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Construccion de un micro generador
hidroeléctrico basado en una turbina de flujo

cruzado de admision inferior
Construction of a micro-hydroelectric generator based
on a lower intake crossflow turbine

Nilton Zeballos Hurtado, Arturo Cosi Blancas, Vigil Mamani Cori

Abstract—The study focuses on developing a micro-
hydroelectric generator using a bottom inlet cross-flow turbine
that takes advantage of the hydraulic potential of irrigation
canals. The methodology used is quantitative and experimental
and is based on a flow chart describing the stages from the
creation to the implementation of the prototype. Variables such
as water height and flow, as well as the dimensions of the
irrigation canal, which could not be modified due to the
agricultural activities carried out at the site, were taken into
account. The results obtained from the field implementation of
the designed prototype show that the generator can reach a
power value of 93 W with an efficiency percentage of 11.3%,
which sustainably produces energy in remote areas. In
conclusion, the study highlights the need to explore new
renewable and sustainable energy sources in response to the
current energy crisis affecting society; it emphasizes the need to
adopt cleaner energy alternatives that limit dependence on non-
renewable resources while controlling the adverse effects of
climate change.

Index Terms— Flow, Hydroelectric, Micro-generator, Turbine,
Water flow.

Resumen—El estudio se enfoca en el desarrollo de un micro
generador hidroeléctrico mediante el empleo de una turbina de
flujo cruzado de admision inferior que aprovecha el potencial
hidraulico de los canales de riego. La metodologia utilizada es
cuantitativa y experimental, y se basa en un diagrama de flujo
que describe las etapas desde la creacion hasta la implementacion
del prototipo. Se tomaron en cuenta variables como la altura y el
caudal del agua, asi como las dimensiones del canal de riego, las
cuales no podian modificarse debido a las actividades agricolas
que se llevan a cabo en el lugar. Los resultados obtenidos de la
implementacion en campo del prototipo disefiado demuestran
que el generador tiene la capacidad de alcanzar un valor de
potencia de 93 W con un porcentaje de eficiencia del 11.3% el
mismo que produce energia de manera sostenible en Areas
remotas. En conclusion, el estudio resalta la necesidad de
explorar nuevas fuentes de energia renovales y sostenibles en
respuesta a la crisis energética actual que afecta a la sociedad; se
enfatiza la imprescindibilidad por adoptar alternativas
energéticas mas limpias que limite la dependencia por los
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recursos no renovables a la par de controlar los efectos negativos
del cambio climatico.

Palabras Claves— Caudal, Hidroeléctrica, Microgenerador,
Turbina, Flujo de agua.

I. INTRODUCCION

EL avance cientifico y tecnoldgico ha llevado al ser humano
a modificar su forma de vivir y por ende su entorno para
buscar un beneficio propio. Sin embargo, esta intervencion
resulta en una amplia gama de problemas ambientales que
afectan negativamente al ecosistema y causan dafios
significativos a la biosfera. La mayoria de las acciones
realizadas por el ser humano son desproporcionadas vy,
frecuentemente, se llevan a cabo sin considerar sus posibles
efectos. Desde una perspectiva medioambiental, se observa
que estas acciones pueden provocar colapsos, lo cual genera
preocupacion desde el punto de vista de la ética ambiental. Por
lo tanto, es fundamental enfocarse en reavivar la conciencia
individual de cada persona, recordando que habitamos en un
planeta sagrado el cual merece ser protegido y cuidado [1].

Uno de los factores por los cuales se implementa el
concepto de energias renovables se debe a la crisis energética,
producto del agotamiento y la disminucién de los yacimientos
de petrdleo y gas [2]. Este panorama ha llevado a que las
personas busquen nuevas alternativas sostenibles y menos
contaminantes con la finalidad de satisfacer sus necesidades
energéticas globales. Segun datos estadisticos se determina
que la quema de los combustibles fosiles representa el 78%
total de la produccion de gases de efecto invernadero, lo que
desencadena problemas relacionados con el calentamiento
global y el cambio climatico [3]. En base a esta informacion,
se destaca la urgencia de contar con fuentes de energia mas
limpias y sostenibles las cuales disminuyan la dependencia del
ser humano hacia fuentes como el carbon o el petrodleo para
subsistir.

Las energias renovables son vistas como fuentes limpias, ya
que se originan de recursos naturales como el viento, la luz
solar, el suelo y las aguas subterraneas. Este tipo de energias
poseen un alto nivel de eficiencia a la misma vez que buscan
minimizar los impactos ambientales generados por la
dependencia de los combustibles fosiles [4]. En la actualidad,
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la produccion de electricidad se identifica como una de las
principales causas de contaminacién ambiental; sin embargo,
también se reconoce como un mecanismo esencial que
impulsa las operaciones industriales [5]. Se estima que, a nivel
mundial el consumo de energia en el afio 2022 incrementd en
un 2% a comparacion de afios anteriores, este crecimiento fue
considerable en paises de Asia y Estados Unidos con un 3.6%,
de igual manera en China con un 32% y la India con 9.6 %
todo esto debido a las condiciones climaticas que obligan a las
personas a aumentar su consumo de electricidad. En cambio,
la situacion en Europa fue diferente ya que debido a los altos
precios de electricidad, las temperaturas moderadas y los
multiples esfuerzos por conservar la energia redujeron la
demanda en el sector industrial y residencial en un 2.9 % [6].

