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RESUMEN

El crecimiento exponencial de la generacion hidroeléctrica ha tenido un impacto
significativo en cuanto al sector eléctrico por el aprovechamiento del flujo de agua hacia las
turbinas acopladas al generador eléctrico, pero a su vez, este tipo de modelo enfrenta limitaciones
especificamente en regiones donde no es posible aprovechar el flujo de agua por la limitacion de
la altura de caida de agua. Este trabajo de titulacion aborda el problema de esa falta de altura
proponiendo como solucion un cambio en el modelamiento del sistema hidroeléctrico adjuntando
tubos Venturi para variar y compensar el flujo de agua que necesita la turbina y determinar la
generacion eléctrica final. EI propdsito de este trabajo de grado es simular en SolidWorks y
analizar la variacion de flujo de agua dentro del tubo Venturi como la presion, la velocidad y el
caudal. Se realizé un enfoque cuantitativo detallado en tablas para los resultados de la simulacion
de los tres mejores modelos con las variables asociadas al flujo antes y después de entrar al tubo
Venturi. Los datos de flujo resultantes fueron utilizados para determinar la potencia final en un
generador sincrono de Simulink. Los resultados indican que la integracion del tubo Venturi ayuda
a compensar la velocidad de flujo de agua cuando existe limitacion de altura de caida de agua. En
conclusion, el modelo propuesto ofrece garantizar la generacién eléctrica disminuyendo la caida

de agua en este caso de 10 metros a un minimo de 1.93m de altura.
Palabras clave:

Venturi, flujo, hidroeléctrica, presion, simulacion.
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ABSTRACT

The exponential growth of hydroelectric generation has significantly impacted the electric
sector by harnessing water flow directed toward turbines coupled with electric generators.
However, this model faces limitations, particularly in regions where water flow cannot be
efficiently utilized due to insufficient water head height. This thesis addresses the issue of limited
water head by proposing a modification to the hydroelectric system's design through the
incorporation of Venturi tubes to adjust and optimize the water flow required by the turbine,
thereby determining the final electrical generation. The objective of this study is to simulate and
analyze water flow variations, including pressure, velocity, and discharge, within the Venturi tube
using SolidWorks. A quantitative approach was employed, presenting simulation results in
detailed tables for the three best models, focusing on variables before and after the Venturi tube.
The flow data obtained were further used to estimate the final power output in a synchronous
generator modeled in Simulink. The results demonstrate that the integration of a Venturi tube
compensates for reduced water velocity when water head height is limited. In conclusion, the
proposed model ensures consistent electricity generation, reducing the required water head height
from 10 meters to as low as 1.93 meters, making it a viable solution for low-head hydroelectric

applications.

Keywords: Venturi, flow, hydroelectric, pressure, simulation.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Tema: Determinacion de la generacion hidroeléctrica mediante un sistema de variacion de flujo

de agua utilizando tubos Venturi.
1.1.  Problema de investigacién

En la generacion hidroeléctrica convencional, se utiliza la energia cinética del agua en
movimiento para impulsar las turbinas. La eficiencia de este proceso depende en gran medida de
la caida o diferencia de altura del agua, también conocida como pendiente o desnivel. Cuanto
mayor sea la pendiente, mayor sera la energia cinética del agua que impulsara a la turbina y, por
lo tanto, mayor sera la capacidad para generar electricidad. Sin embargo, la no disponibilidad de
areas adecuadas o las limitaciones de altura para el aprovechamiento del potencial cinético se
convierte en un desafio para determinar la generacion eléctrica. Esto suele llevar hacer gastos muy
elevados con cimientos para compensar esa falta de altura como en el caso de los embalses

artificiales.

Como muchos lugares no cuentan con la pendiente suficiente para generar electricidad de
manera rentable, no se aprovecha en totalidad el acceso a fuentes de agua con caudales constantes,
esto restringe la ubicacion y asentamiento para la construccion hidroeléctrica en determinadas

regiones.
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1.2.  Formulacion de la pregunta de investigacion

¢Como varia el potencial producido de un generador hidroeléctrico a través de cambios en

el flujo de agua mediante tubos Venturi?
1.3.  Objetivo General

Determinar la generacion hidroeléctrica mediante un sistema de variacion de flujo de agua

para bajas potencias.
1.4.  Objetivos especificos

e Describir las tecnologias de hidro generacién y la influencia del caudal y altura en
las mismas.

e Modelar el sistema de cambio de flujo de agua a través de tubos Venturi reduciendo
la altura de la pendiente y aumentando el caudal.

e Realizar pruebas en simulacién del sistema de modificacion de flujo para el estudio

de la cantidad de generacién eléctrica
1.5.  Alcancey delimitacion

Es importante destacar que la altura de la represa donde ésta contiene el agua tiene una
energia potencial dependiendo el caudal y a qué altura se encuentra y eso hace que la energia

cinética del agua afecte a las turbinas que hacen funcionar el generador hidroeléctrico.

En este trabajo se procedera a variar este sistema reduciendo la pendiente necesaria. Y para
no afectar el flujo de agua se utilizard tubos Venturi y geometrias similares como solucion al

cambio del sistema sin afectar el funcionamiento y capacidad del generador hidroeléctrico.
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El teorema de Bernoulli serd completamente relevante en esta investigacion para explicar

el disefio de los tubos que varian los flujos del agua.

Para demostrar que la potencia eléctrica no sera afectada se va a partir de un generador con
especificaciones donde requiera un caudal y cierta altura que determinan un flujo especifico para
su funcionamiento. Se lo hara funcionar con la misma potencia usando el nuevo sistema a ser

desarrollado.

Se elegira el modelo de turbinas a usar dependiendo al desarrollo del disefio del sistema

como las Michell Banki, Turgo, Pelton o Francis.

Todo este proyecto se va a simular y obtener los resultados en el software computacional
para los comportamientos de fluidos, los elementos que componen el sistema para generacion

hidroeléctrica y de esa manera determinar la generacion hidroeléctrica.
1.6.  Justificacion

Con este aporte de investigacion se propone una nueva forma de efectuar el arranque de las
turbinas que a su vez hace funcionar el generador hidroeléctrico utilizando los tubos Venturi para
variar el flujo del agua, pero sin afectar el caudal necesario por la disminucion de la pendiente;
haciendo que en un espacio donde por estudios topograficos no haya disponibilidad de construir

una represa con una pendiente necesaria sea este estudio de gran utilidad.

Su importancia radica a una solucion alternativa al funcionamiento del generador

hidroeléctrico sin que se vea afectada su capacidad de generacion de energia eléctrica.
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El tubo de Venturi un conducto con un estrechamiento corto entre dos tramos de forma
cénica. Disponiendo de dos medidores de presidn, uno en la seccion ancha y otro en la estrecha,

se puede determinar la disminucion exacta de dicha presion y la velocidad del fluido.

Con el empleo de este dispositivo es posible, por tanto, variar la velocidad de circulacion

del flujo de agua.

La pertinencia en esta investigacion da la solucion a sistemas de generacion eléctrica de
baja potencia que requieren una solucion cuando se dispone de limitados componentes como altura

y caudal de agua para el funcionamiento requerido en el generador eléctrico.

La capacidad de variar el flujo de agua mediante los tubos Venturi también contribuye a la
estabilidad y la seguridad operativa del generador hidroeléctrico. Al tener un control preciso, se
pueden evitar condiciones de flujo inestables o indeseables, como formacion de burbujas o golpes
que son causados por los cambios bruscos de presion y velocidad del fluido que podrian dafar el

equipo y reducir la vida Gtil del generador.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

En este capitulo se trata la descripcién de la estructura del sistema de generacion
hidroeléctrica detallando todos los elementos que éste compone. Se explicara de los elementos que
serviran para el desarrollo de este nuevo sistema, como las turbinas, el generador y su capacidad;
el caudal de agua, y los tubos Venturi o figuras geométricas similares. También se va a explicar
mediante teoremas como los tubos afectaran a estos flujos de agua que se requieren para el

funcionamiento del hidro generador.
2.1.  Antecedentes

“Si bien la energia hidroeléctrica se considera un recurso renovable, hay que
contemplar que el desarrollo de electricidad a gran escala puede provocar dafios ambientales
y conflictos sociales, particularmente en el caso de las centrales hidroeléctricas basadas en
el almacenamiento dentro de los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos (PAHSs), los
cuales mitigan los impactos ambientales asociados a los sistemas de produccién de
electricidad debido a que no requiere la inundacion de grandes terrenos ni produce residuos

contaminantes”[1].

“La generacion hidroeléctrica (HG) es altamente susceptible al flujo de la corriente y se ve
afectada negativamente por las sequias de la corriente. Sin embargo, hay una falta de estudios

sobre el impacto de la sequia del flujo de corriente en HG” [2].
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“La construccion de represas hidroeléctricas a gran escala ha aumentado en las ultimas
décadas en el Sur Global y en las economias emergentes. El reasentamiento de la poblacién es uno
de los impactos socioecondmicos mas graves causados por la construccion de presas. Los procesos
destinados a mitigar sus impactos y restablecer los medios de vida a menudo se describen como

inadecuados” [3].

“Los impactos socio ecoldgicos negativos generados por las represas hidroeléctricas a gran

escala se han reportado ampliamente en la literatura” [4].

