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ELABORACION DE UN SOFTWARE PARA EL CALCULO Y DISENO DE TURBINAS
PELTON QUE GENEREN ENTRE 500 kW y 1000 kW

RESUMEN

La elaboracion de un software para el céalculo y disefio de turbinas Pelton que
generen entre 500 kW y 1000 kW. busca optimizar el proceso de dlculoy
disefio de una turbina Pelton, en un minimo de tiempo, sin que el usuario tenga
gue verse comprometido, tanto en la elaboracion de cél culos matematicos; como
tampoco, en la produccién de planos concernientes a estas turbinas.

El trabajo muestra como resultados especificos: l1os planos basicos de todas las
piezas del inyector, los planos de la cuchara y sus perfiles transversales, los
planos del rodete, planos del volante, planos del eje tanto de |a turbina como del
volante y los resultados mateméticos de velocidad del chorro a la salida del
inyector, Didmetro Pelton, RPM, Ns, Ng, diametro del chorro, potencia.

PALABRAS CLAVES: Software, turbinas Pelton.

ABSTRACT

Softwar €’ simplementation to calculate and design Pelton turbines that generate
between 500 kKW and 1000 kW., search optimization calculating and designing
Pelton turbine, in minimum time, without no user compromise with mathematical
calculation, neither on turbine’ s drafts.

This work shows specific results: the basic drafts for all injector pieces, bucket
drafts and its transverse profiles, rotor, inertial wheels, axle drafts such of the
turbine as the inertial wheels and the mathematical results about flow velocity to
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theinjector exit, Pelton diameter, RPM, Ns, Nq, flow diameter and potency.
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1. INTRODUCCION

La elaboracion de un software para el célculo y disefio
de una pequefia turbina que genere entre 500 kW y 1000
kW', busca la vinculacion de la comunidad académica
como gestora de soluciones sociades hacia las
comunidades que requieren formas de suministro de
energia.

A partir de la necesidad de producir maguinas
hidraulicas, que generen energia mecanica, por parte de
personas con conocimientos basicos; es decir, interesados
en ocupaciones operativas, mas no preocupados por €
trabajo tactico de ingenieros, o labores estratégicas
desarrolladas por tedricos o creadores de ciencia, surge
el interés de crear una herramienta que facilite la
elaboracién del disefio y célculo de turbinas Pelton

Dentro del trabajo, la turbina Pelton, e generador
sincrono, el software Mechanical Desktop, el software
Excel, el lengugje Visua Basic y €l software de “disefio
de turbinas Pelton” son los conceptos alrededor de los
cuales se produce el didlogo tedrico que facilita el
proceso de formalizacion del conocimiento para hacer
posible el disefio.
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En este trabagjo, con base en la seleccion de los
instrumentos de conocimiento -la matematica, la
geometria de una turbina Pelton, su adecuacién en
Mechanical Desktop y su almacenamiento en Excel por
medio del lenguaje de Visual Basic- se crea el software
gue opera en el sentido de calcular y disefiar virtualmente
turbinas de una manera simple y versatil. Esto implica
que los resultados no han sido validados
experimentalmente.

Aqui se presenta, sin embargo, un estudio explicativo con
base en |os objetivos propuestos, pues una vez analizada
e interpretada la informacion tedrica seleccionada
referente al problema de base, se le da sentido através de
la elaboracién de un software para el disefio y calculo de
una turbinas Pelton, que garantiza la presentacion de una
propuesta tecnolégica que beneficia a la comunidad
usuaria, al sector energético comercializador y a las
empresas que construyan turbinas Pelton.

Finalmente, el trabajo ‘Elaboracion de un software para
el cdculo y disefio de una pequefia turbina Pelton que
genere entre 500 kW y 1000 kW’ acanza como
resultados especificos. los planos basicos de todas las
piezas del inyector, los planos de la cuchara y sus
perfiles transversales, los planos del rodete, los planos del
ge del volante y los planos del €e de la turbina y los
resultados matematicos de velocidad del chorro a la
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salida del inyector, Diametro Pelton, RPM, Ns, Ng,
didmetro del chorroy potencia.

2. DISENO DEL SOFTWARE

Para la ‘elaboracién de un software para € célculo y
disefio de una pequefia turbina Pelton que genere entre
500 kW y 1000 kW *, se utilizaron para su disefio dos
elementos primordiales: (1) instrumentos matematico y
geométrico para el disefio y célculo de una turbina Pelton
y (2) herramientas computacionales  esenciales
implementadas para ‘elaboracién de un software para €
calculo y disefio de una pequefia turbina pelton que
genere entre 500 kW y 1000 kW’ -Mechanical Desktop
, Excel y Visual Basic -. El didogo generado a partir de
estos resultados tedricos (1) y (2) permite la creacion de
lo que en este trabajo se denomina software para €l
céculo y disefio de una peguefia turbina Pelton entre 500
kW hasta 1000 kW.

