/4 : Radio [m]

=l

V : Velocidad

tangencial [m/s]

W, : Velocidad

Relacion de relativa a la
Zamora et al. entrada [m/s]

(2019) W, : Velocidad

velocidades

relativa a la

salida [m/s]

@; - Velocidad

T -
Eficiencia n=——1- Hay Kim (2009) ~ especifica[-]

yQH
J : Gravedad
[m/s?]

Fuente: Elaboracion propia

La velocidad especifica y la relacion de velocidades son grupos adimensionales pro si
mismos, que se orientan en el rendimiento de operacién (dada la naturaleza de sus variables)
de una turbina e incluso entre sus diferentes tipos. Sin embargo, se observan necesarios
grupos adimensionales que, ademas permitan el analisis en la caracterizacion geomeétrica de

una misma turbina, tal es el caso de los modelos a escala.

De esta forma, la primera etapa consiste en definir indicadores de rendimiento como
funciones de grupos adimensionales (ecuacion 6 ) por medio del teorema Pi de Buckingham
a partir de las variables implicadas en el rendimiento de una turbina de la Tabla 2. El teorema
Pi de Buckingham es uno de los métodos para equiparar el analisis de una serie de variables

fisicas con un numero mas reducido de grupos adimensionales (White, 2004).
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IR=f(x,...7,)g(variables) (6)

De acuerdo con el procedimiento descrito por Potter (2011b), el presente proyecto considera
como punto de partida el analisis de la potencia y torque para su posterior medicion en el

modelo a escala. Por lo tanto, se esperan 2 variables independientes (P y T) y 7 variables
dependientes (D, , djet, w, P,V, yH y 1), 3 grupos adimensionales para el torque y 4

para la potencia, dadas las dimensiones fundamentales involucradas: masa, longitud y

tiempo.
4.2 Caracterizacion geométrica del modelo a escala

En la segunda etapa se evalUan las caracteristicas geométricas del modelo a escala a partir de
los grupos adimensionales definidos previamente y las condiciones operativas del modelo
fisico de experimentacion. Este modelo fisico de experimentacion corresponde a una turbina
Pelton (Figura 1) basada en el desarrollo de Zamora (2019). La turbina fue disefiada para la
generacion de energia a microescala a partir de un sistema de captacion de agua de lluvia

bajo las condiciones de operacién mostradas en la seccidn de antecedentes.

Las pruebas del modelo fisico de experimentacion se realizaron en condiciones de descarga,
la carga hidréulica alcanzada fue de 6 m y se alcanzé una velocidad relativa de 9.964 m/s
(0.0028 m®/s), limitada debido a la potencia de la bomba. Por lo que, el modelo a escala
pretende comparar el comportamiento del modelo fisico de experimentacion en condiciones
similares a las pruebas realizadas (Anexo 2) para extender el entendimiento de la

caracterizacion de una turbina tipo Pelton.

El dimensionamiento geométrico del modelo esta sujeto a restricciones del laboratorio como
una potencia de 0.5 hp proporcionada por la bomba para mover el fluido y una carga
hidraulica maxima de 1.5 m. Se establece un didmetro del chorro en el modelo de 7.62 mm
(0.3 pulgadas) con el objetivo de alcanzar una velocidad relativa hasta de 5.6 m/s (0.0.013

mq/s), el coeficiente de friccion fue equivalente a 0.0047 PLA fue utilizado en la construccion
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de la turbina y en la caracola que distribuye el fluido, mientras que PVC fue considerado

como material de alimentacion del sistema.

Con la propuesta del diametro del chorro para el modelo se determina un factor de escala
geométrico de 0.4, es decir, el modelo es 1:4 al modelo fisico de experimentacion. Con este
factor de escala se iguala un grupo adimensional entre el modelo y modelo fisico de
experimentacion. En caso de tener mas de un grupo adimensional relevante, se establecen

familias de curvas que seran comparadas en la experimentacion.
4.3 Construccion del modelo a escala en impresora 3D

Tras la caracterizacion geométrica, el modelo a escala se manufactura utilizando materiales
y técnicas de impresion 3D. Se emplea PLA debido a que su deformacién es menor en
comparacion al ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) de acuerdo con Zamora (2019). Los
parametros de la impresora se muestran en la Tabla 3, para asegurar la resistencia del material

se emplea una densidad del 80% en todas las piezas.

Tabla 3. Parametros de la impresion.

Especificaciones 3D40 Flex Dremel
Diametro de la boquilla 0.4 mm
Temperatura maxima del extrusor 230°C
Velocidad de impresion 30-300 mm/s
Diametro del filamento 1.75 mm
Grosor de capa 0.05 mm
Volumen de presion 230x150x 140 mm
Software Dremel Digilab 3D Slicer

Fuente: Elaboracion propia

Para su impresion, el rotor se divide en tres partes, con un tercio que incluye un eje dividido

en cuatro partes de 12 mm de didmetro y 70 mm de longitud (Figura 5a). Incluso cuando el
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modelo fisico de experimentacion y el modelo conservan el mismo nimero de cazoletas (26),
se propone la implementacion de un sistema de rieles (Figura 5b). Con ello, es posible el
intercambio de piezas entre la parte central del rotor y su periferia donde estan las cazoletas
y, ademas permitir una evaluacion de la eficiencia en funcion del nimero de cazoletas en
futuros proyectos. Para el ahorro de material y reduccion de peso del rotor, se disefiaron 6
barrenos de 20 mm de didmetro distribuidos a cada 60° en las tres partes del rotor (Figura
5¢).

a)

70.00 mmx
Sistema de rieles

DETALLE a 4l

ESCATA 2:1

b)

6x20.00

Sistema de neles:

Figura 5. Modelo CAD del modelo a escala: a) Vista isométrica y detalle del sistema de rieles,
b) Vista superior de un tercio de la turbina y barreno del eje superior, c) Vista superior de la
turbina
Fuente: Elaboracién propia

Para la lectura de indicadores de rendimiento, el eje superior tiene posicionado un disco en
su extremo (Figura 6) con un iméan que es detectado por un sensor magnético, esto para medir

las revoluciones por minuto de la turbina.
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Figura 6. Modelo CAD del eje superior del modelo a escala de la turbina
Fuente: Elaboracion propia

4.4 Medicién de indicadores de rendimiento en modelo a escala

Con el modelo a escala manufacturado y ensamblado, se miden las variables involucradas en
los indicadores de rendimiento de la turbina en el laboratorio de tecnodesarrollo disefiado
para el montaje de modelos hidraulicos descrito en la seccion de antecedentes. En el modulo
de Medicion se dispone del equipo necesario para medir los indicadores de rendimiento
(Figura 7 y Tabla 4).

N /Sensor magnético
Manometros
]

==
1 11 ] 1 1 1 LI | 1

Figura 7. Disposicion de instrumentos de medicion en el banco de pruebas

Fuente: Elaboracion propia
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El agua es administrada a la caracola por medio de una bomba eléctrica de 0.5 hp. El flujo se
controla con una valvula reguladora y se miden las presiones, las pérdidas de carga se
asumen. El conjunto de alimentacion y distribucion esta equipado con una conexion T que
se utiliza para la fuente de agua entrante y para la lectura de la presion. Se instalan
manometros en la conexion T, después de la valvula de esfera y en la entrada de la caracola.
Las pruebas estuvieron sujetas a condiciones propias del laboratorio, ademas de la potencia
de la bomba, se tuvieron diferencias de presiones entre 50-150 g/cm?, se mantuvo una
temperatura registrada de 20°C y otras condiciones controladas que se muestran en la Fuente:

Elaboracion propia
Tabla 5.