“Las presas con embalse han sido utilizadas por el ser humano desde hace al menos 5.000
afios con la finalidad de regular las variaciones del ciclo del agua para poder disponer de ese
recurso mas previsiblemente a lo largo del afio y, de esta manera, poder cubrir necesidades tan
variadas como el riego, la piscicultura, la produccion de agua potable, la navegacion, la atenuacion
de extremos hidricos (sequias e inundaciones) y el aprovechamiento recreacional. Desde el tltimo
cuarto del siglo XIX, las presas también permiten generar energia eléctrica a partir de una fuente

renovable” [5].

“Las centrales hidroeléctricas con embalses también juegan un papel importante en las
inundaciones, controlando el nivel del rio y utilizando mejor el recurso hidrico para la generacién
de energia. El gran problema con las inundaciones es que, dado que ocurren en poco tiempo

durante las estaciones lluviosas, pueden exponer a las represas a un riesgo potencial” [6].

“El efecto Venturi se emplea en una variedad de aplicaciones en este estudio. Antes de que
el conducto Venturi pueda emplearse en diversos sectores, se deben caracterizar sus cualidades

mecanicas. Ademas, el enfoque de elementos finitos se utiliza para modelar el conducto Venturi
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con el fin de evaluar el rendimiento mecanico del elemento impreso, incluida la estructura estatica,

la presion y la representacion de la velocidad para el flujo” [7].

“El flujo de agua en un conducto se puede clasificar de diferentes formas para ayudar al
analisis de los problemas hidraulicos. El flujo laminar describe el flujo regular de agua con una
velocidad relativamente baja. Cuando el agua fluye en un conducto se mueve en capas paralelas
sin corrientes cruzadas. Conforme la velocidad se incrementa, el flujo se vuelve més irregular con
corrientes cruzadas pulsantes dentro del conducto. Este tipo de flujo recibe el nombre de flujo

turbulento” [8].
2.2. Componentes para la generacion hidroeléctrica

Para la generacion hidroeléctrica, algunos de los componentes comunes para el sistema
incluyen presas, turbinas, generadores, tubos de conduccion, canales de desvio y equipamiento
auxiliar. Las presas proporcionan la diferencia de altura necesaria para generar energia, mientras
que las turbinas convierten la energia cinética del agua en energia mecanica. Los generadores
transforman esta energia mecanica en energia eléctrica. Los tubos de conduccién y los canales de
desvio permiten el flujo controlado del agua, y el equipamiento auxiliar incluye compuertas,

comportas, valvulas y sistemas de control.
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Central hidroeléctrica
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(5)
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Figura 1. Central hidroeléctrica tipica con embalse [9].

2.3. Lageneracion hidroeléctrica convencional

Uno de los inconvenientes que tiene la generacion hidroeléctrica y por ende se habla en
este capitulo es la altura de la pendiente necesaria que esta directamente ligado a la generacion de
electricidad y que en ciertos lugares existe la dificultad para construir represas donde
almacenamiento de agua no logra obtener una energia cinética necesaria y de esta forma no se
termina aprovechando el potencial del generador. A esto repara la construccion de grandes represas
que implica la inundacion de extensas areas de tierra, lo que puede resultar en la pérdida de habitats
naturales, la destruccion de ecosistemas y la reubicacion forzada de comunidades locales. Ademas,
la creacion de embalses puede alterar los patrones de flujo de los rios y afectar negativamente a la
flora y fauna de la region [31]. También la construccién de grandes represas puede ser costosa y

Ilevar mucho tiempo.
2.4.  Disponibilidad de areas adecuadas

Segun Montoya y varios autores [10], indica que los estudios cientificos recientes que

describen las problematicas propias de los megaproyectos para la produccion de energia
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hidroeléctrica y de sus entornos son bastante criticos frente a la construccion y entrada en
operacién de los embalses. Estos han tenido algunos efectos como poner en cuestion la calificacion
de verde o sustentable de dicho tipo de energia, y posicionar la discusion tanto en la agenda
nacional como en la internacional y han concluido, casi unanimemente, con base en casos de
estudio y en generalizaciones cuantitativas que los riesgos, efectos negativos e impactos
problematicos en términos ambientales, sociales, geoldgicos y financieros superan con creces las

ventajas de la intervencion.

La disponibilidad de &reas adecuadas en este caso a bajas potencias para generar
electricidad se utiliza principalmente en lugares alejados donde se dispone de recursos

hidroeléctricos que sean sostenibles a largo plazo [11].
2.5.  Acceso a fuentes de agua con caudales constantes

Para que el funcionamiento del generador hidroeléctrico esté presente durante todo el afio,
es necesario tener un flujo de agua constante, ya que desde este apartado se concentra todo el

sistema de generacion.

El acceso a caudales constantes para la generacion hidroeléctrica varia segun las

condiciones y recursos hidricos que hay en cada ubicacion.

Para empezar, la construccion de embalses o represas en rios o arroyos puede proporcionar
un acceso controlado a caudales constantes. EI embalse almacenara agua durante periodos de
mayor caudal y permitira la liberacion gradual de agua para mantener un flujo constante hacia la

central hidroeléctrica [12].
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Canales y tuberias de derivacion: Se pueden construir canales de derivacion para desviar
una parte del caudal de un rio o arroyo hacia la central hidroeléctrica. Estos canales pueden
regularse para mantener un flujo constante de agua y al igual que los canales de derivacion, las
tuberias de derivacion permiten redirigir una porcion del caudal de un cuerpo de agua hacia la
central hidroeléctrica. Las tuberias pueden ser mas eficientes en términos de pérdidas de agua y

pueden adaptarse mejor a terrenos dificiles. [13].

La eleccion de los accesos a caudales constantes dependerd de las caracteristicas

especificas de la ubicacion y los recursos hidricos disponibles.
2.6.  Modelos de turbinas para generacion hidroeléctrica

Debido a que existen variaciones en las caracteristicas de recursos hidricos disponibles para
la generacion hidroeléctrica se tiene varios modelos de turbinas para cada uso especifico, ya sea

por la altura de la presa, el nivel de caudal y entre otras varias situaciones.

A continuacion, se explica de las turbinas potencialmente Gtiles para el empleo del nuevo
sistema propuesto y de éstas se escoge la mas adecuada para el uso en conjunto con el circuito

hidraulico propuesto.

Los componentes que en conjunto determinan las opciones de flexibilidad y la produccion
total de energia a partir del flujo de agua son las turbinas de impulso, como las turbinas Pelton, de

flujo cruzado y Turgo, para lugares con una alta altura de caida [14].
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2.7.  Turbina Michell Banki

Se ha tomado en cuenta esta turbina porque tiene un inyector que posee una pared superior
envolvente la cual guia el fluido con la menor pérdida obteniendo el mayor aprovechamiento de la

energia de flujo [15].

En relacion de esta turbina que se muestra en la Figura 2, con el tubo Venturi, es una opcién
viable debido a que esta turbina trabaja eficientemente con caudales mas bajos y altas velocidades
de flujo. Se emplean turbinas de flujo cruzado para estos sistemas de baja escala debido a que es
mucho mas viable su construccion en términos de costo, disefio y vida util. Sin embargo, hay que
tener en cuenta a comparacion de una turbina como las Pelton, en términos de eficiencia méxima

es mucho mas baja [15].

Water Superficial Velocity: 1 2 34567 8 8|0||‘|2

Figura 2. Comportamiento de trabajo de la turbina Banki [16].

2.8.  Turbina Turgo

El funcionamiento de las turbinas Turgo se basa en el principio de la conversion de energia
cinética del agua en energia mecanica. Estas turbinas son del tipo de impulso, lo que significa que

el agua pasa a traves de una tobera de alta velocidad antes de golpear los alabes de la turbina. El
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chorro de agua impacta directamente en los alabes de la turbina, generando una fuerza que hace

que la turbina gire.

Figura 3. Aspas de la Turbina Turgo [17].

2.9. Turbinas Pelton

Una turbina hidroeléctrica potencial puede ser la turbina Pelton. La turbina Pelton es
ampliamente utilizada en proyectos de generacion hidroeléctrica de gran altura, donde hay una

gran diferencia de altura (pendiente) entre el nivel superior e inferior del agua.

rodete

inyector

valvula

chorro

Figura 4. Giro de turbina por chorro de agua [27].
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Los tubos Venturi pueden utilizarse para controlar y variar el flujo de agua hacia la turbina.
Como estos tubos tienen una seccion estrecha en el centro que acelera la velocidad del agua
compensando la altura, lo que es beneficioso para el disefio de la turbina Pelton con aspas en forma

de cuchara, que de esta forma no habria inconveniente respecto a la energia cinética del agua.

La turbina Pelton consiste en una serie de toberas que dirigen chorros de agua de alta
velocidad hacia paletas o cucharas en forma de cubeta montadas en una rueda de turbina. Estas
paletas capturan la energia cinética del agua, lo que provoca la rotacion de la rueda de la turbina.

Luego, esta rotacion se transfiere a un generador para producir electricidad [20].

Al reducir la pendiente de la represa, la energia potencial del agua sera menor, pero adn se
puede aprovechar la energia cinética del agua utilizando la turbina Pelton. La velocidad del agua
se puede ajustar mediante los tubos Venturi para adaptarse a las condiciones especificas del flujo

de agua disponible.

Figura 5. Tipico arreglo de una turbina Pelton [19].
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2.10. Turbina Francis

Debido a su disefio circular de caracol donde sus alabes méviles se encuentran alineados
de manera espiral, resulta mejor en el manejo del fluido y este puede trabajar a distintas alturas de

caida de agua con un buen rendimiento que puede ser observable a plena carga [28].

Este tipo de turbina se alinea muy bien al tipo de sistema de variacion de flujo propuesto
por su capacidad de manejar caudales constantes elevados y llevar el flujo de agua desde su entrada

mientras se va reduciendo la presion continuamente hasta la salida del rodete [29].