En 2023, la crisis energética y la recesion econdomica
provocaron una disminucion del 2% en la demanda de energia.
En Estados Unidos y China, la reduccion fue del 1.7% y 5.3%,
respectivamente. Sin embargo, se espera que en 2024 la
demanda de energia aumente un 3.3% debido a la mejora
prevista en las condiciones econdmicas globales [7].

En la actualidad, existen una variedad de energias
renovables pero, los recursos que se han obtenido a partir del
aprovechamiento del agua pueden variar debido a los flujos
intermitentes del caudal de agua; se determina que en Peru el
35% de la energia que se obtiene se debe a las cuencas del rio
Pacifico y del Amazonas [8]. A través del aprovechamiento de
la energia hidroeléctrica, los gobiernos han mostrado un
creciente interés en explorar este sector [9].

El principio de funcionamiento de la energia hidroeléctrica
se fundamenta en la conversion de la energia potencial del
agua, la cual fluye en caida vertical, proveniente de rios o
arroyos, en energia utilizable [10]. La energia hidroeléctrica,
aunque es una fuente renovable y relativamente limpia,
enfrenta cuestionamientos sobre su sostenibilidad a largo
plazo debido a sus significativos impactos ambientales [11].
Entre estos se incluyen la alteracion de ecosistemas acuaticos
y terrestres, la disminucion de la biodiversidad y la
modificacion de los flujos de rios, afectando tanto a especies
locales como a comunidades humanas que dependen de estos
recursos.

La construccion de grandes represas y embalses para la
generacion hidroeléctrica conlleva inversiones economicas
significativas, enfrenta desafios técnicos complejos y a
menudo provoca el desplazamiento de poblaciones y la
pérdida de tierras cultivables. Esto plantea serias
preocupaciones sobre su viabilidad futura, especialmente en el
contexto del cambio climatico y sus efectos en la
disponibilidad de agua. En respuesta a estas preocupaciones,
se impulsa la busqueda de alternativas mas sostenibles y
menos invasivas para la generacion de energia [12].

Un ejemplo destacado de innovacion es el micro generador,
el cual tiene una capacidad de 50 kW que contrasta con el
disefio de las turbinas tradicionales las cuales estan fabricadas
para la generacion de cientos de miles de kilovatios, ademas,
resultan una diferencia significativa en su enfoque y escala
[13].

Un Micro Generador Hidroeléctrico basado en una turbina

de flujo cruzado de admision inferior representa una solucion
innovadora y sostenible para la generacion de energia
renovable [14]. Este tipo de tecnologia aprovecha el flujo de
agua en pequeflas corrientes o rios para producir electricidad,
sin necesidad de grandes infraestructuras como presas o
embalses, lo que minimiza su impacto ambiental. La
importancia de estos sistemas radica en su capacidad para
proporcionar energia limpia y renovable, especialmente en
areas remotas o de dificil acceso, contribuyendo
significativamente a la reduccion de la dependencia de
combustibles fosiles y a la disminucion de la emision de gases
de efecto invernadero. Ademas, su disefio de admision inferior
optimiza la eficiencia del flujo de agua, mejorando la
capacidad de generacion eléctrica y ofreciendo una alternativa
mas amigable con el medio ambiente, al tiempo que promueve
el uso de recursos naturales de manera responsable [14], [15].

En la actualidad, las turbinas de flujo cruzado se emplean
ampliamente en diversas condiciones de descarga y altura,
debido a su construccion sencilla, facil y econdmica. Ademas,
su mecanismo de operacion resulta Optimo frente a
fluctuaciones significativas del caudal [16], [17]. La
construccion de este tipo de turbinas es relativamente sencilla,
ya que su disefio se basa en dos ruedas circulares conectadas
por alabes [18]. Ademads, gracias a su capacidad para operar
bajo un amplio rango de condiciones de presion y flujo, estas
maquinas son vistas como el nexo entre las turbinas
hidraulicas de accién y de reaccion, siendo especialmente
utiles para proyectos de autoabastecimiento de menor escala
[15]. En términos practicos, las turbinas de flujo cruzado se
emplean eficientemente en alturas netas que varian desde 2.5
hasta 200 metros y en un rango de caudal de 0.04 a 13 m®/s
[19]. Asimismo, investigaciones recientes han demostrado que
estas turbinas poseen la capacidad de generar energia a partir
de sistemas de acueductos, siempre que la presion en el punto
de salida sea mayor a cero [20].