Después de que el agua golpea las cazoletas, regresa a un depdsito donde se encuentra la
entrada de la alimentacidn de la bomba. Utilizando datos experimentales, se calcula el torque
y la potencia mecanica, a partir de la velocidad angular y pérdidas de carga, para comparar
el rendimiento del modelo a escala y modelo fisico de experimentacion de la turbina.

La lecturay registro de la velocidad angular es en forma de revoluciones por minuto mediante
un circuito electronico y un sensor magnético programado en Arduino exclusivamente para
este fin (Anexo 1). En el disco anexado en la parte superior del eje de la turbina se coloca un
iman para ser detectado por el sensor magnético.

Tabla 4. Caracteristicas de los instrumentos de medicion

Variable Instrumento Especificaciones

Sensor de posicion para
cigiieial WALKER

_ Sensor magnético NUmero de articulo: 235-
Velocidad angular (rpm) ]
programado en Arduino 1297
GTIN/EAN:
00724620101717

Manometro de glicerina
WESTON

Presiones Manometro
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Rango de medicion: 0-30

psi
Diametro: 2.5"”
Conexion: 1/4” NPT

Modelo: FERRETERAZ21
MANOM2136 W-10199-1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Condiciones de operacion del banco de pruebas

Condicion Unidades Rango
Presion g/cm? 50-150
Temperatura °C 20
Tiempo min 37
Densidad kg/m?® 1000
Viscosidad dindmica kg/ m-s 0.001
Viscosidad cinematica m?/s 0.000001

Fuente: Elaboracion propia

Con la medicion de la variables involucradas en el rendimiento y, al menos una familia de
curvas para la estimacion del torque y potencia mecanica, se compara el modelo a escala y

el modelo fisico de experimentacion para extender la caracterizacion de una turbina tipo

Pelton.

35



Capitulo 5. Resultados y discusion

Se muestran los resultados obtenidos durante obtenidos durante el desarrollo del proyecto de
acuerdo con la metodologia de la Figura 4. Los resultados describen la definicion de los
grupos adimensionales, la caracterizacion, construccion y comparacion del modelo a escala

con los indicadores de rendimiento del modelo fisico de experimentacion.
5.1 Indicadores de rendimiento para modelos a escala de turbinas Pelton

El torque y la potencia desarrollados por una turbina Pelton fueron analizados por medio del
teorema Pi de Buckingham (etapa 1 de la metodologia). Con ellos, se definieron 4 grupos
adimensionales a partir de 6 y 7 variables relevantes para el torque y la potencia,

respectivamente.

La Tabla 6 muestra el arreglo de exponentes de las variables asociadas al torque: la velocidad
angular  , el diametro del rotor D, , el diametro de chorro djet la velocidad relativa V' y

la densidad del fluido ©. La velocidad angular y la tangencial representan el efecto de la

carga hidraulica en el rotor, por lo que la viscosidad no fue considerada como una variable
involucrada. A pesar de que el torque es definido a partir de la potencia y la velocidad
angular, este analisis dimensional pretendié incluir variables asociadas con una

caracterizacion geométrica de la turbina.

Tabla 6. Matriz de exponentes de las variables involucradas en el torque de una turbina

T @ Dr djet V P

Dimension | [ kg - m? {1} {m} kg
s S [m] [m] s {W}

M 1 0 0 0 0 1

2 0 1 1 1 -3

T -2 -1 0 0 -1 0

K, K, K, K, K, Ke

Donde M: masa, L: longitud, T: tiempo y ki : exponentes. Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con el procedimiento descrito por Potter (2011b), el sistema de ecuaciones
formado por los exponentes K (ecuaciones 7, 8'y 9) requirio de la asignacion de 3 variables

no repetitivas. Para este caso, como variables no repetitivas se seleccionaron el torque por
ser la variable objeto de estudio, la velocidad relativa por la complejidad de sus dimensiones

y el didmetro del chorro como variable representante de la caracterizacion geométrica.

k + k=0 ()
2k + kK +k,+k -3k, =0 (8)
-2k, -k, - k., =0 9)

El sistema de ecuaciones se resuelve para cada uno de los grupos adimensionales, asignando

un valor arbitrario a los exponentes de las variables no repetitivas. Para el primer grupo, se

desea la presencia K;, cuya variable asociada es el torque; pero la ausencia en el mismo

grupo de K, ni K;, relacionadas el didmetro de chorro y la velocidad relativa,

respectivamente. Por lo que se asignan los valores:

Resolviendo para las otras variables se obtuvo:
k,=-2; k,=-5; k,=-1

Se reemplazan los exponentes en la ecuacion 5 mostrada en la seccion de marco tedrico y

resulta el primer grupo adimensional:
7, =T'w?D?dV°p™ (10)

jet
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En el segundo grupo, se asignd un valor a K, , asociada con el diametro de chorro; y otros

valores a K, y K; para que formen parte del mismo grupo:

k,=0; k, =1 k=0
Resolviendo el sistema de ecuaciones, los valores de las variables restantes fueron:
k,=0; k;=-1 k,; =0

Al reemplazar los exponentes, se obtuvo el segundo grupo adimensional:

7, =T°w’D'd: V°p° (11)

jet

Por Gltimo, en el tercer grupo a K (relacionada con la velocidad de chorro) se le asigné un

valor para que forme parte del grupo, procurando la omision de K, y K, . Después de resolver

el sistema de ecuaciones, se llego al tercer grupo adimensional:

7, =T’0 D 'd V' p° (12)

jet

Ordenando las ecuaciones 10, 11 y 12, se obtuvieron los grupos adimensionales:

T d g \Y ) :
=, T, =——, T =5 con lo que se demostré que en el torque existe

o'Dip’ * D, 7 D,
proporcionalidad entre el didmetro del chorro y del rotor. El ultimo grupo adimensional
representa la proporcion de la velocidad relativa requerida para generar la velocidad
tangencial. De esta manera, el torque expresado en términos de los grupos adimensionales

tiene la forma de la ecuacion 13.

d, Vv
_ .25 et
T=o Drpfl[[; ]fz[a)_Dj (13)

r r
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De manera andloga, la Tabla 7 muestra el arreglo de exponentes de las variables asociadas

con la potencia: la velocidad relativa V, el diametro del rotor D, , el diametro del chorro,

djet , la carga por presion ¥H | la densidad p y la viscosidad 4 . Si bien la potencia tedrica

puede ser definida a traves del caudal y la carga hidraulica (en el caso de la potencia tedrica),
o del torque y la velocidad angular (en el caso de la potencia mecanica), al igual que con el
torque, se pretendid incluir variables asociadas con una caracterizacion geométrica de la
turbina.