El flujo de agua que recorre por dentro de esta turbina golpea la superficie de las palas del
rodete y esta gira a una velocidad constante que a su vez esa velocidad se ha transferido en forma

de energia mecanica al generador a través del eje por lo que finalmente se produce la electricidad

[29].

oy __Alabe fijo

) \ Entrada

Salida

Interfase

VISTA SUPERIOR

ISOMETRICO

Figura 6. Mallado de turbina Francis [30].
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2.11. Teorema de Bernoulli

Segun M. Ruiz Garrido explica que un fluido se refiere a una sustancia capaz de sufrir
deformaciones con facilidad cuando se le somete a fuerzas cortantes o tangenciales, incluso si estas
son minimas. La mecanica de fluidos es un area de investigacion que se concentra en el estudio
del movimiento de los fluidos, empleando los principios fundamentales de la mecénica clasica.
Esta disciplina forma parte de la Mecénica de los Medios Continuos, que a su vez constituye una
rama de la Fisica [22], por lo que es fundamental aplicarlo en este trabajo de grado debido al
cambio de presion que por consiguiente afecta el fluido que es suministrado a la turbina conjunto

con el generador eléctrico.
2.12. Tubo Venturiy su aplicacién en la variacién del flujo de agua

El tubo Venturi tiene la caracteristica de tener dos areas disparejas uno mas pequefio que
el otro, esto es Util en cuanto se requiere variar un flujo de agua donde la parte més estrecha tendra

su presion y velocidad maés alta a comparacion del area méas grande [19].

Para calcular los valores dentro de este tubo se tiene el teorema de Bernoulli que explica el
comportamiento de los fluidos mecénicos. Este teorema es Util para llevar a cabo este proyecto de
titulacion debido a que los apartados mencionados en el anterior parrafo deben ser calculados con

precision para el funcionamiento requerido en el generador hidroeléctrico.

Los tubos Venturi son componentes estandar utilizados para regular el flujo de liquidos. A
continuacion, se detallan los principios de como miden el caudal. Cuando un fluido que fluye a
través de una tuberia llega a la seccion de estrangulamiento del tubo Venturi, se produce una

reduccion en el flujo del liquido y, como resultado, la velocidad del flujo aumenta. Al mismo
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tiempo, la presion diferencial estatica disminuye, generando una diferencia de presion entre la

parte delantera y trasera de la garganta del tubo Venturi [21].
2.13. Disefio de tubos Venturi para la generacion hidroeléctrica

En este tipo de instrumentos, los fluidos por lo general tienen turbulencia provocando asi
fluctuaciones y remolinos que adicionan transferencia de movimiento y energia, también se

relacionan con coeficientes de friccion, transferencia de calor y transferencia de masa [23].

Figura 7. Boceto del tubo Venturi [24].

Lo fundamental de utilizar este tipo de tubos es la facilidad que otorga a la regulacién de
la presion interna requerida. Y para saber si existe un flujo de agua con mucha turbulencia o si es
laminar, acudimos al nimero adimensional de Reynolds que explica que si hay un valor menor a
2300 entonces hay flujo laminar, si en cambio hay valores entre 2300 a 4000 se puede considerar
un intermedio que esta préximo a ser turbulento, y cuando hay valores superiores a 4000 entonces

se tiene una turbulencia extrema [23].

La aplicacion del tubo Venturi es ir variando el flujo de agua para que a mayor presion
haya mas velocidad en la continuidad del agua [24], esto haré girar las turbinas que estan acopladas

al generador y con esto determinar la energia eléctrica.
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En el trabajo de tesis de Mejia Rémulo, en palabras exactas, menciona que, de acuerdo con

ley de conservacion de la energia, en este caso, la presion disminuye y esto ocasiona que la energia

cinética aumente [25].
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CAPITULO I11

MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se da a conocer los métodos y materiales utilizados en el desarrollo del
sistema propuesto para determinar la generacion eléctrica. También se detallan los métodos de

cada actividad utilizados para conseguir cumplir los objetivos propuestos de este trabajo de grado.
3.1.  Enfoque metodoldgico

La metodologia de este trabajo tiene un enfoque basado en el método préactico de disefio
experimental de simulacion computacional de un sistema de variacion de flujo de agua utilizando
tubos Venturi para determinar la cantidad de potencia que puede producir un generador eléctrico

debido a la importancia de obtener un valor numérico medido.

Durante el desarrollo de este trabajo, se realizo las investigaciones bibliogréaficas en base
al conjunto de elementos que determinan la generacion hidroeléctrica, siendo estos como el
embalse, las turbinas, las tuberias que son ajustables para estructurar la produccion y

determinacion de energia eléctrica requerida.

Teniendo en cuenta el objetivo principal de este trabajo, es fundamental evaluar los
comportamientos de flujo de agua con la altura disminuida haciendo un andlisis del resultado

obtenido y observando las dificultades de haber realizado este cambio de altura de caida de agua.

En el software de SolidWorks, se realizo el modelamiento del tubo Venturi que despues
iniciando las simulaciones se pudo observar como el flujo varia afectando la generacion de

electricidad. Se optd esta técnica por la facilidad de acceso a las herramientas que se necesitan para
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simular el comportamiento real de un fluido dentro del tubo Venturi. La finalidad de esta
simulacion es entregar al generador la misma potencia eléctrica al igual que en un sistema de caida

de agua convencional.
3.2.  Procedimiento.

En este apartado se detalla cada una de las actividades realizadas respecto a los objetivos

generales planteados que sirvieron para desarrollar el sistema de generacion eléctrica propuesta.

A continuacion, en la Figura 8 se desglosa los items de las actividades respecto a cada

objetivo especifico:

Descripcion de tecnologias de hidrogeneracion

Investigacion de la generacion

hidroelectrica. Investigacion de los tubos venturi. Investigacion de las turbinas hidraulicas.

| Cambio de flujo de agua através de tubos venturi variando la altura y el caudal

Disefio del sistema de generacion

Disefio de las tuberias venturi. Simulacion del sistema completo.

hidraulico.

v

Simulacién del sistema de modificacion de flujo para el estudio de la cantidad de generacién

Variacion de flujo de agua en la Determinacion de la generacion electrica

Analisis de los datos obtenidos.

simulacion. con los datos finales.

Figura 8. Diagrama de bloques de procedimiento de trabajo de grado.

A continuacion, la metodologia utilizada a partir de las actividades propuestas se basa en
la aplicacion del paradigma mixto que incluyen los enfoques cualitativos (revision bibliografica)

y cuantitativos (analisis numérico) para demostrar el resultado final del trabajo de grado que en
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los siguientes parrafos se desglosa a detalle los métodos utilizados para definir la metodologia de

este trabajo de grado.

Dentro del primer objetivo se detallan las actividades de investigacion referentes a la
generacion hidroeléctrica, a los tubos Venturi y a las turbinas hidraulicas, siendo estas busquedas
pertenecientes al método bibliografico debido a la necesidad de una revision exhaustiva con
informacion actualizada de esos temas mencionados para asi con buen criterio elegir trabajos de

otros autores que serviran de apoyo a la elaboracion de este trabajo de grado.

Siguiendo con las actividades del segundo objetivo se tiene el modelamiento del sistema
de generacion hidroeléctrica donde primero se disefia las tuberias Venturi esquematizando las
medidas necesarias del didmetro en la salida y entrada de la tuberia, seguido, se disefia el circuito
hidraulico desde el depdsito de caudal seguido por las tuberias con medidas de altura de caida
reducidas, la turbina y el generador. Precisamente la tuberia Venturi es adjuntado en la parte final
a las tuberias normales. Finalmente simular el sistema completo y obtener a detalle los resultados
cuantitativos. Todo esto forma parte del método experimental en el segundo objetivo por la razon
de que se trabaja con variables que se pueden manipular y operar como en el caso de las medidas

del sistema para la caida y velocidad del flujo de agua y la generacion eléctrica final obtenida.

En el tercer objetivo, después de tener disefiado el sistema propuesto de generacion, el
método utilizado es el de método de investigacion-accion porque se varia el flujo de agua en
diferentes cantidades donde se puede observar los cambios en el comportamiento respecto a la
generacion eléctrica final que se determina por las variables controladas como el caudal o la altura

de la caida asignada en el disefio computacional. Con estos datos cuantitativos obtenidos se hace

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 35 de 84
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE SR
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 & %%
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS N
CARRERA DE ELECTRICIDAD

un analisis para comprobar si los resultados son los esperados respecto a la potencia que se desea

generar en el generador hidroeléctrico.

Por altimo, en la actividad final del tercer objetivo se exponen los datos finales de la

simulacion que cumplen para determinar la generacion eléctrica deseada.
3.3. Herramientas para determinar la generacion eléctrica.
3.3.1. Referencia base de especificaciones reales de turbina a generador.

Se dispone a tomar como punto de referencia una ficha técnica de una generacion
hidroeléctrica real con especificaciones donde la potencia final sea definida por las variables como
la altura de caida de agua, el didmetro tubular y el caudal recomendado para su debido
funcionamiento. Con esos datos disponibles se propone una comparacion de la generacion eléctrica
real de la ficha técnica con la simulacion realizada en los programas computacionales de

generacion eléctrica con la variacion de altura y caudal propuestos en este trabajo de grado.