La implementacion de turbinas en ubicaciones remotas
ofrece una solucién energética rentable, destacando su
contribucion en areas rurales aisladas y de dificil acceso, asi
como también, en regiones no interconectadas y en paises con
economias emergentes [18], [21]. Sin embargo, debido a sus
caracteristicas robustas y de bajo costo se cree necesario el
estudiar su disefio y aspectos geométricos con referencia a su
eficiencia y adaptabilidad [19], [22]. Por tal razén, el objetivo
principal del trabajo es la construccion de un micro generador
hidroeléctrico basado en una turbina de flujo cruzado de
admision inferior para aprovechar el potencial hidraulico de
un canal de regadio.

El aporte principal del trabajo radica en su capacidad de
integrarse en infraestructuras existentes, ofreciendo una
solucion sostenible que contribuye a la reduccion de la
dependencia de combustibles fosiles y a la mitigacion de los
efectos del cambio climatico. Este enfoque innovador destaca
por su adaptabilidad y bajo impacto ambiental,
diferenciandose de estudios anteriores que generalmente se
enfocan en instalaciones hidroeléctricas mas grandes y menos
integradas con el entorno agricola. Por tal razon, la
investigacion subraya la importancia de explorar nuevas
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fuentes de energia renovables y adaptadas a las limitaciones
especificas del entorno, promoviendo la sostenibilidad en
areas remotas y con recursos limitados.

II. ESTADO DEL ARTE

Romero [23] expone que el principio de funcionamiento de
este prototipo se basa en la transformacion de energia
potencial en energia cinética aprovechando las corrientes de
agua que fluyen en pequefias rios y arroyos los mismos que
poseen un mayor potencial hidraulico y con ello permiten
aportar la energia suficiente a las micro turbinas. Asimismo,
con respecto a las consideraciones de disefio se debe tener en
cuenta como primer aspecto los datos hidro energéticos para
dimensionar su potencia Util y la capacidad de
aprovechamiento. De igual manera, se opta por emplear
patrones de figuras geométricas para la construccion de los
elementos mecanicos que componen la turbina con el
proposito de seleccionar aquellas combinaciones que permitan
maximizar el valor de eficiencia para la conversion del
sistema.

El autor de la presente investigacion identifico las
principales ventajas mencionando que los micro generadores
de turbinas de flujo cruzado son beneficiosos debido a su
disefio simple y economico, que facilita la fabricacion y
reduce los costos tanto de implementacion como de operacion
y mantenimiento. Ademas, estas turbinas son eficientes bajo
condiciones de carga parcial y pueden operar perfectamente
con variaciones en el flujo de agua, lo que las hace adecuadas
para pequefios proyectos en lugares remotos o con recursos
limitados. Ademas, su robustez y el tener pocas piezas moviles
disminuyen la necesidad de mantenimiento frecuente, siendo
asi ideales para diferentes condiciones geograficas y de
caudal.

De igual manera, el autor identifico las desventajas del
estudio y determiné que las turbinas son efectivas en
aplicaciones a baja escala, pero tienden a enfrentar problemas
al momento de escalar a proyectos de mayor magnitud debido
a su limitada capacidad para generar energia. Ademas, pueden
sufrir cavitacion y desgaste prematuro de sus componentes
cuando operan bajo condiciones de alta velocidad de flujo y
baja presion. Por otro lado, no son adecuadas para lugares que
poseen restricciones de espacio o donde se requiere minimizar
la alteracion del entorno natural.

Por otra parte, en el estudio desarrollado en [24] se
determiné que al instalar un sistema eléctrico compuesto por
cinco bombillos y una pulidora dio como resultado una carga
neta de 1.5 kW la cual variaba segliin el caudal del agua;
ademas, se evidencio que al sobrepasar la capacidad que tiene
el generador la turbina no producia ningun tipo de energia; al
contrario, Unicamente se limitaba a girar por tal motivo, es
importante no sobrepasar esta tolerancia.

Entre las principales ventajas que se pudo considerar del
estudio analizado fue que se trata de un proyecto el cual
generd beneficios para la comunidad del Acueducto Veredal
Vancouver La Rambla al proveer de energia necesaria para
potabilizar el agua; asi también, al emplear recursos
renovables el proyecto promueve la sostenibilidad ambiental y

reduce la dependencia de las energias no renovables.

En cuanto a su principal desventaja se puede mencionar que
las turbinas de flujo cruzado son menos eficientes que las
turbinas Pelton, principalmente porque estan disefiadas para
funcionar con cabezas hidraulicas bajas a medianas, entre 2 y
200 metros, mientras que las turbinas Pelton estan optimizadas
para altas velocidades de agua y aplicaciones de alta cabeza,
por encima de los 100 metros.

En consecuencia, para proyectos con caidas de agua
significativas, las turbinas Pelton permiten un mejor
aprovechamiento del potencial energético, resultando en
generacion de energia mdas eficiente y menores costos
operativos. Por estas razones, en instalaciones de alta cabeza,
las turbinas Pelton son generalmente la opcion preferida sobre
las de flujo cruzado.