Tabla 7. Matriz de exponentes de las variables involucradas en la potencia generada por una

turbina
P V Dr ]/H djet P H
Dimension | | kg - m? {m} kg kg kg
S [ o e RS
M 1 0 0 1 0 1 1
2 1 1 -1 1 -3 -1
T -3 -1 0 -2 0 0 -1

Kk ko ko ok ok kK

Donde M: masa, L: longitud, T: tiempo y ki . exponentes. Fuente: Elaboracion propia

El sistema de ecuaciones formado por los exponentes K; (ecuaciones 6, 7'y 8) requirié de la

asignacion de 4 variables no repetitivas. En este caso, se seleccionaron como variables no
repetitivas, la potencia por ser la variable objeto de estudio, la viscosidad y carga hidraulica
por la complejidad de sus dimensiones y el didmetro del chorro como variable representante

de la caracterizacién geomeétrica.
k, + k, + ks +k, =0 (14)
2k, +k, +k, =k, +k, -3k, -k, =0 (15)
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3k -k~ 2k, - k, =0 (16)

Se siguio un procedimiento andlogo al mostrado para el analisis del torque, asignando para
cada grupo adimensional un valor arbitrario a los exponentes de las variables no repetitivas.
P _ b yH H

Los grupos adimensionales resultantes | 71 =37 o= M= =
V djetp djet V Y Vdjetp

demostraron que la potencia estd estrechamente vinculada con el nimero de Reynolds, el
numero de Euler y que la relacién de diametros puede conformar una familia de curvas en el
caso de representar tanto la potencia como el torque como una funcion del grupo
adimensional restante . Sin embargo, por la naturaleza del fenémeno es importante resaltar
que el nimero de Euler es una constante, con valor igual a 0.5 para este caso, dado que la
velocidad es una funcion directa de la carga hidraulica, tal como lo afirman Rogovyi y
Khovanskyy (2011) y Potter (2011b). Por lo tanto, la potencia en funcién de los grupos

adimensionales adquiere la forma de la ecuacion 9.

D U
P=Vdipf | —|f,| —— 17
Jetp lLdjet J 2 [Vd jetp] ( )

Las ecuaciones 13 y 17 se componen de una parte analitica y una empirica en forma de
funciones, cuyo comportamiento se puede deducir a través de la medicion de los indicadores
de rendimiento en el modelo a escala. Este proceso es similar a los mostrados en el diagrama
de Moody (White, 2004), que representa el factor de friccién en funcién del nimero de
Reynolds y la rugosidad relativa de una tuberia; o en el coeficiente de arrastre en funcion del

numero de Reynolds para flujos externos (Munson, 2010).
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5.2 Caracterizacion geométrica del modelo a escala

. . or D,
Con grupos los adimensionales relevantes VR

vd )
,Re=—"=—de la etapa anterior se
jet H

definieron tanto las caracteristicas geométricas como las condiciones de prueba del modelo

a escala por similitud.

En relacion con la geometria del modelo, y considerando el factor de escala de 0.4 descrito

en la metodologia, el didmetro de rotor del modelo resulté en 0.16 m dado el grupo

. . D . . .
adimensional —~ (Figura 8 y Tabla 8). La geometria de las cazoletas conservo la
jet

proporcionalidad, mientras que su nimero permanecio en 26, al igual que en el modelo fisico

de experimentacion.

@0.16m

wur £9°91

Uz 11

438 mm

5.14 mm

Figura 8. Caracterizacion geométrica de modelo a escala: a) Rotor de la turbina y, b) Detalle
de cazoleta

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Comparacion de parametros de disefio del modelo a escala y modelo fisico de

experimentacion

) . Modelo fisico de
Parametros de disefio Modelo a escala ) y
experimentacion
Diametro del rotor 0.16 m 0.4m
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Diametro del inyector 7.6 mm 19.5 mm

NUmero de cazoletas 26 26

Fuente: Elaboracion propia
5.3 Construccion del modelo a escala en impresora 3D

Por otro lado, el modelo a escala fue probado bajo diferentes condiciones de operacién para
su comparacion con el modelo fisico de experimentacion. Las pruebas del sistema se
efectuaron bajo condiciones controladas de carga hidraulica (Tabla 9), smidieron también la
velocidad en forma de revoluciones por minuto mediante un circuito electrénico y un sensor
magnético programado en Arduino, para estimar la velocidad relativa de la turbina, el caudal

y el poligono de velocidades (Figura 9). Ademas, para comparar el torque generado en el
modelo, el tercer grupo adimensional relevante identificado [Vj requirio de las mediciones

de la velocidad angular en el modelo a escala , mostradas de igual manera en la Tabla 9 y

Anexo 3.
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Tabla 9. Variables de prueba para el modelo a escala

p p Q \Y H @ T P
[g/cm?] [g/cm? [md/s] [m/s] [m] [rad/s] [N-m] [W]
100 50 0.0092 45747 1 3.351 0.1992 0.6677
100 50 0.0092 45747 1 3.351 0.1992 0.6677
100 50 0.0092 45747 1 3.4557 0.2054 0.71
100 50 0.0092 45747 1 3.351 0.1992 0.6677
100 50 0.0092 45747 1 3.4557 0.2054 0.71
100 50 0.0092 4.5747 1 3.351 0.1992 0.6677
100 50 0.0092 4.5747 1 3.351 0.1992 0.6677
100 50 0.0092 4.5747 1 3.2463 0.193 0.6266
100 50 0.0092 4.5747 1 5.2359 0.3113 1.63
150 50 0.0113 5.6028 15 5.3407 0.3889 2.0771
150 50 0.0113 5.6028 15 5.3407 0.3889 2.0771
150 50 0.0113 5.6028 15 5.3407 0.3889 2.0771
150 50 0.0113 5.6028 15 5.0265 0.3660 1.83998
150 50 0.0113 5.6028 15 5.2359 0.3813 1.9965
150 50 0.0113 5.6028 15 5.2359 0.3813 1.9965
150 50 0.0113 5.6028 15 5.2359 0.3813 1.9965
150 50 0.0113 5.6028 15 5.2359 0.3813 1.9965
150 50 0.0113 5.6028 15 5.3407 0.3889 2.0771

Fuente: Elaboracion propia
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De igual forma, como parte de la caracterizacion se determinaron las velocidades absoluta y

tangencial mostradas en la Figura 9. Donde U es la velocidad tangencial, V es la velocidad
relativa y V, es la velocidad absoluta (Figura 9a); los subindices 1 y 2 representan las

velocidades a la entrada (Figura 9b) y a la salida (Figura 9c), respectivamente.

Superficie de

control
b)
0.4272 m/s
Uy
5.6028 m/s
6.03 m/s
c)
6.0163 m/s el
5.6028 m/s Tl

0.4272 m/s

Figura 9. Poligono de velocidades: a) En superficie de control, b) Entrada y c¢) Salida

Fuente: Elaboracion propia
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Como en el modelo fisico de experimentacion, las pruebas del modelo a escala fueron
efectuadas con una sola boquilla alcanzando una mayor eficiencia debido a una menor
disminucion de carga en el tiempo. La disminucién del diametro en la boquilla explica el
aumento en la velocidad relativa en el modelo a escala. La velocidad angular resulté ser algo
menor que la registrada en el modelo fisico de experimentacion por el factor de escala que

disminuyd el diametro del rotor.

Con los datos obtenidos de la caracterizacion geométrica, se estiman los grupos
adimensionales (Anexo 4) del modelo y modelo fisico de experimentacion para comparar las
observaciones y entender la caracterizacion de la turbina Pelton bajo una configuracion

cinéticamente similar.

La impresion de las partes centrales de la turbina, sin considerar las cazoletas, se realizé en
un periodo aproximado de 13 horas con una densidad del 80%, y fueron ensambladas
mediante un sistema de presion macho-hembra (Figura 10). Mientras que, la impresion de la
periferia con las cazoletas tuvo una duracién de 9 horas, ocupando la misma densidad.

Sistema de presion

sl =

Figura 10. Vista isométrica del sistema de ensamble del rotor del modelo a escala de la
turbina

Fuente: Elaboracion propia

La muestra el ensamble del modelo a escala en su totalidad; las piezas fueron aseguradas por
collarines (Figura 1la) para evitar su desprendimiento durante las pruebas debido a la

tolerancia empleada en la impresion. La turbina fue sujetada por medio de su eje inferior en
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un soporte ubicado en el médulo de pruebas ya descrito en la seccion de antecedentes (Figura
11b).