A continuacion, se detalla la ficha técnica presentada en la Tabla 1. Una microturbina
Francis de 5kW convencional conjunto al generador eléctrico también de 5kW con las siguientes

especificaciones:
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Especificaciones Turbina Francis 5kW
Modelo Altura de Caida Caudal Potencia Salida Velocidad de
(m) (MA3/s) (kW) giro (RPM)
ECOHL110-LJ- 10 0.075 5 1200
20
Especificaciones del Generador
Modelo Potencia Voltaje Velocidad Vélvula
(RPM)
(kw) (V) (mm)
ECOSFL5-6/340 5 380 1200 250

Tabla 1. Ficha Técnica de turbina y generador [34].
De la Tabla 1 presentada anteriormente, se tiene la variable del caudal con 0.075m”"3/s

llegando soportar hasta 0.15m”3/s segun el fabricante y la altura con una caida de 10 metros, este
valor principal es la referencia con la que se pretende comparar el comportamiento en la generacion
eléctrica con el nuevo modelo propuesto en este trabajo de titulacion que pretende partir de esa

altura y disminuirla sin que tenga que verse afectada la generacion final.
3.3.2.  SolidWorks

Es un software para diseio CAD 3D para el modelamiento de piezas y ensamblaje en 3
dimensiones. Este software tiene una alta gama de herramientas para el desarrollo de soluciones,
ofreciendo la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar y gestionar los datos del proceso del

disefio [32].

Algunas de las ventajas de utilizar SolidWorks son: Dinamica de fluidos computacional,
Factores de confort térmico, Visualizacion de simulaciones, Analisis de flujo de fluidos, Analisis

térmico de fluidos [33].
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Se opto por este software con licencia de uso otorgada por la Universidad Técnica del Norte
al estudiante, por la capacidad que ofrece de disefiar el circuito hidraulico y ademas simular el
flujo de agua dentro de este mismo y obtener datos como la velocidad del flujo de agua que es una
variable importante para observar el comportamiento real en el sistema, la cantidad de caudal ya
gue este parametro se puede ajustar y asignar al disefio de depoésito de agua soportable, la altura
de la caida de agua, las dimensiones de la estructura del circuito hidraulico, entre otras variables

que serviran para validar el disefio propuesto.

Dentro de este software se encuentra el complemento “Flow Simulation” que es de mucha
utilidad, también por la opcién del Wizard que permite colocar los pardmetros adecuados para la
simulacion de flujo ya sea teniendo en cuenta la gravedad o también las condiciones de flujo que

en este caso es interno y el fluido es simplemente agua.
En este software los materiales utilizados para desarrollar la simulacion son:

e Tuberias de acero inoxidable.
e Tanque.

e Codos para tuberia.

e Turbina.

e Flujo de agua.
3.3.3. Matlab

Por otro lado, después de obtener los datos de la simulacion en SolidWorks desde el
depésito de agua hasta la turbina se procede a la siguiente simulacion desde la turbina al generador

ahora en el software de Matlab utilizando las licencias que otorga la Universidad Técnica del Norte
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al estudiante. Por consiguiente, con los datos obtenidos del sistema hidréaulico en el software de
SolidWorks se disefia un circuito en la seccion de Simulink en Matlab y se realiza la simulacién
desde la turbina hasta el generador para determinar la potencia disponible generada por el conjunto

de datos obtenidos.
3.4. Expresiones matematicas para el calculo del sistema de generacion.
3.4.1. Potencia Generada

Para calcular el potencial en la generacion hidroeléctrica en base al sistema de variacion de
flujo de agua entregada a la turbina disefiado en este trabajo de grado se presenta la siguiente

ecuacion:
Pmecénica:p*g*Q*H*n (1)
Donde:

e Pmecénica es la energia potencial generada (vatios o julios).
e pesladensidad del agua (kg/m”"3).

e ges laaceleracion debida a la gravedad (9.81m/s"2).

e Qes el caudal de agua (m"3/s).

e Hes el salto o altura netos (metros).

e 1 es laeficiencia total del sistema.

En cada variable de la Ecuacion 1 se calcula cada apartado reemplazando con los datos

obtenidos de la simulacion de todo el sistema y por Gltimo lograr obtener datos reales que detallen
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el resultado final de generacion que fue determinado por la variacién de flujo de agua en la tuberia
Venturi y disminuyendo la pendiente necesaria.

3.4.2. Ecuacion de Caudal
Para calcular especificamente el caudal que existe dentro del tubo Venturi y que entrega a
la turbina, se precisa de la ecuacién de continuidad debido a que relaciona la seccion transversal

del conducto con la velocidad del fluido que provocé la parte estrecha del Venturi teniendo asi la

siguiente ecuacién a continuacion:

Q=vx*S§ )

Donde:

e Qesel caudal ("°/)
e ves lavelocidad del fluido (/)

S es la seccion transversal por donde pasa el fluido (m?)

Este apartado es importante calcular debido a que se debe tener en cuenta la cantidad de

caudal con la que se esta trabajando especificamente a la salida del tubo Venturiy a la entrada de

la turbina.
3.4.3. Ecuacién Salto Hidréaulico

Para evaluar el potencial generado respecto a las medidas especificas utilizadas por el

sistema propuesto, se tiene la siguiente ecuacion:

3)

H = Heptrada — Hsatida

Donde:
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e H(entrada) es la altura del nivel del agua en la entrada aguas arriba.

e H(salida) es la altura del nivel del agua en la salida aguas abajo.
3.4.4. Ecuacion de Bernoulli

Al usar un tubo Venturi con una entrada y salida de diferente medida y un fluido como el
agua que cambia muy poco en su densidad respecto a cambios en la presion, lo mas conveniente

es utilizar la ecuacion de Bernoulli que se muestra a continuacion:
1 1
Py +>pvi + pghy = P, +5pvi + pgh, (4)
Donde:

e peslapresion del fluido.

e pesladensidad del fluido.

e ves lavelocidad del fluido.

e g es laaceleracion debido a la gravedad.

e Yyes laaltura sobre un punto de referencia.
3.4.5.  Numero de Reynolds

En este apartado, también es importante determinar que el flujo dentro del sistema es
laminar o turbulento. Este dato es fundamental para elegir una turbina con palas que resistan el
flujo provocado por el tubo Venturi que se adjunta en la entrada de la turbina. Por esta razén se

opta utilizar el namero de Reynolds.

A continuacion, la ecuacion (5) muestra como calcular el nimero adimensional de

Reynolds:
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Re = 2= (5)

Donde:

e pesladensidad del fluido (kg/m"3)
e ves lavelocidad del flujo del fluido (m/s)
e L es el diametro transversal del fluido (metros).

e ues laviscosidad dindmica del fluido (Pa*s)

Por consiguiente, Cuando Re es bajo (menor a 2000), el flujo tiende a ser laminar, con
capas de fluido que fluyen en paralelo unas sobre otras sin mezclarse significativamente. Y cuando

Re es alto (mayor a 4000), el flujo tiende a ser turbulento con movimientos caoticos y aleatorios.

En otro aspecto, refiriéndose a la densidad de fluido, esta variable se considera trabajar a
temperatura ambiente ya que el disefio del sistema es relativamente pequefio y no contempla
factores que influyan en la densidad del agua. De la misma manera, la viscosidad del agua también

se toma en cuenta con valor a temperatura ambiente.
3.4.6. Potencia Eléctrica

En dltima instancia, después de haber obtenido y calculado todos los datos necesarios hasta
la turbina Francis, se tiene la siguiente ecuacién para calcular la energia eléctrica que entrega el

generador:

Poisctrica = Pmecanica * €ficiencia del generador (6)
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Peléctrica es la potencia eléctrica generada por el generador (vatios, W).

e Pmecanica es la potencia mecanica generada por la turbina (vatios, W).

e Laeficiencia del generador es un nimero adimensional con valor entre O y 1.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestran los resultados y analisis obtenidos de la simulacion del sistema
de variacion de flujo de agua utilizando tubos Venturi disefiado en los softwares computacionales

con datos reales.

Se presentan los resultados finales de la variacion de flujo de agua por el cambio de la
altura de la pendiente que afecta a la caida de agua y por ende al potencial de esta que impulsa a
la turbina. Esta disminucion antes mencionada se compensa con la adjuncion de la tuberia Venturi
a la salida de la tuberia de presion y entrada de la turbina para obtener el flujo que necesita la
turbina para ser impulsada adecuadamente y esto por consiguiente el resultado de la potencia
eléctrica generada no es perjudicada respecto a los valores de la ficha técnica de referencia de

funcionamiento.

Es imprescindible documentar las medidas utilizadas en cada componente para el ensamble
y construccion del sistema de variacién de flujo por lo que en este capitulo también se va detallando
los componentes conformados en el circuito hidraulico con sus respectivas medidas y explicando

la seleccién de estas y como infiere en los resultados finales.

También cabe destacar que varios de los componentes utilizados en la simulacion han sido
obtenidos de librerias con enfoque CAD con disefios pertenecientes a varios autores que sirvieron
para agilizar el proceso de este disefio de variacion de flujo de agua, y modificados a partir de lo

requerido por el autor de este trabajo de grado.
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4.1. Desarrollo de Modelos 3D de altura de caida en SolidWorks

En esta seccion se realizo el disefio de los modelos en un intervalo de 20 cm de caida de
agua teniendo como altura maxima 10 metros que es la altura requerida, con una boca de entrada
de flujo a la turbina de 25 cm y con un caudal de 0.075 m”3/s recomendado y llegando a soportar
hasta 0.15 m"3/s sin estresar a la turbina. De estos modelos presentados se obtuvo los tres mejores

resultados con las siguientes geometrias.
4.1.1. Modelos 3D
41.1.1. Modelo 1

Para la simulacion del primer modelo en SolidWorks se detallan cada una de las piezas que
conforman el disefio del circuito hidraulico. A continuacion, en la Figura 9 se presenta la primera
pieza que es el depdsito de agua donde a este se le asigna el caudal respectivo para el correcto

funcionamiento de generacion eléctrica deseado en la simulacion.