Sritram [25] disefid un sistema de generacion de energia
mediante vortice libre, utilizando turbinas de hélice de cinco
palas con didmetros de 0.4, 0.5, 0.6 y 0.7 metros. Estas
turbinas fueron colocadas a diferentes alturas, especificamente
a 0.2, 0.3 y 0.4 metros. A partir de las pruebas de campo
realizadas, se determind que la turbina de mayor eficiencia es
aquella con un didmetro de 0.7 metros y una altura de 0.4
metros, operando a un caudal de 0.2 m*/s. Se concluyo que al
incrementar tanto la altura como el diametro de la turbina, se
amplia la superficie de contacto para el flujo del agua sobre las
palas, mejorando asi la capacidad de la turbina para manejar la
fuerza y velocidad con las que se genera la energia.

Entre las principales ventajas que se pudo evidenciar del
articulo como aporte para la presente investigacion demuestra
que las turbinas de flujo cruzado en micro hidroeléctricas
pueden alcanzar una eficiencia del 23.01% con un caudal de
0.02 m3/s. También, se puede disefiar y ajustar el nimero de
palas en funcion de diferentes tasas de flujo, lo cual es util en
ambientes donde el caudal tiende a presentar variaciones. Un
método innovador que se destaca en este tipo de turbinas es el
uso de la gravedad para acelerar el flujo de agua, mejorando
asi la eficiencia del sistema y reduciendo la necesidad de
componentes mecanicos extras, lo que disminuye la pérdida de
energia y aumenta la sostenibilidad del sistema.

Por otra parte, este tipo de sistemas presenta complejidades
al momento de su calibracion ya que el ajustar el sistema para
alcanzar su configuracion oOptima tiende a ser un proceso
complejo en el cual se involucra pruebas exhaustivas y analisis
detallados lo que requiere de recursos significativos en cuanto
a tiempo, experiencia técnica y costos operativos.

De la misma manera Sanchez en su investigacion
presentada en [26] demuestra, a través de pruebas de
laboratorio, que el mecanismo es capaz de generar un total de
8W esto mediante la adaptacion de un tornillo de Arquimedes
de tres hilos, con dos revoluciones, por el cual pasa un
suministro de agua impulsado por una bomba hidraulica de
372.85 W. Adicionalmente, se establecid que, al montar el
prototipo en campo con un caudal de 0.583 1/s, se obtuvo un
valor de corriente de 0.57 A. En contraste, al incrementar el
caudal a aproximadamente 10 /s, se produjo un total de 7.95
W, energia suficiente para alimentar a 3 luces LED [26].

Se reconocio las ventajas del estudio y se especifica que el
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uso de materiales y técnicas de construccion basicos pueden
disminuir los costos iniciales de produccion, permitiendo la
replicacién de estos sistemas en zonas rurales. Ademads, se
sefald que al igual que el prototipo de turbina de flujo
cruzado, este micro generador emplea el disefio del tornillo de
Arquimedes, tradicionalmente usado para elevar agua,
adaptado ahora para generar energia utilizando pequefios
flujos de agua, como los de 10 I/s.

En cambio, la principal desventaja de los micro generadores
fabricados en base a los tornillos de Arquimedes frente a
aquellos que utilizan turbinas de flujo cruzado radica en su
eficiencia energética relativamente menor y menor flexibilidad
operativa bajo variadas condiciones hidrologicas. Esto limita
su uso a aplicaciones especificas donde las condiciones del
recurso hidrico son estables y predecibles.

En definitiva, se puede mencionar que los micro
generadores que utilizan turbinas de flujo cruzado presentan
ventajas significativas sobre otros tipos de turbinas debido a su
capacidad de manejar flujos de agua con particulas solidas sin
sufrir dafios, lo que los hace ideales para entornos con recursos
hidricos menos controlados. Su disefio permite una operacion
eficiente incluso en caudales de agua bajos o variables,
garantizando una producciéon de energia mas estable y
continua. Ademds, las turbinas de flujo cruzado son mas
sencillas y econémicas de fabricar y mantener, lo cual reduce
los costos iniciales 'y operativos, facilitando su
implementacion en comunidades rurales o en desarrollo donde
los recursos pueden ser limitados. Esta combinacion de
durabilidad, eficiencia en diferentes condiciones de flujo y
bajo costo las convierte en una opcion superior para la micro
generacion de energia en comparacion con otros tipos de
turbinas.

III. METODOLOGIA

Para la realizacion del presente estudio se utilizd una
investigacion de tipo cuantitativa y experimental que permitio
evaluar sistematicamente los efectos y la eficacia del prototipo
desarrollado. La metodologia adoptada para este estudio fue
estructurada en diversas fases, desde el disefio inicial del
prototipo hasta su implementacion final en un canal de
regadio. Cada una de las etapas se delimitaron a través de un
diagrama de flujo, lo cual facilit6 la visualizacion del proceso
de desarrollo y la secuencia de actividades necesarias para la
operacionalizacion del prototipo (ver Fig. 1).