Figura 11. Impresién 3D del modelo a escala de la turbina: a) Vista superior y, b) Vista
isométrica
Fuente: Elaboracion propia

5.4 Medicién de indicadores de rendimiento en modelo a escala

A partir de los datos registrados de la velocidad angular y presiones, fue posible inferir
valores como la velocidad relativa de la turbina, las pérdidas de carga, la carga hidraulica, la

velocidad especifica y el caudal (Figura 12).

1.6

1.4

1.2 ,
1 a
Eos
T o6

0.4

0.2

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Q (m?s)

Figura 12. Curva de carga hidraulica vs gasto
Fuente: Elaboracion propia
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Para la evaluacion del sistema, se suministrd agua al sistema mediante una bomba cuyo flujo
se control6 con una vélvula reguladora para alcanzar diferentes valores de presion y estimar
las pérdidas de carga. Mientras, el circuito realizaba la lectura del nimero de revoluciones

por minuto. Las primeras pruebas se realizaron con una carga hidraulica entre 1y 1.5 m.

A partir de la lectura de estos datos, se estimaron los grupos adimensionales (Anexo 4)

or D Vdjet . .
relevantes v —,Re=——1 del modelo (Figura 13) y posteriormente del modelo a

d jet H

escala y del modelo fisico de experimentacion para su comparacion (Figura 14) con una

relacion de diametros D, =21.0183.
jet

0.1
0.09

0.08 D,

jet

or/\V
o
(]
N(

0.06

0.05 @

0.04
0 1E-08 2E-08 3E-08 4E-08 SE-08 6E-08

Re

Figura 13. Observaciones del modelo a escala

Fuente: Elaboracion propia
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X Observaciones madelo fisico de experimentacion
X
0.9 X X.
¢ Observaciones modelo a escala % Xxx .......... Dr
x R
08 ... ; i SRt % jet
Observaciones modelo a escala con modelo fisico S el X
de experimentacion Xy et X X
. - . L X SO X R31=0.8246
0.7 | e Observaciones modelo fisico de experimentacion < et R v = t(x)
XXX X
."'..".>.<
0.6 X ._:::'-"‘ XX
X 257
X o
P
% 0.5 e SV
S i X
X
0.4 X
LT TR
03 @ X
0-2 \'-.-.
| R3=0.944
0.1 - ‘ v =1(x)
.
0
0.0E+00 2.0E-08 4.0E-08 6.0E-08 8.0E-08 1.0E-07 1.2E-07 1.4E-07 1.6E-07 1.8E-07 2.0E-07
Re

Figura 14. Comparacion de la potencia generada del modelo a escala con el modelo fisico de experimentacion
Fuente: Elaboracion propia
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Las lineas punteadas representan las lineas de tendencia de acuerdo con la muestra; la linea
gris es la linea de tendencia de las pruebas realizadas en el modelo fisico de experimentacion.
Por otro lado, la linea azul considera las pruebas tanto del modelo a escala como del modelo

fisico de experimentacion.

La diferencia de los coeficientes de determinacion es positiva y se aprecia, ademas una
mejoria del 14% al considerar las observaciones del modelo a escala. Esto permite resultados
y predecir el comportamiento del modelo fisico de experimentacion en otros escenarios de

carga hidraulica (Tabla 10).

Para estimar condiciones del modelo fisico de experimentacion a partir de las observaciones
en el modelo a escala, al menos con similitud geométrica, se emplean con las ecuaciones 18
y 19. Se considerdé la misma densidad del fluido para modelo y modelo fisico de

experimentacion, al igual que la misma gravedad y tiempo de operacion.

P _ E (18)
P 5
Tw _In
T (19)
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Tabla 10. Predicciones del modelo fisico de experimentacion a partir de observaciones en el

modelo a escala

) ) Torque Potencia
Carga Velocidad Torque Potencia
o ) proyectado en proyectada en
hidraulica | relativa del del del . .
modelo fisico de = modelo fisico de
del modelo modelo modelo modelo ) . _ »
experimentacion = experimentacion
[m] [m/s] [N-m] (W]
[N-m] (W]

1 45747 0.1992 0.6677 7.7833 26.0823
1 4.5747 0.1992 0.6677 7.7833 26.0823
1 4.5747 0.2054 0.710 8.0266 27.7379
1 45747 0.1992 0.6677 7.7833 26.0823
1 4.5747 0.2054 0.71 8.0266 27.7379
1 45747 0.1992 0.6677 7.7833 26.0823
1 4.5747 0.1992 0.6677 7.7833 26.0823
1 4.5747 0.193 0.6266 7.5401 24.4776
1 4.5747 0.3113 1.6301 12.1615 63.6775
15 5.6028 0.3889 2.0771 15.1926 81.1395
15 5.6028 0.3889 2.07717 15.1926 81.1395
1.5 5.6028 0.3889 2.0771 15.1926 81.1395
1.5 5.6028 0.366 1.8399 14.2989 71.8744
15 5.6028 0.3813 1.9965 14.8947 77.9887
15 5.6028 0.3813 1.9965 14.8947 77.9887
1.5 5.6028 0.3813 1.9965 14.8947 77.9887
1.5 5.6028 0.3813 1.9965 14.8947 77.9887
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1.5 5.6028 0.38893 2.0771 15.1926 81.1395

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa, la potencia esperada del modelo fisico de experimentacion se encuentra en
el rango de la potencia minima esperada mencionada en la Tabla 1 de la seccion de
antecedentes lo que representa una prueba mas de la confiabilidad del modelo para realizar

predicciones en el modelo fisico de experimentacion.

En este proyecto, se present6 un solo caso de relacion de diametros para el calculo de potencia
mecanica y torque por medio de los grupos adimensionales ya establecidos, sin embargo,

pueden establecerse tantas relaciones como se requieran.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

La caracterizacion de una turbina Pelton para la generacion de energia eléctrica a microescala
fue posible gracias a la comparacion experimental mediante un modelo a escala. En este
sentido, el modelo a escala y el modelo fisico de experimentacidn presentaron un rendimiento
estadisticamente aceptable. Con ello, la estimacion de indicadores de rendimiento en el
modelo permite predecir el comportamiento del modelo fisico de experimentacion bajo
diferentes condiciones de operacion.

En primer lugar, se estudid la similitud geométrica que un modelo a escala debe cumplir para
proporcionar un comportamiento equivalente a un modelo fisico de experimentacion de
turbina tipo Pelton para la generacion de energia eléctrica a microescala. Si bien, algunos
nameros adimensionales relevantes como el nimero de Reynolds y la velocidad especifica
siguen siendo cruciales para la comparacion entre modelo fisico de experimentacion y
modelo a escala, fue necesario introducir parametros adimensionales que involucren
caracteristicas geométricas adicionales. Este fue el caso de la relacion de didmetro entre el
chorro y el rotor, asi como de la relacion entre la velocidad relativa y el producto del didmetro
del rotor y la velocidad angular. De aqui, se infiere que, el primero de ellos permite
condicionar al tamafio de la turbina con el mecanismo que alimenta el flujo; es decir, evita la
desproporcionalidad entre el diametro del chorro con los parametros receptores (cazoletas).
El segundo de ellos represento el efecto del torque generado por el flujo de entrada, en otras
palabras, la proporcion de la velocidad del chorro que es transformada en la velocidad

tangencial del rotor.