Figura 9. Dep6sito de caudal [36].
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Con la capacidad programable de SolidWorks de ofrecer la opcion de crear tapas a las
cavidades de los objetos por donde es posible el paso del flujo de agua, se asigna una tapa a la
entrada superior del tanque para determinarlo como flujo inicial con un caudal de 0.15 m”3/s desde
la tapa inicial del deposito de flujo de agua recorriendo todas las piezas hasta llegar a la salida de

la Turbina Francis.

Seguido se detalla en la Figura 10 la tuberia con la medida longitudinal vertical de 1.25
metros de caida de agua. EI material asignado para este componente es de acero inoxidable
comunmente utilizada en circuitos hidraulicos capaz de soportar la presion del agua y mas

resistente a la oxidacion.

Figura 10. Tuberia caida de agua.

Se presenta en la Figura 11 el disefio del tubo Venturi con un didmetro interno de 0.25
metros para su boca mas ancha (entrada y salida). También esta pieza cuenta con el mismo

material de acero inoxidable debido a que esta parte es donde existe mas variacion en la presion.
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Figura 11. Tubo Venturi completo.

En la Figura 12 se detalla la parte mas estrecha de la tuberia Venturi con un didmetro
interno de 0.12 metros, esta parte es la que mas varia respecto a la presion y velocidad con la que

el flujo de agua se dirige a la turbina Francis.

/ Diametro:|0.12m
Centro:  [0.75m,0.43m,2.07m

Figura 12. Medio Venturi boca estrecha.

A continuacion, el modelo de la turbina Francis [35] que se muestra en la Figura 13 se

utilizé para todos los disefios en general de este trabajo de grado.

La medida de su boca de entrada para el flujo de agua es de 0.25 metros de diametro con

dos tapas, una en su parte superior y otra en su parte inferior. Especificamente la parte inferior de
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la turbina de la Figura 12 ha sido seleccionada para la salida final del caudal utilizado en la

simulacion del software de SolidWorks.

Didmetro:(0.25m

Centro:  |0.31m,0m,0.45m

Figura 13. Turbina Francis [35].

Finalmente, se ensambld las piezas presentadas anteriormente en este capitulo
consiguiendo construir el circuito hidraulico que se muestra en la Figura 14 donde se estudiara la
variacion de flujo debido al cambio de presion, velocidad y altura obtenidos de este modelo a

través de la simulacién en SolidWorks en el apartado de “Flow Simulation”.
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Figura 14. Circuito hidraulico Modelo 1.

El primer disefio completo presentado en la Figura 14 cuenta con una altura de caida de
agua de 1.25 metros desde la base del deposito de agua hasta la tuberia de tope en el suelo. En el
punto bajo de la tuberia se adjunta el tubo Venturi llegando a aumentar la velocidad del flujo de
agua hasta la turbina hidroeléctrica, con esta estructura se observa los datos diferentes antes y

después de que el flujo pase por dentro del tubo Venturi.
4.1.1.2. Modelo 2

En este segundo disefio se presenta una variacion en el disefio de la tuberia de la caida de
agua adjuntada antes del tubo Venturi. Esta variacion en la tuberia se hizo con el propoésito de
obtener una menor inclinacion a comparacion de las otras tuberias y asi variar la velocidad y
presion del flujo de agua que es entregada y después disparada por el Venturi hacia la turbina

Francis obteniendo un flujo controlado.

Se presenta la tuberia en la Figura 15 con una caida de agua con una altura de 1.55 metros.
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Figura 15. Tuberia curva.

A continuacion de haber presentado la variacién de la tuberia en la Figura 15, se ensambl6

en el SolidWorks conjunto con todas las piezas presentadas anteriormente obteniendo finalmente

el Modelo 2 como se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Circuito hidraulico Modelo 2.
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En este disefio (Figura 16), la configuracion de la tapa inicial del depdsito de agua es el
valor de 0.075m"3/s y donde su valor cambiara dentro del tubo Venturi para entregar un flujo

adecuado a la turbina con respecto a la disminucion de la altura recomendada.
4.1.1.3. Modelo3

En este tercer modelo se aplica una media tuberia Venturi (Figura 12) a la entrada de la

turbina por la razén de aprovechar la maxima velocidad de flujo que provoca su parte estrecha.

Se realizd un ajuste en sus dimensiones haciendo que su parte estrecha obtenga la medida
longitudinal de 0.25 metros de didmetro. De esta manera se ensamblé directamente la parte mas
estrecha de la tuberia Venturi a la turbina Francis. En ese contexto, el estudio del flujo de agua
indica un cambio significativo donde se busca el maximo de los resultados al pasar por la seccion
estrecha de la tuberia y llegando a la turbina Francis directamente, especificamente obtener la
velocidad del flujo de agua aumentada y la presion disminuida conforme al principio de Bernoulli

que es lo que puntualmente se busca de esta seccion en el disefio del Modelo 3.

Como resultado del ensamble en SolidWorks con la media tuberia Venturi e incluyendo las
demé&s piezas presentadas anteriormente que la conforman se obtuvo el siguiente Modelo 3

presentada a continuacion en la Figura 17.
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Figura 17. Circuito hidraulico con medio Venturi Modelo 3.

Para la Figura 17, la configuracion en la tapa inicial del depdsito de agua es de 0.075m"3/s.
En los resultados se presentaran a detalle el cambio en el flujo de agua debido a la integracion de

la tuberia VVenturi.
4.2. Resultados de los modelos simulados

Debido a la aplicacion del tubo Venturi dentro del circuito hidrdulico para la generacion
eléctrica es preciso detallar las caracteristicas del flujo al entrar y salir del tubo Venturi, siendo

esta ultima la utilizada por la turbina Francis.

A principio de las tres simulaciones en SolidWorks en el depésito del caudal se asigna el
valor inicial de 0.075m"3/s, este niUmero como se muestra en la Tabla 1 es sugerido por el

fabricante de la turbina y generador del cual es referencia para el disefio de este trabajo de grado.

421. Modelol

Para el primer disefio se presentan los resultados simulados en SolidWorks en las

condiciones antes de que el flujo de agua ingrese al tubo Venturi con sus respectivos valores
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obtenidos y seguido se presenta el nuevo valor despues que el flujo pase por la seccidn estrecha

del Venturi y llegue a la entrada de la turbina.

Valores de flujo antes del Venturi

Velocidad Presion Temperatura Altura de Densidad  del
caida de agua | agua

3.32547mls 170985Pa 20.05°C 1.25m 997.562kg/m"3

Valores de flujo parte estrecha del Venturi

Velocidad Presion Temperatura Altura de Densidad del
caida de agua agua
16.2697m/s 30564.9Pa 20.02°C 1.25m 997.57kg/m"3

Valores de flujo después del Venturi

Velocidad Presion Temperatura Altura de Densidad del
caida de agua agua
9.68244ml/s 114562Pa 20.05°C 1.25m 997.562kg/m"3

Tabla 2. Valores de flujo Modelo 1.

Para el calculo del caudal con la Ecuacién 2 en primer lugar se hizo la conversion del
diametro tubular interno con un valor de 0.25 metros a Area transversal de la seccion con un
resultado de 0.04908m"2. Este valor se uso para el célculo de los 3 modelos por la razon de tener

la misma medida de didmetro tubular interno entre la tuberia Venturi y la turbina Francis.

A continuacién, de acuerdo a los datos obtenidos en la Tabla 2 pertenecientes al Modelo 1
se aplicd estos valores con la ecuacion de Bernoulli (Ecuacion 4) se despeja “v2” para obtener la
velocidad de flujo en la parte mas ancha del tubo Venturi la cual esta conectada directamente a la
turbina Francis, por lo que despejando se tiene la raiz cuadrada de la fraccion cuyo numerador es

dos por la diferencia de la presion 1 (30564.9Pa) y presion 2 (114562Pa), todo esto dividido por
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la densidad del agua (997.57kg/m”3). A esto se le suma el producto de dos por la gravedad
(9,81m/s"2) por la diferencia entre la altura de la parte estrecha (0.12m) y ancha (0.25m) del tubo
Venturi, mas el cuadrado de la velocidad 1 “v1” (16.2697m/s). Como resultado se obtuvo la

velocidad 2 “v2” con un valor de 9.68244 m/s.

Obtenido los valores anteriores de las variables de Area transversal y velocidad, se procedid
a calcular el caudal que es entregado a la entrada de la turbina. Aplicando el producto entre la
velocidad 2 “v2” con un valor de 9.68244 m/s y el Area transversal del tubo Venturi con un valor

de 0.04908 m”2 se obtuvo el resultado de 0.475214 m”3/s para el caudal del Modelo 1.

4.2.2. Modelo 2

De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 3 pertenecientes al Modelo 2 se calcula la

velocidad de flujo que entrega el Venturi a la turbina, teniendo lo siguiente:

Valores de flujo antes del Venturi

Velocidad Presion Temperatura Altura de Densidad del
caida de agua agua
1.72636m/s 146501Pa 20.05°C 1.93m 997.562kg/m"3

Valores de flujo parte estrecha del Venturi

Velocidad Presion Temperatura Altura de Densidad del
caida de agua agua
11.2311m/s 65852.9Pa 20.05°C 1.93m 997.566kg/m"3

Valores de flujo después del Venturi

Velocidad Presion Temperatura Altura de Densidad del
caida de agua agua
6.7346m/s 104874Pa 20.05 °C 1.93m 997.562kg/m"3
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Tabla 3. Valores de flujo Modelo 2.