Como se visualiza en la Fig. 1, la primera etapa fue el
determinar los requerimientos de funcionamiento con respecto
a las caracteristicas hidrologicas del sitio como el caudal y la
altura de caida disponible, asi como la evaluaciéon de las
necesidades energéticas que el generador deberia satisfacer.
Seguidamente, se efectud el dimensionamiento del rodete, el
cual al ser un componente importante de conformacion del
prototipo debe tener la capacidad de maximizar la eficiencia
de la conversion energética por tal motivo, se ejecutaron
calculos detallados para establecer el diametro optimo y el
angulo de las aspas, basandose en las variables hidraulicas
definidas con anterioridad.
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requerimientos de
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Efectuar el Realizar los célculos
dimensionamiento del para el disefio del
rodete prototipo

i

e
. Definir los materiales y| Elaborar los planos y
Fabricar el los procesos de las especificaciones de
prototipo fabricacion montaje
——

Realizar pruebas de
funcionamiento del

prototipo y determinar|
SUs pardmetros

Fig. 1. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para el disefio del
prototipo.

La tercera fase consistio en la realizacion de calculos para el
disefio del prototipo. A partir del disefio preliminar del rodete,
se llevaron a cabo célculos estructurales y dinamicos para el
resto de los componentes que integran el modelo de un micro
generador. Posteriormente, se seleccionaron los materiales y
se definieron los procesos de fabricacion. Se priorizd la
eleccion de materiales que no solo ofrecieran una alta
durabilidad y resistencia a la corrosion, sino que también
facilitaran el mantenimiento y sus costos resulten eficientes.

Para conformar el prototipo fue necesaria la creacion de
documentacion técnica y detallada, denominados planos, los
cuales presentaban todas las vistas necesarias, secciones e
instrucciones claras sobre como ensamblar las diversas partes
del generador de manera segura y eficiente. Finalmente, las
fases de fabricacion y las pruebas de funcionamiento
permitieron evaluar el comportamiento del micro generador en
condiciones controladas y poder ajustar los parametros
operativos segun las necesidades.

A. Requerimientos de funcionamiento

Las variables de entrada consideradas para el disefio del
prototipo estuvieron delimitadas por las caracteristicas
hidraulicas del lugar en la cual se tendria que instalar la
turbina (altura y caudal), y por las dimensiones del canal de
regadio ver Fig. 2, por cuanto existia la imposibilidad de
variar el caudal, ya que las actividades agricolas de los
usuarios no permitian que se pudiera realizar trabajos que
pudiesen variar las caracteristicas de conduccion y
distribucion del agua. Debido a ello el disefio de la turbina
tenia que considerar la geometria del canal, de tal manera que
el prototipo pudiese instalarse sin ocasionar mayores
inconvenientes en las actividades agricolas del lugar.

170¢m

—_— — -r

\ /

(a) (b)

Fig. 2. (a) Caracteristicas del canal de riego (b) Canal de riego
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La construccion de un micro generador hidroeléctrico que
utiliza turbinas de flujo cruzado requiere el dimensionamiento
del canal de riego ya que factores como el ancho, profundidad
y la pendiente influyen en la velocidad del agua y por ende
afecta directamente al desempefio de las turbinas. Un disefio
adecuado del canal garantiza un flujo constante de agua,
optimizando la generacion de energia y la eficiencia del
sistema. Ademas, el revestimiento del canal minimiza la
pérdida de agua y previene la erosion, mientras que el
mantenimiento regular elimina obstrucciones que puedan
afectar la funcionalidad del sistema.

Para garantizar la operacion eficiente de una turbina
hidraulica es importante considerar las caracteristicas del lugar
de instalacion, principalmente la altura y el caudal del agua.
La altura de caida, que impacta directamente en la energia
potencial disponible, y el caudal, que define la cantidad de
agua que fluye por unidad de tiempo, son determinantes en la
capacidad de generacion de energia. Ademas, para que las
turbinas de flujo cruzado de admision inferior funcionen en
condiciones Optimas es importante que el agua fluya de
manera uniforme y sin obstrucciones, por ende, se requeria de
un lecho de rio adecuado.

B. Dimensionamiento del rodete

El dimensionamiento adecuado del rodete mejora el
rendimiento de los micro generadores hidroeléctricos que
utilizan turbinas de flujo cruzado de admision inferior. El
rodete convierte la energia cinética del agua en mecanica, y su
disefio debe considerar la velocidad del flujo, la altura de
caida, la potencia requerida y la eficiencia del generador. Un
rodete correctamente dimensionado resulta efectivo en
condiciones de baja carga ademas, no s6lo son una opcion
sostenible para generar electricidad en areas remotas o rurales,
sino que también maximizan la produccion de energia.

Debido a la admision inferior de la turbina no resulta
necesario introducir modificaciones en el canal, esto se debe a
que el rodete puede ser montado utilizando una estructura de
soporte adecuada, asegurando asi su rendimiento optimo como
se visualiza en la Fig. 3.