A su vez, estos pardmetros adimensionales relacionados con parametros geométricos, en
conjunto con el Numero de Reynolds, pueden ser utilizados para la caracterizacion del
modelo a escala de la turbina Pelton, e incluso con representacion grafica. En este caso, fue
propuesta la representacion de familia de curvas segun la relacién de didmetros de chorro y
de rotor, en un sistema conformado por el nimero de Reynolds y la relacion de velocidades
relativa y tangencial. Sin embargo, por el alcance del proyecto solo fue representada una
familia de curva. Esto debido a que se presentaron problemas de golpe de ariete, es decir, se
presentd una repentina subpresién por una variacion de la velocidad y caudal. También se

observd cavitacion en la caracola, provocada por las altas velocidades manejadas y la
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subpresion en el sistema; las evidencias se muestran en el Anexo 5. No obstante, se
recomienda que, a partir de esta configuracion, sean validadas més proporcionalidades de

diametros.

Para la comparacion del modelo, en el médulo de pruebas se midieron revoluciones por
minuto de la turbina y la diferencia de presiones, para estimar a partir de ello una carga
hidraulica, el caudal recibido por la turbina, la velocidad de chorro, las pérdidas de carga, la
velocidad especifica y el caudal. EI uso del modelo a escala permitié extender el
entendimiento de la caracterizacion de la turbina Pelton bajo una configuracion cinéticamente

similar.

Se recomienda estudiar, ademéas de diferentes condiciones de operacion (gasto y carga),
variaciones en parametros geométricos como el diametro, numero de cazoletas (razon de ser
del riel) y de nimero de boquillas. Ademas de abordar estudios de las pérdidas de carga en
maodulo para pruebas. En cuanto a la manufactura de futuros modelos hidraulicos, se aconseja

manejar una tolerancia de £0.5 mm para asegurar el buen ajuste de las piezas a ensamblar.

Para evitar problemas de cavitacion y golpe de ariete, se propuso la implementacién de una
valvula de alivio en las partes afectadas de la caracola, al igual que mas soportes para reducir
vibraciones. Lo anterior es fundamental para asegurar que el disefio sea funcional, seguro,

eficiente y rentable antes de llevar a cabo la construccion definitiva.
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Anexos

Anexo 1. Codigo de programacion para medir revoluciones por minuto
//PROGRAMA PARA MEDIR RPM EN MICROTURBINA HIDRAULI

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <SD.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h> //

#include <SPI.h>

// definiendo la estructura de datos
struct datos_h{

byte dia;

byte mes;

byte ano;

byte hora;

byte minuto;

byte seg;

float tension; //10 bytes

int rpms;

int dbs;

}s

union datos{

char bytes[sizeof(struct datos_h)];

struct datos_h data;
}TXpacket;

//DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES

volatile int cont;

// ARDUINO TIENE DOS INTERRUPCIONES EXTERNAS PINES 2 Y 3 DIGITAL
#define pin_revoluciones 2 //pin digital donde entraran lar revoluciones

turbina



#define pin_voltaje 1 // Analog 1 definimos pin para la entrada de
voltaje pin 1 analégico

//#define pin_temp 2 // Analog 2 defininimos pin de entrada de
temperatura

#tdefine pin_ruidoRPMS 3  //Analogico 3 pin de entrada del valor analdgico

de pin interrupcion de RPMS

volatile int revoluciones;

void setup()
{

byte second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMonth, month, year;

int minutos;int segundos;

Serial.begin(9600);

pinMode(pin_revoluciones, INPUT); //pin 2 como entrada

delay(2000); //esperamos 2 segundos para comenzar ya que en el encendido
se estan introduciendo ruido por los pines de las interrupciones

attachInterrupt(@, RPMS, FALLING);//llama a contador de rpms de ALTO A
BAJO FALLING DE A-B

pinMode(53, OUTPUT);

SD.begin(53);

delay(1000);

[1177777717777777777777//7//////generamos archivo del dia//////////

// Inicializo variables

revoluciones=0; //inicializamos las revoluciones en cero
voltaje=0;

TXpacket.data.tension= 0;

TXpacket.data.rpms= 0;

cont=0;

//DDRD=_BV(PD1);

//CONFIGURACION DEL TIMER1 POR COMPARACION DE VALOR
TCNT1 = ©; // Clear the timer

TIMSK1 = @; // Clear the interrupt mask

61



TCCR1A = 0; // TCCR1A register to ©
TCCR1B = 0; // TCCR1B register to ©
OCR1A
OCR1B
TCCR1B |= (1 << WGM12); // Activamos el modo CTC

TCCR1B |= (1 << CS1@); // Con estos bits colocamos un prescaler de 1024
TCCR1B |= (1 << CS12);

15625; // Valor de comparacidén y alcanzamos 1 segundo

15625; // Valor de comparacidén y alcanzamos 1 segundo

// TIMSK1 |= (1 << OCIE1B); // habilitamos la interrupcién por comparacién

de valor
TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); // habilitamos la interrupcidn por comparacidn
de valor

// OBTENEMOS LOS DATOS DEL RTC

sei(); //Activamos las interrupciones globales

void loop()

{
if(cont==60)
{
cont=0;
Serial.print(revoluciones, DEC);
Serial.println(" rpm");
revoluciones=0;
}
}

ISR(TIMER1_COMPA vect) // Vector de interrupcidn por comparacion
{

cont++;

62



//RUTINA PARA LEER A LA SUBIDA DEL PULSO DE REVOLUCIONES
RUIDO
void RPMS(){

revoluciones++;

ELIMINANDO EL
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Anexo 2. Resultados de pruebas experimentales del modelo fisico de experimentacion

de la turbina

Estimacién de eficiencia de la turbina operando con una boquilla y 6 metros
hidraulica
Prueba 1
Tiempo VeIOC|d§d Torque Caudali X Carg? . Trabajo Traba!o Eficiencia
[s] rps | rad/s |tangencial | generado [1/s] Delta Z [m] | hidraulica i teorico [W] absorbido Turbina
[m/s] [Nm] [m] (W]