2.1 Aplicaciones Matemética y Geométrica para €l
Calcul 0oy Disefio de una Turbina Pelton

Para la elaboracién del software, |a teoria se aplico de la
siguiente manera: conociendo la atura neta (Hn) y €l
caudal (Q), se procede a calcular la potencia neta de la
turbina; con estos datos, se calculan los valores ce la
velocidad del agua a la salida del inyector (C1), €
nimero especifico de revoluciones (Ng), & angulo de
talonamiento (), € didmetro del rodete Pelton (Dp), €l
didmetro del agua a la salida del inyector (d), el nimero
de cucharas (2).

Hechos los calculos descritos en € péarrafo anterior, se
procede a la construccion geométrica de la turbina
empezando por el inyector. Las cotas del inyector estén
en funcion de un rango por el diametro de salida del agua
en el inyector (d).

Seguidamente a este desarrollo geométrico, se procede a
la elaboracion geométrica de la cuchara cuyas cotas son
el resultado del producto del didmetro de salida del

chorro en €l inyector y unos rangos establecidos por las
casas constructoras. Para la culminacion total de los
planos de la cuchara, se gjecuta un proceso geométrico
Ilamado |a cata caustica de reflexidn, consiguiéndose, asi,
los planos transversales de la cuchara.

Unavez construidos el inyector y las cucharas, se elabora
el rodete por medio del diametro del rodete Pelton (Dp),
€l nimero de cucharas (Z) y la geometria de las cucharas
calculadas en €l paso anterior.

Finalmente, se disefia el gjey se calculan unas fuerzas
que serviran en el proceso de implementacion de las
turbinas, si el propdsito es hacer una construccion real.
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Asi se viahiliza la construccién virtual de la turbina
Pelton. Esta se caracteriza por ser una maguina motora
capaz de convertir la energia cinética del agua en energia
mecanica.

La turbina Pelton es una turbina de accion que se
diferencia de las Turgos y las Schwamkrug por tener un
rodete geométricamente distinto. Estas turbinas operan en
medianas, grandes y pequefias centrales hidroel éctricas,
diferenciandolas el nimero de chorros (1, 2, 3, 4). En este
trabajo, €l software garantiza el disefio de pequefias
turbinasde 1y 2 chorros.

22 Implementacion de Herramientas
Computacionales Esenciales para la ‘Elaboracién de
un Software para el Calculo y Disefio de una Pequefia
Turbina Pelton quegenereentre 500y 1000 kW’

En el mundo moderno, las herramientas computacionales
hacen que el hombre opere maés precisamente gracias a
los software de mision critica tales como los utilizados
para servidores, comunicaciones, cajeros automaticos
etc., y software de mision no critica -campo que
abarca este trabajo de grado- tales como los paquetes de
disefio, administracién, aplicaciones web, lenguajes de
programacion, etc.

Como consecuencia de lo anterior, en este trabajo se
utilizan tres paquetes o software de misién no critica;
ellos son: Mechanical Desktop, Excel y Visual Basic. Los
dos primeros pertenecen a los software de disefio; el
Visual Basic es un lenguagje de programacion dirigida a
objetosy pertenece alos lenguagjes de alto nivel.

2.2.1 Mechanical Desktop

Mechanical Desktop se utiliza para la construccién de
todas las piezas de la turbina Pelton concernientes al
inyector, las cucharas, €l gjey €l rodete. Esto se hace,
gracias a su versatilidad, para desarrollar planosen 2y 3
dimensiones por medio del disefio paramétrico.

El disefio paramétrico se caracteriza por ser una
geometria dependiente de unas variables, para el caso de
este trabajo.

Al modificar los valores de las variables -para este
trabajo los valores de las variables cambian segin la
altura neta y caudal-, la geonetria se actualiza de
acuerdo con los nuevos valores. Es ésta una de las
razones por las cuales Mechanical Desktop es utilizado
parael desarrollo de este trabajo.

2.2.2 Excdl

Excel, en la elaboracion de este informe, hace parte del
grupo de programas a utilizar en este trabgjo. Este
programa permite, en sus hojas de célculo, guardar
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informacién  que usara Mechanical Desktop para
alimentar sus variables.

2.2.3 Visual Basic

Visual Basic es un lenguaje de alto nivel que utiliza la
programacion dirigida a objetos. Esta herramienta
elabora los desarrollos mateméticos, los almacena en
Excel y, posteriormente, alimenta a Mechanical Desktop
para que transforme los planos de acuerdo con las
entradas que hadado el usuario.