Nuevamente, con la ecuacion de Bernoulli (Ecuacion 4) se despejo “v2” para obtener la
velocidad de flujo en la parte mas ancha del tubo Venturi la cual esta conectada directamente a la
turbina Francis, por lo que despejando se tiene la raiz cuadrada de la fraccion cuyo numerador es
dos por la diferencia de la presion 1 (65852.9Pa) y presion 2 (104874Pa), todo esto dividido por
la densidad del agua (997.57kg/m”3). A esto se le suma el producto de dos por la gravedad
(9,81m/s"2) por la diferencia entre la altura de la parte estrecha (0.12m) y ancha (0.25m) del tubo
Venturi, méas el cuadrado de la velocidad 1 “v1” (11.2311m/s). Como resultado se obtuvo la

velocidad 2 “v2” de 6.7346m/s.

Se procedid a calcular el caudal que es entregado a la entrada de la turbina. Aplicando la
Ecuacion 2 que es el producto entre la velocidad 2 “v2” con un valor de 6.7346m/s y el Area
transversal del tubo Venturi con un valor de 0.04908 m”2 se obtuvo el resultado de 0.330534m"3/s

para el caudal del Modelo 2.
4.2.3. Modelo 3

De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 4 pertenecientes al Modelo 3 se calcula la

velocidad de flujo que entrega el Venturi a la turbina, teniendo lo siguiente:
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Valores de flujo antes del Venturi
Velocidad Presion Temperatura Altura de Densidad del
caida de agua agua
0.363682 m/s 233962Pa 20.05 °C 2.66m 997.562kg/m"3
Valores de flujo después del Venturi
Velocidad Presion Temperatura Altura de Densidad del
caida de agua agua
3.17937mls 231726Pa 20.05 °C 2.66m 997.562kg/m"3

Tabla 4. Valores de flujo Modelo 3.

Con la ecuacion de Bernoulli (Ecuacion 4) se despejo “v2” para obtener la velocidad de
flujo en la parte mas ancha del tubo Venturi la cual estd conectada directamente a la turbina
Francis, por lo que despejando se tiene la raiz cuadrada de la fraccion cuyo numerador es dos por
la diferencia de la presion 1 (233962Pa) y presion 2 (231726Pa), todo esto dividido por la densidad
del agua (997.57kg/m”3). A esto se le suma el producto de dos por la gravedad (9,81m/s"2) por la
diferencia entre la altura de la parte estrecha (0.12m) y ancha (0.25m) del tubo Venturi, méas el
cuadrado de la velocidad 1 “v1” (0.363682 m/s). Este calculo se obtuvo como resultado el valor

de la velocidad 2 “v2” de 3.17937m/s.

Finalmente, se calculd el caudal para el Modelo 3 aplicando el producto entre la velocidad
2 “v2” con un valor de 3.17937m/s y el Area transversal del tubo Venturi con un valor de 0.04908

m”2 se obtuvo el resultado de 0.156043m"3/s para el caudal del Modelo 3.

Para apreciar graficamente los cambios de la presion dentro de las tuberias se los puede

encontrar en los Anexos seccion Anexo b para los 3 modelos.
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4.3.  Célculo turbulencia del flujo de agua

Se realiz6 el calculo con el nimero de Reynolds (Ecuacion 5) para detallar como cambid

el flujo de agua a la salida del tubo Venturi.

Para el Modelo 1 se calculd en base a los datos ya adquiridos por lo que se tiene el producto
entre la densidad del agua (997.562kg/m”3), la velocidad obtenida a la salida del tubo Venturi
(9.68244m/s) y el diametro transversal del tubo (0.25m) y todo esto dividido por la viscosidad del

fluido que en este caso se trabajé con agua (0.001Pa*s) y se obtuvo un resultado de 2,414.709

Para los siguientes modelos se hizo el mismo procedimiento, obteniendo un resultado de

1,679.545 para el Modelo 2 y un valor de 792,905 para el Modelo 3.

En comparativa con los tres resultados, el Modelo 2 demuestra obtener un flujo turbulento,
pero mas equilibrado teniendo en cuenta el caudal inicial con el que fue asignado y la altura de
caida que se disefid, Por lo tanto, la energia cinética del agua se ha maximizado de modo que

compensa la altura de caida de agua reducida.
4.4. Calculo de potencial mecanico de turbina
44.1. Modelo1

Para el calculo del potencial generado por la turbina Francis en la simulacion de
SolidWorks del primer modelo se aplicé la Ecuacion 1 donde obtenidos los datos de la densidad
del agua (997.562kg/m”3), la gravedad (9,81m/s"2), el caudal (0.475214m”3/s), la altura de
(1.25m) y la eficiencia de la turbina (0.85), se hizo el producto de estas variables y se obtuvo como

resultado un valor para el potencial mecanico de 4.94kW para el Modelo 1.
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4.4.2. Modelo 2

A continuacion, para el Modelo 2 el calculo del potencial generado (Ecuacion 2) de la
turbina Francis se hizo el producto entre la densidad del agua (997.562kg/m”"3), la gravedad
(9,81m/s"2), el caudal (0.330534m"3/s), la altura de (1.93m) y la eficiencia de la turbina (0.85),

dando un resultado de 5.31kW.
4.43. Modelo 3

Por altimo, para el Modelo 3 el calculo del potencial generado (Ecuacion 2) de la turbina
Francis se hizo el producto entre la densidad del agua (997.562kg/m”"3), la gravedad (9,81m/s"2),
el caudal (0.156043m"3/s), la altura de (2.66m) y la eficiencia de la turbina (0.85), dando un

resultado de 3.45kW.
4.5.  Conversion de Energia en Matlab/Simulink

Obtenidos los valores del calculo de la potencia mecénica de la turbina Francis, se agrega
ese valor a la entrada “Pm” del bloque del generador eléctrico sincrono simplificado en el disefio
de Simulink obteniendo la generacion eléctrica final y las revoluciones por minuto para su correcto

funcionamiento.

El circuito (Figura 18) se baso en el ejemplo disponible del software de Simulink que utiliza
una fuente de voltaje trifasica ideal con impedancia valor a “cero” que indica que no ofrece ninguna
resistencia o impedancia al paso de la corriente que es representado por el blogue “Three-Phase

Programmable Voltage Source”.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 58 de 84
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR :
> ﬁcm%o

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE & %
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 & ﬁ%
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS . =3 "

CARRERA DE ELECTRICIDAD

@
q”‘?a pcurtS ®

El ejemplo (Figura 18) simula la respuesta dindmica de un generador sincrono ante un
cambio brusco en la potencia mecanica aplicada, mostrando cémo varia el angulo de potencia, la

velocidad y la potencia eléctrica con el paso del tiempo.
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Figura 18. Disefio general de Simulink para generacion eléctrica.

Seguido se realizé las modificaciones y la configuracién respectiva del generador sincrono
(Figura 18) de tal manera que el valor de la generacion mecanica introducida en la entrada “Pm”

sea el mismo valor sin pérdidas para la generacion eléctrica final.

45.1. Modelo1

Se presenta en la Figura 19 la simulacién completa en forma de bloques y sus conexiones

en Simulink y el resultado numérico de su funcionamiento.
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Figura 19. Generacion eléctrica Modelo 1 Simulink.
Para representar a las variables como el caudal obtenido por el tubo Venturi (0.475214),
altura (1.25), gravedad (9.81), densidad del agua (997.562) y eficiencia de la turbina (0.85) se

utilizo el blogue “constant” para cada uno los resultados obtenidos por parte de la simulacion en

SolidWorks.

De esta manera en cada blogue es asignado el valor respectivo con nimero constante para
cada una de las variables antes mencionadas. Posteriormente se utilizo el bloque “product” para
multiplicar los valores de la potencia mecénica resultante e ingresar ese valor a la entrada “Pm”

del generador sincrono. Todo esto se presenta a continuacion en la Figura 20.
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Figura 20. Producto de constantes Modelo 1 Simulink.

Finalmente, para este primer modelo en el circuito eléctrico de Simulink presentado en la

Figura 18 se utilizo el bloque “Bus Selector” conectada a la entrada de medicion “m” del generador

sincrono donde se obtuvo una generacion eléctrica de 4941W con una velocidad de 1200

revoluciones por minuto. Por otro lado, el &ngulo de la potencia indica un valor de 13.84° lo que

significa que el sistema esta operando en condiciones estables por ende el disefio de este modelo

puede soportar aumentos en la carga sin perder sincronismo. Todo este apartado se presenta a

continuacion en la Figura 21.
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Figura 21. Angulo de la potencia, Rpm y Potencia Eléctrica Modelo 1.
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45.2. Modelo 2

A continuacion, para el segundo modelo en Simulink se presenta en la Figura 22 el disefio
completo con los resultados obtenidos en la simulacion de la potencia eléctrica generada, las
revoluciones por minuto y el &ngulo de potencia.
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Figura 22. Generacion eléctrica Modelo 2 Simulink.

Se presenta la multiplicacién de las constantes para el Modelo 2 de Simulink con una

variacion en la altura de 1.93 metros y el caudal obtenido por el tubo Venturi de 0.330534m"3/s.