0 0 0 0.00 0.00 2.84 0.00 6.00 - - -
1 2 | 12.566 2.52 0.36 2.84 0.16 5.84 167.16 4.54 0.0271
2 6 |37.699 7.55 3.25 2.80 0.16 5.69 162.93 122.53 0.7520
3 7 |43.982 8.81 4.42 2.77 0.15 5.53 156.51 194.57 1.2431
4 7 |43.982 8.81 4.42 2.73 0.15 5.38 150.24 194.57 1.2951
5 6 |37.699 7.55 3.25 2.69 0.15 5.23 144.13 122.53 0.8501
6 6 |37.699 7.55 3.25 2.65 0.15 5.09 138.19 122.53 0.8866
7 6 |37.699 7.55 3.25 2.62 0.15 4.94 132.42 122.53 0.9253
8 6 |37.699 7.55 3.25 2.58 0.14 4.80 126.80 122.53 0.9663
9 6 |37.699 7.55 3.25 2.54 0.14 4.66 121.35 122.53 1.0097
10 6 |37.699 7.55 3.25 2.50 0.14 4.52 116.05 122.53 1.0558
11 6 |37.699 7.55 3.25 2.47 0.14 4.38 110.90 122.53 1.1048
12 6 |37.699 7.55 3.25 2.43 0.14 4.24 105.91 122.53 1.1569
13 5 |31.416 6.29 2.26 2.39 0.13 4.11 101.07 70.91 0.7016
14 5 |31.416 6.29 2.26 2.35 0.13 3.98 96.38 70.91 0.7357
15 6 |37.699 7.55 3.25 2.31 0.13 3.85 91.83 122.53 1.3343
16 5 |31.416 6.29 2.26 2.28 0.13 3.72 87.43 70.91 0.8110
17 5 |31.416 6.29 2.26 2.24 0.12 3.60 83.17 70.91 0.8526
18 4 |25.133 5.03 1.44 2.20 0.12 3.48 79.04 36.30 0.4593
19 5 |31.416 6.29 2.26 2.16 0.12 3.36 75.06 70.91 0.9447
20 5 |31.416 6.29 2.26 2.13 0.12 3.24 71.21 70.91 0.9958
21 4 |25.133 5.03 1.44 2.09 0.12 3.12 67.49 36.30 0.5380
22 4 |25.133 5.03 1.44 2.05 0.11 3.01 63.90 36.30 0.5682
23 5 |31.416 6.29 2.26 2.01 0.11 2.89 60.44 70.91 1.1733
24 4 |25.133 5.03 1.44 1.97 0.11 2.78 57.10 36.30 0.6358
25 4 |25.133 5.03 1.44 1.94 0.11 2.68 53.89 36.30 0.6737
26 3 | 18.85 3.77 0.81 1.90 0.11 2.57 50.80 15.32 0.3015
27 4 |25.133 5.03 1.44 1.86 0.10 2.47 47.82 36.30 0.7591
28 4 |25.133 5.03 1.44 1.82 0.10 2.36 44.97 36.30 0.8073
29 3 | 18.85 3.77 0.81 1.78 0.10 2.26 42.23 15.32 0.3627
30 3 | 18.85 3.77 0.81 1.75 0.10 2.17 39.60 15.32 0.3868
31 3 | 18.85 3.77 0.81 1.71 0.10 2.07 37.08 15.32 0.4131
32 4 |25.133 5.03 1.44 1.67 0.09 1.98 34.66 36.30 1.0473
33 3 | 18.85 3.77 0.81 1.63 0.09 1.88 32.36 15.32 0.4733
34 2 | 12.566 2.52 0.36 1.59 0.09 1.80 30.15 4.54 0.1505
35 3 | 18.85 3.77 0.81 1.55 0.09 1.71 28.05 15.32 0.5460
36 3 | 18.85 3.77 0.81 1.52 0.09 1.62 26.04 15.32 0.5881
37 2 | 12.566 2.52 0.36 1.48 0.08 1.54 24.14 4.54 0.1880
38 3 | 18.85 3.77 0.81 1.44 0.08 1.46 22.32 15.32 0.6862
39 2 | 12.566 2.52 0.36 1.40 0.08 1.38 20.60 4.54 0.2203
40 2 | 12.566 2.52 0.36 1.36 0.08 1.30 18.96 4.54 0.2393
41 2 | 12.566 2.52 0.36 1.32 0.07 1.23 17.42 4.54 0.2606
42 1 |6.2832 1.26 0.09 1.29 0.07 1.16 15.95 0.57 0.0356
43 2 | 12.566 2.52 0.36 1.25 0.07 1.09 14.57 4.54 0.3114
44 1 |6.2832 1.26 0.09 1.21 0.07 1.02 13.27 0.57 0.0427
45 2 | 12.566 2.52 0.36 1.17 0.07 0.95 12.05 4.54 0.3765
46 1 |6.2832 1.26 0.09 1.13 0.06 0.89 10.91 0.57 0.0520
47 1 |6.2832 1.26 0.09 1.09 0.06 0.82 9.83 0.57 0.0577
48 1 |6.2832 1.26 0.09 1.05 0.06 0.76 8.83 0.57 0.0642
49 1 |6.2832 1.26 0.09 1.01 0.06 0.71 7.90 0.57 0.0718
50 0 0 0.00 0.00 0.98 0.06 0.65 7.03 0.00 0.0000
51 1 |6.2832 1.26 0.09 0.94 0.05 0.60 6.23 0.57 0.0911
52 1 |6.2832 1.26 0.09 0.90 0.05 0.55 5.49 0.57 0.1034
Trabajo Teorico Trabajo absorbido

3249.84 2564.57
0.7891
Eficiencia Turbina

de carga
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Prueba 2

; Velocidad Torque Carga . Trabajo S
Tiempo ] . . . Trabajo . Eficiencia
rps rad/s | tangencial generado |[Caudali[l/s]| DeltaZ[m] | hidraulicai . absorbido R
[s] teorico [W] Turbina
[m/s] [Nm] [m] (W]
0 0 0 0.00 0.00 2.84 0.00 6.00 - - -
1 4 25.133 5.03 1.44 2.84 0.16 5.84 167.16 36.30 0.2172
2 7 43.982 8.81 4.42 2.80 0.16 5.69 162.93 194.57 1.1942
3 6 37.699 7.55 3.25 2.77 0.15 5.53 156.51 122.53 0.7829
4 7 43.982 8.81 4.42 2.73 0.15 5.38 150.24 194.57 1.2951
5 6 37.699 7.55 3.25 2.69 0.15 5.23 144.13 122.53 0.8501
6 7 43.982 8.81 4.42 2.65 0.15 5.09 138.19 194.57 1.4080
7 6 37.699 7.55 3.25 2.62 0.15 4.94 132.42 122.53 0.9253
8 6 37.699 7.55 3.25 2.58 0.14 4.80 126.80 122.53 0.9663
9 6 37.699 7.55 3.25 2.54 0.14 4.66 121.35 122.53 1.0097
10 5 31.416 6.29 2.26 2.50 0.14 4.52 116.05 70.91 0.6110
11 6 37.699 7.55 3.25 2.47 0.14 4.38 110.90 122.53 1.1048
12 6 37.699 7.55 3.25 2.43 0.14 4.24 105.91 122.53 1.1569
13 5 31.416 6.29 2.26 2.39 0.13 4.11 101.07 70.91 0.7016
14 5 31.416 6.29 2.26 2.35 0.13 3.98 96.38 70.91 0.7357
15 5 31.416 6.29 2.26 2.31 0.13 3.85 91.83 70.91 0.7721
16 5 31.416 6.29 2.26 2.28 0.13 3.72 87.43 70.91 0.8110
17 5 31.416 6.29 2.26 2.24 0.12 3.60 83.17 70.91 0.8526
18 5 31.416 6.29 2.26 2.20 0.12 3.48 79.04 70.91 0.8971
19 5 31.416 6.29 2.26 2.16 0.12 3.36 75.06 70.91 0.9447
20 4 25.133 5.03 1.44 2.13 0.12 3.24 71.21 36.30 0.5099
21 5 31.416 6.29 2.26 2.09 0.12 3.12 67.49 70.91 1.0507
22 4 25.133 5.03 1.44 2.05 0.11 3.01 63.90 36.30 0.5682
23 4 25.133 5.03 1.44 2.01 0.11 2.89 60.44 36.30 0.6007
24 4 25.133 5.03 1.44 1.97 0.11 2.78 57.10 36.30 0.6358
25 4 25.133 5.03 1.44 1.94 0.11 2.68 53.89 36.30 0.6737
26 4 25.133 5.03 1.44 1.90 0.11 2.57 50.80 36.30 0.7147
27 4 25.133 5.03 1.44 1.86 0.10 2.47 47.82 36.30 0.7591
28 3 18.85 3.77 0.81 1.82 0.10 2.36 44.97 15.32 0.3406
29 3 18.85 3.77 0.81 1.78 0.10 2.26 42.23 15.32 0.3627
30 4 25.133 5.03 1.44 1.75 0.10 2.17 39.60 36.30 0.9169
31 3 18.85 3.77 0.81 1.71 0.10 2.07 37.08 15.32 0.4131
32 3 18.85 3.77 0.81 1.67 0.09 1.98 34.66 15.32 0.4418
33 3 18.85 3.77 0.81 1.63 0.09 1.88 32.36 15.32 0.4733
34 3 18.85 3.77 0.81 1.59 0.09 1.80 30.15 15.32 0.5079
35 2 12.566 2.52 0.36 1.55 0.09 1.71 28.05 4.54 0.1618
36 3 18.85 3.77 0.81 1.52 0.09 1.62 26.04 15.32 0.5881
37 2 12.566 2.52 0.36 1.48 0.08 1.54 24.14 4.54 0.1880
38 3 18.85 3.77 0.81 1.44 0.08 1.46 22.32 15.32 0.6862
39 2 12.566 2.52 0.36 1.40 0.08 1.38 20.60 4.54 0.2203
40 2 12.566 2.52 0.36 1.36 0.08 1.30 18.96 4.54 0.2393
41 2 12.566 2.52 0.36 1.32 0.07 1.23 17.42 4.54 0.2606
42 1 6.2832 1.26 0.09 1.29 0.07 1.16 15.95 0.57 0.0356
43 2 12.566 2.52 0.36 1.25 0.07 1.09 14.57 4.54 0.3114
44 1 6.2832 1.26 0.09 1.21 0.07 1.02 13.27 0.57 0.0427
45 2 12.566 2.52 0.36 1.17 0.07 0.95 12.05 4.54 0.3765
46 1 6.2832 1.26 0.09 1.13 0.06 0.89 10.91 0.57 0.0520
47 1 6.2832 1.26 0.09 1.09 0.06 0.82 9.83 0.57 0.0577
48 1 6.2832 1.26 0.09 1.05 0.06 0.76 8.83 0.57 0.0642
49 0 0 0.00 0.00 1.01 0.06 0.71 7.90 0.00 0.0000
50 1 6.2832 1.26 0.09 0.98 0.06 0.65 7.03 0.57 0.0807
51 1 6.2832 1.26 0.09 0.94 0.05 0.60 6.23 0.57 0.0911
Trabajo Teorico Trabajo absorbido
3244.35 2564.57
0.7905
Eficiencia Turbina
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Prueba 3