Visual Basic opera por medio de Activex Automation.
Esto le permite a Visual Basic comunicarse con otros
programas. Para el caso especifico del presente trabajo,
Excel y Mechanical Desktop interactlan con Visua
Basic para que aquéllos desempefien las funciones de
amacenar los valores de las variables y actualizar las
geometrias de acuerdo con estos valores.

Visual Basic, entonces, permite al usuario trabajar por
medio de eventos; esto esencialmente diferencia a un
lenguaje Visual de los demas lenguajes, pues responde a
lo que €l usuario desea hacer enmarcado dentro de unas
condiciones de desempefio; en otras palabras, no es una
caja cerrada donde s6lo entran datos y salen unos
resultados.

2.3 Softwareparael Calculoy Disefio de una
Pequena Turbina que Genereentre 500 kW'Y
1000kWwW

El trabajo es un producto complejo que resulta de la
implementacién de herramientas multidisciplinarias. Aun
mas, los resultados se enmarcan entre los software de
misién no critica, mas especificamente en los software de
disefio.

En esta herramienta -software parael calculoy disefio de
una pequefia turbina Pelton que genere entre 500 kW y
1000 kW -, el usuario introduce los datos de altura neta
(Hn) y caudal (Q) en unacajade didlogo de Visual Basic.
Visual Basic gjecuta todas las ecuaciones matematicas
para definir los valores requeridos por Mechanical
Desktop con el fin de dibujar las partes de la turbina
Pelton (inyector, aguja, rodete, cucharas, ges, chavetas,
volante, perfiles transversales de las cucharas).

El software estd hecho en el lengugje Visua Basic, €l
cual se comunica con el usuario por medio de unas cajas
de dialogos Ilamadas Formularios los cuales se muestran
enlasfigurasl, 2,3y 4.
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Figura 1. Datos técnicos microcentral

=#¥ Datos Técnicos Turbina

[ atos Técnicos Turbing

Potencia De La Turbina

RPM Turbina Pelton I
Vel. Esp. Turbina Pelton [Ns]]—
Yel. Ezp. Turbina Pelton [Nq]l—
Diametro Pelton [Dp] ]—
Velocidad Del Agua ]—
Diametro De La Boquilla ]—
Nimero De Inyectores ]—
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Figura 2. Datos técnicos turbina
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Figura 3. Formulario inyector pelton



=% Cuchara @
MNOTA: Los Valores Seleccionados Serdn Posteriormente Multiplicados e ;"ﬁz o
Far El Didmetro Del Choro ¥ e,
Rangos 2] '
Lergo Total De La Cuchar (411)..... 131 26-35
Radio Circuln Cuchara (DD] 11 094-13
Largo Arista Cuchara [F11] 21 175-25
Laigo De La Escotadura (M1 103 1012 P
Largo Circuln Transversal (ED) f 085-13 .
somce B
‘.\ N
ESTRADOS
Guardar Cancelar gl

|
| nemanma

Figura 4. Formulario cuchara pelton

L os resultados generados por el software para el disefio y
calculo de pequefias turbinas Pelton que generan entre
500 kW y 1000 kW se recrean visual mente a manera de

giemplo enlasfigurasy, 2,3,4y5.
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Figura2. Plano cuchara pelton
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Figura 3. Plano rodete
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Figura5. Perfil transversal de la cuchara
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabgjo se ha elaborado una herramienta que
soporta el disefio y célculo de pequefias turbinas Pelton
gue generan entre 500 kW y 1000 kW. Lo anterior,
orientado a satisfacer la necesidad del desarrollo virtual
delaturbinatipo Pelton.

Lo obtenido en el disefio virtual de la turbina Pelton son
planos generales: del inyector, €l rodete, el gje del rodete,
gje del volante, el volante, las cucharay sus respectivos
perfiles.

El software opera en unos limites estipulados por la
Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE)
gracias a un estudio de recursos hidroenergéticos y
demandas el éctricas probabl es.

El software para el cadlculo y disefio de pequefias turbinas
Pelton que generen entre 500 kW y 1000 kW optimiza el
tiempo, sistematiza los calculos mateméticos y
geométricos parala construccion virtual de laturbina

Para el disefio de la turbina se requiere definir el nimero
de revoluciones con que va a girar, e cual esta
relacionado con el didmetro del rodete, Ilamado didmetro
de paso. Estavelocidad de giro en este trabajo se obtiene
buscando siempre una de las velocidades sincronas de los
generadores, ya que la turbina va en acople directo con €l
generador.

Para la elaboracion de un software para el céculo y
disefio de turbinas Pelton que generen entre 500 kW y
1000 kW es necesario que los usuarios del software:
posean  conocimientos basicos sobre  maéguinas
hidréulicas; calculen la atura neta de acuerdo con el
disefio de su pequefia central eléctrica; conozcan
bésicamente el Mechanical Desktop.
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