DRl
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¥
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Figura 23. Producto de constantes Modelo 2 Simulink.
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Por consiguiente, en la Figura 24 se obtuvo el resultado de la generacion una potencia
eléctrica de 5306W a 1200 revoluciones por minuto con un angulo que oscila por los 15.69° que
indica que a pesar de sobrepasar el potencial eléctrico de 5000W se encuentra dentro del rango

optimo de funcionamiento sin sobrecarga del generador.

Zu Ir =C]

phi_Va
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Figura 24. Angulo de la potencia, Rpm y Potencia Eléctrica Modelo 2.

La variacion de flujo de agua para este disefio de la Figura 22 demostrd6 un mejor
rendimiento entre caudal y altura por lo que cumple sin mayor dificultad la generacién del

potencial eléctrico esperado a comparacion del anterior Modelo 1.

45.3. Modelo 3

Se presenta el Modelo 3 (Figura 25) el disefio en Simulink para la generacién del potencial
eléctrico. El caudal y altura para este tercer modelo cambia significativamente debido al ensamble

de un medio Venturi (Figura 12) a la entrada de la turbina Francis.
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Figura 25. Generacion eléctrica Modelo 3 Simulink.

La variacion en cuanto a este disefio cuenta con una altura de 2.66 metros y un caudal

obtenido del tubo Venturi de 0.156043m"3/s que fue asignado al bloque de constantes (Figura 26).

DRl

gravedad | 997562

densidad | ;g5

eficiencia turblna | 0.156043

I

106

¥

caldal

altura
Py

Figura 26. Producto de constantes Modelo 3 Simulink.

Finalmente, se presenta la generacion del potencial eléctrico para el Modelo 3, donde se
obtuvo una generacion eléctrica 3453W a 1200 revoluciones por minuto con un angulo de 5.77°,
en esta simulacion a pesar de obtener una altura mayor a comparacion de las dos anteriores

simulaciones mostré una menor generacion en las mismas condiciones de caudal inicial, por lo
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que el ensamble del medio Venturi (Figura 12) hacia la turbina para este disefio no mostré logros

significativos.
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Figura 27. Angulo de la potencia, Rpm y Potencia Eléctrica Modelo 3.
4.6. Determinacion de la generacion eléctrica
Para este trabajo de grado los tubos Venturi fueron parte esencial en cuanto al cambio de
flujo de agua que, por ende, esto llevo a un estudio exhaustivo de su comportamiento para hallar
con precision el valor exacto del potencial mecanico y eléctrico producido por este cambio entorno

a condiciones ideales de turbina-generador.

En esta Gltima seccidn se presenta el comportamiento grafico de la generacién del potencial

eléctrico y de esta manera demostrar una medicion precisa de la cantidad de vatios generada.
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46.1. Modelo1l

Para este primer modelo, en base a todos los calculos realizados se muestra el resultado de
la grafica final de la generacion eléctrica, donde este disefio llegd a obtener los 4941W teniendo

en cuenta que este Modelo 1 se disefid con la menor altura de caida de agua.

Al momento del inicio del generador se observa una caida minima en el arranque que en
milésimas de segundos logro estabilizarse hasta llegar a una generacion continua con el valor de

4941W como se observa en la Figura 28.

<Eledliical power Pe (W)>
T

/’

/

Figura 28. Generacion del potencial eléctrico final Modelo 1.

La oscilacion de menora a mayor presion dentro de la tuberia Venturi no afecto el
rendimiento y tampoco existen perturbaciones en la generacion final por parte de la simulacion del
generador por lo que evidentemente a pesar de que no se obtuvo los 5000W exactos, se determino
que el sistema completo del Modelo 1 logré alcanzar un potencial eléctrico muy acercado con la

reduccion de la altura de la caida de agua y el aumento del caudal.
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4.6.2. Modelo 2

Para el segundo modelo, se presenta en la Figura 29 el comportamiento del generador con

una pequefia caida en su arranque y continuamente una estabilizacién de milésimas de segundos.

<Electrical power Pa (W)>

/

06

o1 a3

Figura 29. Generacion del potencial eléctrico final Modelo 2.

En este caso, el sistema completo del Modelo 2 logr6 determinar una generacién elevada
en el potencial eléctrico obteniendo 5306W como se presenta en la Figura 29. Consecuencia de

optar por una altura de 1.93 metros y el disefio de la tuberia forzada que conectada a la tuberia

Venturi hizo que el flujo de agua sea mayormente veloz y que el caudal aumente.

4.6.3. Modelo 3

Se presenta el resultado grafico del potencial eléctrico generado para el Modelo 3

obteniendo un similar comportamiento de arranque en comparacion a los dos modelos anteriores.
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Figura 30. Generacion del potencial eléctrico final Modelo 3.

Se determino el valor de vatios obtenidos por el sistema completo en el Modelo 3 con una
cantidad de 3453W continuos por lo que no se observa perturbaciones o desincronizacién por parte

del generador disefiado en Simulink.
4.7.  Analisis y comparativa de los 3 Modelos

Se presenta en la Tabla 5 un cuadro general de la generacion eléctrica final para cada

modelo con las principales variables modificadas en la simulacion (caudal y altura).

Modelo 1(Venturi Modelo 2(Venturi Modelo 3(medio
completo) completo) Venturi)
Caudal original | 0.15m”3/s 0.075m"3/s 0.075m"3/s
Caudal aumentado | 0.475214 m”3/s 0.330534m"3/s 0.156043m"3/s
por el Venturi
Altura de caida de | 1.25m 1.93m 2.66m
agua
Generacion eléctrica | 4941W 5306W 3453W

Tabla 5. Resumen General de los tres modelos.
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Previo haber presentado los resultados de los 3 Modelos disefiados en SolidWorks y
Simulink, en esta seccion se realizard un andlisis detallado de los resultados obtenidos de cada

modelo.

En primer lugar, el Modelo 1 fue disefiado tal como una generacion hidroeléctrica comdn
(Figura 14), puntualmente cabe destacar su tuberia forzada geométricamente inclinada como se
observa en la Figura 10 para el recorrido del flujo de agua. Al haber ensamblado la tuberia Venturi
a este sistema, el flujo del agua a la entrada de la turbina cambia el valor del caudal con el cual
inicialmente fue asignado, tal es el caso que en la simulacion de SolidWorks la pieza cilindrica del
tanque el cual cumple la funcion del depdsito de agua inicial se le asignd en su tapa superior un
caudal de 0.15m”3/s y este flujo de agua al realizar el recorrido por la tuberia forzada y llegar al
tubo Venturi cambia en su valor a 0.475214m”3/s donde este nuevo valor es entregado a la turbina
Francis y al realizar su recorrido dentro de esta, el caudal a la salida de la turbina vuelve a obtener

el valor de 0.15m”3/s cumpliendo asi con el aumento del caudal y disminucion de la altura.

Se optd por tomar el valor inicial de 0.15m"3/s (que es el caudal maximo soportable para
el sistema) debido a que este Modelo 1 es con el que menor altura de caida fue disefiada. Como
resultado en la simulacién de Simulink el generador sincrono alcanzo la cantidad de 4941W vatios

generado por lo que alcanza a cumplir la funcion principal por la cual fue realizado este sistema.

A continuacién, en el analisis del Modelo 2 se optd por un disefio tubular curvo como se
observa en la Figura 15 con una altura de caida de agua de 1.93 metros. En este caso, para este

sistema se asignd un caudal inicial de 0.075m”"3/s en la tapa superior del depdsito de agua y al
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recorrer la tuberia forzada y llegar a la tuberia Venturi este valor en el flujo de agua cambié su

valor en el caudal a un 0.330534m"3/s que es directamente entregado a la turbina.

Nuevamente, al momento que el flujo de agua termine su recorrido por todo el sistema 'y
pase por la salida de la turbina Francis, el valor del caudal final vuelve a ser de 0.075m”"3/s. Como
resultado en la simulacion de Simulink la generacién del potencial eléctrico obtuvo un 5306W,

por lo que este sistema es el que mayor generacion obtuvo sin aumentar al extremo el caudal inicial.

Por ultimo, siguiendo con el Modelo 3, el disefio tubular en este sistema vuelve a ser
geométricamente perpendicular similar al Modelo 1 con una altura de caida de agua de 2.66
metros, sin embargo, en este caso varid el ensamble del tubo Venturi ahora adjuntando su parte
mas estrecha directamente a la entrada de la turbina mostrada en la Figura 17, se decidi6 realizar

este modelo para obtener la velocidad méaxima que el tubo Venturi puede otorgar.

Al asignar el caudal inicial de 0.075m"3/s y pasar el flujo por la parte mas estrecha del tubo
Venturi, se logré obtener un caudal de 0.156043m”3/s que es directamente entregado a la turbina
y nuevamente el caudal a su salida vuelve a tomar el valor de 0.075m"3/s iniciales. A pesar de
obtener una caida de agua mas elevada que los dos modelos anteriores y el ensamble del medio
Venturi a la turbina, los datos resultantes y puestos en la simulacion de Simulink no obtuvo una
generacion del potencial eléctrico requerido llegando a 3453W a pesar de ser disefiado con mayor

altura a comparacion de los dos anteriores modelos.
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Conclusiones

En la literatura cientifica se ha detallado que la influencia del caudal y la altura de caida
son partes fundamentales al momento de realizar un disefio para la generacion
hidroeléctrica debido a que la turbina Francis necesita determinado impulso de parte del
flujo de agua que mientras haya mas altura y caudal y la turbina lo soporte se genere
potencial, por esa razéon es sustancial el ensamble del tubo Venturi para disminuir esa altura
desde donde cae el agua y por consecuencia del resultado del ensamble el caudal también
obtiene aumento haciendo que esta sea una forma de maximizar su construccién cuando
por motivos topograficos no existe pendiente suficiente. De esta forma el tubo Venturi da
solucion a este problema sin tener que usar otro tipo de maguinas costosas que intervengan
en la presion para darle velocidad y fuerza al flujo de agua que entra en la turbina.