. Velocidad Torque Carga . Trabajo L
Tiempo . ) . C Trabajo ; Eficiencia
[s] rps |rad/s| tangencial generado |Caudali[l/s]| DeltaZ[m] | hidraulicai teorico [W] absorbido Turbina
[m/s] [Nm] [m] [wi
0 0 0 0.00 0.00 2.84 0.00 6.00 - - -
1 2 12.57 2.52 0.36 2.84 0.16 5.84 167.16 4.54 0.0271
2 6 |37.7 7.55 3.25 2.80 0.16 5.69 162.93 122.53 0.7520
3 7 |43.98 8.81 4.42 2.77 0.15 5.53 156.51 194.57 1.2431
4 7 |43.98 8.81 4.42 2.73 0.15 5.38 150.24 194.57 1.2951
5 6 37.7 7.55 3.25 2.69 0.15 5.23 144.13 122.53 0.8501
6 6 |37.7 7.55 3.25 2.65 0.15 5.09 138.19 122.53 0.8866
7 6 37.7 7.55 3.25 2.62 0.15 4.94 132.42 122.53 0.9253
8 6 |37.7 7.55 3.25 2.58 0.14 4.80 126.80 122.53 0.9663
9 6 37.7 7.55 3.25 2.54 0.14 4.66 121.35 122.53 1.0097
10 6 37.7 7.55 3.25 2.50 0.14 4.52 116.05 122.53 1.0558
11 6 37.7 7.55 3.25 2.47 0.14 4.38 110.90 122.53 1.1048
12 5 [31.42 6.29 2.26 2.43 0.14 4.24 105.91 70.91 0.6695
13 6 37.7 7.55 3.25 2.39 0.13 4.11 101.07 122.53 1.2123
14 5 ([31.42 6.29 2.26 2.35 0.13 3.98 96.38 70.91 0.7357
15 5 [31.42 6.29 2.26 2.31 0.13 3.85 91.83 70.91 0.7721
16 5 (31.42 6.29 2.26 2.28 0.13 3.72 87.43 70.91 0.8110
17 5 |31.42 6.29 2.26 2.24 0.12 3.60 83.17 70.91 0.8526
18 5 ([31.42 6.29 2.26 2.20 0.12 3.48 79.04 70.91 0.8971
19 5 [31.42 6.29 2.26 2.16 0.12 3.36 75.06 70.91 0.9447
20 4 125.13 5.03 1.44 2.13 0.12 3.24 71.21 36.30 0.5099
21 5 [31.42 6.29 2.26 2.09 0.12 3.12 67.49 70.91 1.0507
22 4 125.13 5.03 1.44 2.05 0.11 3.01 63.90 36.30 0.5682
23 4 125.13 5.03 1.44 2.01 0.11 2.89 60.44 36.30 0.6007
24 4 125.13 5.03 1.44 1.97 0.11 2.78 57.10 36.30 0.6358
25 4 125.13 5.03 1.44 1.94 0.11 2.68 53.89 36.30 0.6737
26 4 125.13 5.03 1.44 1.90 0.11 2.57 50.80 36.30 0.7147
27 4 125.13 5.03 1.44 1.86 0.10 2.47 47.82 36.30 0.7591
28 3 |18.85 3.77 0.81 1.82 0.10 2.36 44.97 15.32 0.3406
29 3 18.85 3.77 0.81 1.78 0.10 2.26 42.23 15.32 0.3627
30 4 |25.13 5.03 1.44 1.75 0.10 2.17 39.60 36.30 0.9169
31 3 18.85 3.77 0.81 1.71 0.10 2.07 37.08 15.32 0.4131
32 3 ]18.85 3.77 0.81 1.67 0.09 1.98 34.66 15.32 0.4418
33 3 18.85 3.77 0.81 1.63 0.09 1.88 32.36 15.32 0.4733
34 3 ]18.85 3.77 0.81 1.59 0.09 1.80 30.15 15.32 0.5079
35 3 18.85 3.77 0.81 1.55 0.09 1.71 28.05 15.32 0.5460
36 2 |12.57 2.52 0.36 1.52 0.09 1.62 26.04 4.54 0.1742
37 3 18.85 3.77 0.81 1.48 0.08 1.54 24.14 15.32 0.6346
38 2 12.57 2.52 0.36 1.44 0.08 1.46 22.32 4.54 0.2033
39 2 |12.57 2.52 0.36 1.40 0.08 1.38 20.60 4.54 0.2203
40 2 12.57 2.52 0.36 1.36 0.08 1.30 18.96 4.54 0.2393
41 2 |12.57 2.52 0.36 1.32 0.07 1.23 17.42 4.54 0.2606
42 2 12.57 2.52 0.36 1.29 0.07 1.16 15.95 4.54 0.2844
43 1 |6.283 1.26 0.09 1.25 0.07 1.09 14.57 0.57 0.0389
44 2 12.57 2.52 0.36 1.21 0.07 1.02 13.27 4.54 0.3419
45 1 |[6.283 1.26 0.09 1.17 0.07 0.95 12.05 0.57 0.0471
46 1 |6.283 1.26 0.09 1.13 0.06 0.89 10.91 0.57 0.0520
47 1 |[6.283 1.26 0.09 1.09 0.06 0.82 9.83 0.57 0.0577
48 1 |6.283 1.26 0.09 1.05 0.06 0.76 8.83 0.57 0.0642
49 1 |[6.283 1.26 0.09 1.01 0.06 0.71 7.90 0.57 0.0718
50 1 [6.283 1.26 0.09 0.98 0.06 0.65 7.03 0.57 0.0807
51 0 0 0.00 0.00 0.94 0.05 0.60 6.23 0.00 0.0000
52 1 |6.283 1.26 0.09 0.90 0.05 0.55 5.49 0.57 0.1034
53 1 |6.283 1.26 0.09 0.86 0.05 0.50 4.81 0.57 0.1180
Trabajo Teorico Trabajo absorbido
3254.65 2513.51
0.7723
Eficiencia Turbina
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Estimacion de energia generada por el modelo fisico de experimentacion de la turbina
operando con una boquilla y 6 metros de carga hidraulica