Para determinar la potencia absorbida o la potencia
hidraulica (Pys) del sistema, es necesario emplear (1), como
sigue:

g=9.8m/s2

h=05m

Q=0.16m’s : : —

Fig. 3. Admision inferior de la turbina (under shot).
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Pabs:p'g'Q'HN (1)

Donde p es la densidad del agua en kg/m?® g es la
aceleracion de la gravedad en m/s?, Q es el caudal en m’/s y
Hy es la altura en m. En el estudio, los valores de estas
variables presentaban valores de p = 1000 kg/m?, g = 9.8 m/s?,
Q= 0.1678 m3/s y Hy = 0.5 m. Estos valores dieron como
resultado una potencia de 822.22 W, que, junto con las
caracteristicas geométricas del canal, proporcionaron la base
para el dimensionamiento del rodete.

Para el proceso de dimensionamiento, se consulté material

bibliografico proveniente de estudios relacionados con el tema
de investigacion, con el objetivo de recopilar expresiones
matematicas empiricas y tedricas que facilitara el disefio de la
turbina mediante el uso del software CAD de disefio
mecanico, SolidWorks.
1) Diametro del rotor: El didmetro del rotor es un factor
determinante en el disefio de turbinas hidroeléctricas, ya que
impacta directamente en la cantidad de energia que se puede
extraer del flujo de agua. Un rotor de mayor tamafio amplia el
area de barrido, facilitando la captura de mas energia cinética;
sin embargo, puede también aumentar la resistencia al flujo y
reducir la eficiencia del generador; por lo tanto, es importante
equilibrar el tamafio del rotor con la eficiencia del generador,
teniendo en cuenta variables como la velocidad y densidad del
agua, la potencia requerida, y las limitaciones espaciales del
lugar de instalacion.

La eficiencia de una turbina de flujo cruzado no varia
apreciablemente en un amplio rango de valores del caudal y la
altura, por lo que el didmetro del rodete se selecciond en base
ala Tabla L.

TABLAI
DIMENSIONES DEL ROTOR D,

Diametro exterior del rotor
Q/\Hy

(mm)
0.02236 — 0.04743 200
0.04743 — 0.07906 300
0.07906 — 0.11068 400
0.11068 —0.15812 500

Por lo tanto, el diametro exterior seleccionado fue de
400 mm. Para calcular el diametro interior (D,), es necesario
sefialar que no hay consenso sobre la relacion de diametros
que debe considerarse para el disefio, ya que diversas
investigaciones presentan valores que oscilan entre
0.54 <D,/D; <0.83. También se debe tener en cuenta el ancho
radial de los alabes, definido en (2), a continuacion:

A=R -R, @)

Esta medida es de suma importancia, ya que si su valor es
muy pequefio no permite un Optimo aprovechamiento de la
vena fluida y, por otro lado, si es muy largo se incrementan
tanto las pérdidas por friccion como las oscilaciones. Para esta
investigacion se utilizo (3), obteniendo un valor de 260 mm,
en donde D, es igual al didmetro exterior del rotor y D, el
diametro interno del rotor.
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D, =0.65-D, 3)

2) Ancho del rodete: Para incrementar la rigidez del rotor, se
recomienda que la relacion de aspecto entre el didmetro
exterior y el ancho del rodete alcance valores cercanos a uno.
Sin embargo, los resultados de diversos investigadores
muestran que esta relacion oscila entre 0.25 < D/H <4.25. En
el estudio en cuestion, se decidid disefar el rodete con un
ancho (H) de 831 mm, tomando en consideracion las
limitaciones impuestas por las dimensiones del canal de riego,
tal como se observa en la Fig. 2, y con el fin de facilitar la
instalacion de la estructura que actuaria como soporte del
rodete, ademas, un valor de 0.48 con respecto a la relacion de
aspecto.

C. Calculos para el disefio del prototipo

1) Dimensiones de los &labes: Los alabes capturan la energia
cinética del agua y la convierten en energia mecéanica para
generar electricidad. La eficacia de los alabes se basa en su
disefio aerodinamico, el cual debe minimizar la resistencia al
flujo. Esto se logra a través de una adecuada cantidad y
configuracion de los alabes, garantizando una disposicion que
minimice interferencias y maximice la eficiencia energética.
Generalmente, los materiales de construcciéon empleados son
el acero inoxidable y aleaciones de aluminio los mismos que
tienen las caracteristicas de ser duraderos y evitan la
corrosion.

La tercera etapa considera los célculos necesarios para
establecer los demas parametros de la turbina por lo tanto, se
evallian los criterios a seguir para la seleccion del namero de
alabes, angulos de trabajo, entre otros. En la selecciéon del
nimero de alabes se debe considerar que valores reducidos
pueden provocar oscilaciones en la potencia generada,
mientras que un nimero elevado de alabes puede causar una
innecesaria aceleracion en la vena fluida. En base a esta
premisa, multiples investigaciones han determinado el valor
optimo del nimero de alabes que se sitia en el rango de
24 <z <30. Por ello, se decidi6 trabajar con 24 alabes cuyas
dimensiones se determinar a partir del radio exterior (R)),
radio interior (R;) y el paso (Pz), como se muestra en la Fig. 4.