En la comparacion de los resultados finales de los tres modelos presentados en este trabajo
de grado, se cumplié con el objetivo principal de determinar la generacion del potencial
eléctrico con el Modelo 1 y Modelo 2, mientras que el Modelo 3 no alcanza con lo
requerido. Puntualmente el Modelo 2 es el méas equilibrado en cuanto a la modificacion del
aumento del caudal y la disminucion altura que gracias al ensamble del tubo Venturi y su
analisis en SolidWorks mostrd obtener el potencial mecéanico requerido para generar el
potencial eléctrico que en este caso es de 5000W al generador eléctrico.

Las pruebas realizadas en las simulaciones de los softwares computacionales (SolidWorks
y Simulink) fueron realizadas entorno a condiciones ideales debido que al ser una micro
generacion no se tomé en cuenta las pérdidas de carga, por ende, respondiendo a la

pregunta del problema el potencial producido varia entorno al caudal inicial asignado que
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al pasar por el tubo Venturi este aumenta en su velocidad de flujo haciendo que el caudal
también aumente y por esta razén la altura de caida de agua puede ser reducida hasta mas
de la mitad (el mejor caso el Modelo 2). Este disefio computacional puede ser utilizado
para la determinacion de la generacion del potencial eléctrico por cambio de flujo para
situaciones reales donde se desea observar los cambios en el flujo de agua después del

recorrido en el tubo Venturi para realizar los calculos de la generacion final pertinentes.
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Recomendaciones

e Este trabajo de grado al ser un disefio computacional donde se trabaja en condiciones
ideales se sugiere realizar para futuras investigaciones un disefio practico real donde sea
observable el flujo de agua y el cambio que ocurre después del tubo Venturi y de esta
manera puntualmente analizar el arranque de la turbina y del generador eléctrico para
identificar su desgaste o estrés excesivo en los primeros segundos de funcionamiento
debido al cambio de presion.

e A pesar de que las simulaciones obtuvieran buenos resultados, se tuvo que realizar
excesivas simulaciones para encontrar el equilibro en cuanto a la variacion de la altura 'y el
caudal para obtener un flujo adecuado con el tubo Venturi por lo que se plantea realizar un
disefio computacional para estimar el caudal inicial y la altura 6ptimos para la generacién
dependiendo de los vatios que se desea obtener en el generador eléctrico, esto con la
finalidad de agilizar los futuros disefios utilizando los tubos Venturi.

e Para este caso el tipo de turbina fue una Francis especificamente que es mas soportable a
cambios de flujo turbulento por lo que se propone realizar pruebas y analisis con tipos de
turbinas que requieran una elevada altura y detallar los hallazgos que se obtengan al

implementar la tuberia Venturi.
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Anexo A: Resultados numéricos en el software SolidWorks para la generacién mecanica desde
deposito de agua hasta turbina incluyendo el flujo dentro de la tuberia Venturi desde su entrada, la
parte estrecha y la salida de esta. La ecuacion de Bernoulli despejado la variable “v2” en la seccién

“Equation Goal” para calcular la velocidad final que entrega el Venturi después de pasar el flujo

de agua por la parte estrecha.
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Se afiadio a la siguiente ecuacion el calculo “v2” anterior para el calculo de caudal.

F‘-‘ 'Ef] Z | | calcule caudal entrada a turbina ‘ Velocity w
Expression
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Al compilar la simulacion se obtiene todos los datos sin despreciar los decimales. Variables
calculadas en esta seccion del Solver perteneciente a la simulacion de flujo en el SolidWorks:

presion en la mitad y salida del Venturi, densidad del agua, temperatura, caudal.

Modelo 1

NEEAREEEEI)

Mame Current Value Progress Criterion Ayveraged Value
Calculo Bernoulli v2 Venturi 968244 m/s [ Echicved (IT=21) 1] 0.939095m/s 972325 m/s
calculo caudal entrada a turbina 0475214 m*3/s “ 0.0460008 m* 0477217 m*3/s
caudal salida de turbina -0.15 m*3/s [TEchieved (IT=000 ] 9.45184e-07n -0.15 m*3/s
entrada venturi Density (Fluid) 5 997,562 kg/m "3 [TAchieved (IT=72) | 1.62993e-05k 997.362 kg/m"3
entrada venturi Static Pressure 1 170985 Pa [ Echicved (T=24 | 5212.1Pa 171266 Pa
entrada venturi Temperature (Fluid) 4 203199 K [ Echicved (T=72) | 6.42437e-05K 293.199K
entrada venturi Velocity 6 332547 m/s [ Achieved (IT=6510 | 0.0214077 m/: 3.32483 m/s
mitad venturi Density (Fluid) 17 997.57 kg/m*3 [ Achieved (IT=41) | 0.000738555 k 997.57 kg/m*3
mitad venturi Static Pressure 14 305649 Pa [ Achicved (IT=23]0 | 5570.44Pa  308138Pa
mitad venturi Temperature (Fluid) 16 293168 K [ Achicved (T=21) | 0.00291099K 293.168 K
mitad venturi Velocity 18 16,2697 m/s [ Achicved (IT=26). 1] 0.0146957 m/: 16.27 m/s
salida venturi Density (Fluid) 11 997.562 kg/m*3 [Achieved (IT=56)" "] 0.00045303 kg 997.562 kg/m"3
salida venturi Static Pressure 7 114562 Pa [ Achieved (IT=77 | 516616Pa 114421 Pa
‘salida venturi Temperature (Fluid) 10 293,197 K | Achieved (IT=56) | 0.00178582K 293.197K
Modelo 2
2 s s BOE]|H e 0]
Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
calculo Bernoulli v2 Venturi 6.7346 m/s [ Achieved (T=430)0 ] 0470738 m/s 6.72759 m/s
calculo caudal 0330534 m"3/s [T Achieved (T=40) ] 0.0231048 m*3/s 033019 m*3/s
entrada Venturi Dynamic Pressure 2 1492.74Pa [ Achieved (IT=61) ] 17.4808 Pa 1496.08 Pa
entrada Venturi Static Pressure 1 147501 Pa [Achieved (T=40) | 2653.43Pa 147422 Pa
entrada Venturi Temperature (Fluid) 3 293.2K [ Achieved (IT=70) ] 3.21672e-05K 203.2K
entrada Venturi Velocity 4 1.72636 m/s [T Achieved (T=F0 ] 0.0101415 m/s 172832 m/s
mitad Venturi Density (Fluid) 7 997.566 kg/m*3 [T AChisved (IT=30)000] 0.000338206 kg/m*3  997.566 kg/m*3
mitad Venturi Static Pressure 5 658529 Pa [Achieved (T=48) | 229035Pa 65782.7 Pa
mitad Venturi Temperature (Fluid) 6 293.185K [ Achieved (IT=40) ] 0.00133304K 203.185K
mitad Venturi Velocity 8 112311 m/s [T Achieved (T=40) ] 0.0126084 m/s 112301 m/s
salida Venturi Density (Fluid) 11 997.562 kg/m*3 [T AChisved (=520 0.000195515 kg/m*3  997.562 kg/m*3
salida Venturi Static Pressure 9 104874 Pa [Achieved (T=80) | 136.645Pa 104840 Pa
salida Venturi Temperature (Fluid) 10 293.199K [ Achieved (IT=52). ] 0.000770623 K 203,199 K
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4|9 |E0F e 0

Marne Current Value Progress Criterion Averaged Value
calculo Bernoulli v2 317937 m/s [ Achieved (IT=72) | 0.00286427 m. 317843 m/s
calculo caudal 0156043 m~3/s [ Achieved (IT=72) | 0.000140578 0 0.155907 m*3/s
entrada Venturi Density (Fluid) 3 007,562 kg/m*3 [ Achieved (IT= 44) | 5.97562e-06k 097.562 kg/m"32
entrada Venturi Static Pressure 1 233962 Pa | Achieved (IT=72) | 101176 Pa 233949 Pa
entrada Venturi Temperature (Fluid) 2 293.2K | Achieved (IT = b8} | 2.932e-00 K 2032 K

entrada Yenturi Velocity 4 0.363682 m/s | Achieved (IT =72} | 0.00344864 m,  0.364315 m/s
salida Venturi Density (Fluid) 7 997,562 kg/m*3 [ Achieved (IT= 44 | 9.97362e-06k 997.562 kg/m*3
salida Venturi Static Pressure 5 231726 Pa | Achieved (IT=72) | 92,795 Pa 231715 Pa

salida Yenturi Temperature (Fluid) & 203.2 K | Achieved (IT = 44) | 3A4674e-05 K 293.2K

Anexo b: Simulacién grafica de SolidWorks
Cambios de la presion en cada seccion tubular.

De manera general se en las siguientes tres imagenes se puede observar como la presion varia
segun la localidad de las tuberias, es importante dar a conocer que la presion después de pasar por
el Venturi nuevamente vuelve a aumentar su presion, sin embargo, dicha presion ahora es mas

reducida a la que inicialmente era.

La figura del Modelo 3 simplemente reduce la presion desde principio a fin debido a que se ha
adjuntado la mitad de la tuberia Venturi, es decir la parte més trecha directamente a la boca de la

turbina.
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