Prueba 1
. Velocidad | Trabajo . Potencia .
Tiempo . N . Corriente Eficiencia
rps | rad/s |tangencial | adsorbido | Voltaje [V] X Generador
[s] electrica [A] Generador
[m/s] (W] (w]
0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
1 2 | 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
2 6 |37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
3 7 |43.982 8.81 194.57 24.81 5.36 133.10 0.6841
4 7 |43.982 8.81 194.57 24.81 5.36 133.10 0.6841
5 6 |37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
6 6 |37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
7 6 |37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
8 6 |37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
9 6 |37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
10 6 |37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
11 6 |37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
12 6 |37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
13 5 |31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
14 5 |31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
15 6 |37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
16 5 |31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
17 5 |31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
18 4 125.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
19 5 |31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
20 5 |31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
21 4 125.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
22 4 125.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
23 5 |31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
24 4 125.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
25 4 125.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
26 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
27 4 125.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
28 4 |25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
29 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
30 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
31 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
32 4 125.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
33 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
34 2 | 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
35 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
36 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
37 2 | 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
38 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
39 2 | 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
40 2 | 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
41 2 | 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
42 1 |6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
43 2 | 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
44 1 |6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
45 2 | 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
46 1 |6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
47 1 |6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
48 1 |6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
49 1 |6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
50 0 0 0.00 0.00 -0.48 -4.69 2.23 #iDIV/0!
51 1 |6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
52 1 |6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
Trabajo absorbido turbina|Trabajo generador
2564.57 1428.00
0.5568
Eficiencia Generador
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Prueba 2

) Velocidad Trabajo ) Potencia .
Tiempo ) ) ) Corriente Eficiencia
rps rad/s | tangencial | adsorbido | Voltaje [V] . Generador
[s] electrica [A] Generador
[m/s] (W] (W]
0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
1 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
2 7 43.982 8.81 194.57 24.81 5.36 133.10 0.6841
3 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
4 7 43.982 8.81 194.57 24.81 5.36 133.10 0.6841
5 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
6 7 43.982 8.81 194.57 24.81 5.36 133.10 0.6841
7 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
8 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
9 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
10 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
11 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
12 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
13 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
14 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
15 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
16 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
17 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
18 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
19 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
20 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
21 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
22 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
23 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
24 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
25 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
26 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
27 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
28 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
29 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
30 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
31 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
32 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
33 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
34 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
35 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
36 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
37 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
38 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
39 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
40 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
41 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
42 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
43 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
44 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
45 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
46 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
47 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
48 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
49 0 0 0.00 0.00 -0.48 -4.69 2.23 #iDIV/0!
50 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
51 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

Trabajo absorbido turbina

Trabajo generador

2564.57

1410.22

0.5499

Eficiencia Generador
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Prueba 3

) Velocidad Trabajo . Potencia .
Tiempo . X . Corriente Eficiencia
rps |rad/s| tangencial | adsorbido | Voltaje [V] . Generador
[s] electrica [A] Generador
[m/s] [(w] (W]
0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
1 2 |12.57 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
2 6 |37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
3 7 143.98 8.81 194.57 24.81 5.36 133.10 0.6841
4 7 [43.98 8.81 194.57 24.81 5.36 133.10 0.6841
5 6 |37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
6 6 |37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
7 6 |37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
8 6 |37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
9 6 |37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
10 6 |37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
11 6 |37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
12 5 |31.42 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
13 6 |37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531
14 5 |31.42 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
15 5 31.42 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
16 5 |31.42 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
17 5 |[31.42 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
18 5 |31.42 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
19 5 31.42 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
20 4 |25.13 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
21 5 31.42 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548
22 4 |25.13 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
23 4 |25.13 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
24 4 |25.13 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
25 4 [25.13 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
26 4 [25.13 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
27 4 |[25.13 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
28 3 ]18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
29 3 ]18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
30 4 |25.13 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892
31 3 ]18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
32 3 |18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
33 3 ]18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
34 3 |18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
35 3 ]18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
36 2 |12.57 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
37 3 ]18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000
38 2 |12.57 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
39 2 |12.57 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
40 2 |12.57 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
41 2 |12.57 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
42 2 |12.57 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
43 1 |6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
44 2 |12.57 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000
45 1 |6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
46 1 |6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
47 1 |6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
48 1 |6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
49 1 |6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
50 1 |6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
51 0 0 0.00 0.00 -0.48 -4.69 2.23 #iDIV/0!
52 1 |6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
53 1 |6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000
Trabajo absorbido turbina|Trabajo generador
2513.51 1387.32
0.5519
Eficiencia Generador
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Anexo 3. Resultados de pruebas experimentales del modelo a escala
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Anexo 4. Grupos adimensionales de modelo a escala y de modelo fisico de

experimentacion

Modelo Prototipo
0, Re wor/N 0, Re wr/NV

0.00498753 | 3.48593E-08 | 0.05865956 0.08651983 - -

0.00498753 | 3.48593E-08 | 0.05865956 0.13163121 | 1.87456E-07 | 0.76699292
0.00530412 | 3.48593E-08 | 0.06049267 0.1362844 1.84941E-07 | 0.90699635
0.00498753 3.48593E-08 0.05865956 0.09602484 | 1.82424E-07 0.91950912
0.00530412 3.48593E-08 0.06049267 0.09952028 1.79907E-07 0.79917919
0.00498753 | 3.48593E-08 | 0.05865956 0.10319764 | 1.77388E-07 0.8105241
0.00498753 | 3.48593E-08 | 0.05865956 0.10706937 | 1.74869E-07 | 0.82219933
0.00468068 | 3.48593E-08 | 0.05682645 0.11114893 1.7235E-07 0.83421963
0.01217659 3.48593E-08 0.09165556 0.11545097 1.69829E-07 0.84660063
0.00844568 | 4.26938E-08 0.07633318 0.11999142 1.67308E-07 0.85935894
0.00844568 | 4.26938E-08 | 0.07633318 0.07910765 | 1.64786E-07 | 0.87251223
0.00844568 | 4.26938E-08 | 0.07633318 0.12985856 | 1.62263E-07 | 0.73839938
0.0074813 4.26938E-08 0.07184299 0.0857242 1.59739E-07 0.90008002
0.00811773 | 4.26938E-08 0.07483645 0.0893277 1.57214E-07 0.7621132
0.00811773 | 4.26938E-08 0.07483645 0.09314851 1.54688E-07 0.77455786
0.00811773 | 4.26938E-08 | 0.07483645 0.09720389 | 1.52161E-07 | 0.78742093
0.00811773 | 4.26938E-08 | 0.07483645 0.10151278 | 1.49633E-07 | 0.80072403
0.00844568 | 4.26938E-08 0.07633318 0.10609607 1.47104E-07 0.81449035
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