Las principales medidas y el aspecto del rodete disefiado se
pueden ver en la Fig. 5.

(@) (b)

Fig. 4. (a) Disefio del alabe en base al paso y los radios R1, R2 (b)
Dimensiones del alabe
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A-A(1:11)

(a) (®) (©
Fig. 5. Geometria del rodete disefiado. (a) Vista lateral. (b) Vista frontal. (c)
Vista en 3D

De esta manera quedan definidas las dimensiones de la
turbina, las cuales se recogen en la Tabla II.

TABLAII

PARAMETROS Y DATOS DE DISENO DE LA TURBINA

Descripcion Valor Variable
Caudal de Agua 0.1678 m’/s Q
Altura Neta 0.5m Hy
Diametro Externo 400 mm D,
Diametro Interno 260 mm D,
Ancho del Rodete 831 mm A
Numero de alabes del rotor 24 z
Paso del alabe 15° P;
Angulo entre la velocidad relativa y 30° By
la velocidad tangencial en la entrada
Angulo entre la velocidad relativa y 90° B2
la velocidad tangencial en la salida
Radio del alabe 65.5 mm R.
Cuerda del 4labe 81.58 mm A

D. Planosy especificaciones del montaje

Para el proceso de disefio y montaje fue necesario contar
con los célculos del prototipo a estructurar por tal motivo, el
eje de la turbina se montd en sus extremos utilizando dos
rodamientos rigidos de bolas Timken 456. De la misma forma,
para establecer la conexion entre el rotor y el eje, se
emplearon un par de bridas las cuales se atornillaron a los
discos del rotor y se soldaron a dos cubos, asegurando una
unién firme y estable. Adicionalmente, para facilitar la
transmision de potencia hacia el alternador, se instald un
sistema de poleas de aluminio con una relacion de transmision
de 2.6, optimizando asi la eficiencia en la transferencia de
energia mecanica; el generador empleado corresponde a un
alternador de motocicleta como se visualiza en la Fig. 6.

(®)
Fig. 6. Montaje del alternador. (a) Vista Frontal (b) Vista Lateral

El bastidor diseiiado para recibir el peso de la turbina y el
impacto del agua consiste en una estructura fabricada de tubo
cuadrado de 1” cuyas caracteristicas y dimensiones se
representan en la Fig. 7 a continuacion:
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Fig. 7. Diseiio del bastidor para el montaje del rodete.

Una vez finalizado las labores de planificacion y disefio en
gabinete, se inici6 la fase de construccion de los distintos
componentes de la turbina; para este proposito, se emplearon
avanzados procesos de manufactura, asi como una variedad de
maquinaria 'y herramientas especializadas, incluyendo
plegadoras, tornos, entre otras. En la Fig. 8., se exhibe el
conjunto total del micro generador ya fabricado.

(b)

Fig. 8. Prototipo del micro generador de flujo cruzado. (a) Disefio 3D (b)
Modelo Fabricado

Se debe considerar que todas las piezas estan en contacto
directo con el agua por tal razon, una vez instaladas se optd
por pintarlas con esmalte epoxico el cual evita que los
elementos mecdanicos se deterioren gracias al fenémeno de
corrosion. Finalmente, en la Fig. 9 se esquematiza el disefio
del modelo final construido asi como también, se enumera
cada una de sus partes en la Tabla III.

La Fig. 9 ilustra los indices de los componentes mecéanicos
del prototipo del micro generador. Posteriormente, la Tabla III
ofrece una descripcion detallada de cada uno de estos
componentes.

En cuanto a la descripcion de cada componente, se aplican
diversas normas ISO para la construccion del prototipo, entre
las que se incluyen las siguientes: ISO 10799-2, ISO 657-1,
ISO 1035/2, 1SO 4017, and ISO 4032.
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Fig. 9. Detalle de las partes que conforman el modelo construido.

TABLA III
DESCRIPCION DE COMPONENTES DEL PROTOTIPO

Indice Descripcion

ISO 10799-2-25 x 25 x 2-650
ISO 10799-2-25 x 25 x 2-790
ISO 10799-2-25 x 25 x 2-950

2
3
4
5 ISO 657-1-L30 x 30 x 3-650
6
7
8
9

1SO 1035/2-25 x 25-950
ISO 657-1-L35 x 35 x 4-650
ISO 657-1-L25 x 25 x 3-605
ISO 657-1-L25 x 25 x 3-175

10 ISO 657-1-1.25 x 25 x 3-650
11 ISO 4017-M16 x 200

12 ISO 4032-M16

13 Chumacera

14 Generador

15 Polea del Generador

16 Rotor

17 Polea del Rotor

18 Polea Trapezoidal

IV. RESULTADOS

Considerando los parametros de funcionamiento, disefio y
construccion, se desarrolld un sistema funcional de micro
generacion de energia, el cual aprovecha los recursos hidricos
para su operacién. El prototipo fue implementado y puesto en
funcionamiento en el canal de riego ubicado paralelamente a
la carretera binacional, especificamente en el kilometro 1153
del valle de la ciudad de Moquegua, al sur de Peru. La
ubicacion exacta de esta implementacion esta determinada por
las coordenadas geograficas, las cuales son: latitud
17°16’11”’S y longitud 70°59°06°°0O, encontrdndose a una
altitud de 1113 m sobre el nivel del mar.

Como se observa en la Fig. 10., el prototipo fue montado en
campo, y las pruebas de laboratorio se llevaron a cabo en las
instalaciones de la carrera profesional de Ingenieria Mecanica
Eléctrica de la Universidad José Carlos Mariategui, durante
los meses de julio a septiembre del 2023. Dando como
resultado los parametros base para el optimo funcionamiento
de la turbina de flujo cruzado y admision inferior los cuales se
esquematizan en la Tabla I'V.
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(b)

Fig. 10. Prueba del prototipo en el canal de riego. (a) Montaje del prototipo en
el canal de riego (b) Funcionamiento del modelo

TABLA 1V
PARAMETROS FUNCIONAMIENTO DE LA TURBINA
Parametro Valor
Potencia 93 W
Velocidad de rotacion del eje de la 209 rpm
turbina
Eficiencia 11.3%
Salto 0.5m
Caudal 0.1678 m®/s
400 mm de diametro

Rotor

y 831 mm de ancho

V. DISCUSION

El presente articulo se ha enfocado desde un inicio en el
aprovechamiento de la potencia hidraulica de un canal de
riego, con el objetivo de generar electricidad mediante una
turbina de flujo cruzado de admision inferior. Con referencia a
las pruebas de funcionamiento se determind que la potencia en
el eje del rodete es de 93 W con una eficiencia del 11.3%
contando con una altura de 0.5 m y un caudal de 0.1678 m?/s.
Tras analizar la informaciéon, se establece que bajo
condiciones de prueba con una altura de trabajo de 25 metros
y un flujo maximo de 0.8 metros cibicos por segundo, se
obtuvo una potencia de 250 kW en el generador. Este
resultado se logro mediante el uso de un rodete de 500
milimetros de didmetro [27]. En este escenario, la potencia
obtenida es significativamente mayor, lo cual se atribuye a la
diferencia de altura.

Es importante sefalar que la eficiencia del prototipo
disefiado es menor en comparacion con la eficiencia hidraulica
optima, cercana al 80% [18]. Esto contrasta con la eficiencia
de otros tipos de turbinas, como las Pelton, Francis y Kaplan,
que pueden lograr una eficiencia maxima del 90% [28]. En
contraste con estos datos se comparan diversos estudios
realizados en base a la tematica del estudio, el primero
desarrollado en [29] cuyos resultados son: potencia maxima
del eje de 284.58 W, potencia maxima generada de 196.24 W
y eficiencia global de 68.2 %.

De la misma manera, en el estudio realizado en [30] la
turbina de flujo cruzado disefiada era capaz de producir hasta
300 W de potencia de CA a una altura de 6 m y un caudal de
0.0091 m%/s. La eficiencia méaxima se obtuvo en un 86 %,
resultando importante establecer que la altura afecta en gran
medida a la potencia a alcanzar y la eficiencia final.

Por otra parte, el estudio presentado en [31] reporta que,
durante la experimentacion, el prototipo disefiado, expuesto a
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una velocidad de entrada de fluido de 1.5 m/s, produjo una
potencia promedio de 0.65 W a una altura de 0.60 m. Por lo
tanto, una vez analizado el estudio y comparando con el
prototipo disefiado se logra determinar que un disefio de tipo
cilindrico resulta mas eficiente y de construccion sencilla [22],
[31] ademas, los investigadores mantienen su labor al tratar de
optimizar la geometria de las palas [32].

El disefio cilindrico de una turbina de flujo cruzado se
destaca por su capacidad de mantener un rendimiento eficiente
en una variedad de condiciones de flujo. Gracias a su forma, la
turbina puede captar energia de fluidos que se mueven en
cualquier direccion sin la necesidad de sistemas adicionales
para orientarla, lo cual es especialmente util en corrientes
inestables. Esta caracteristica geométrica también contribuye a
una distribucién de presion uniforme alrededor del rotor,
mejorando la eficiencia mecanica y la estabilidad operacional,
lo que a su vez prolonga la vida util de la turbina y disminuye
la frecuencia de mantenimiento.

La eficacia del disefio cilindrico proviene de su seccion
transversal constante, que asegura una interaccion uniforme
del fluido a lo largo de la superficie de la turbina, facilitando
asi una transferencia de energia Optima. A diferencia de
disefios mas complejos que pueden generar flujos
desordenados y vortices, el perfil cilindrico promueve un flujo
armoénico 'y disminuye las pérdidas por efectos
hidrodinamicos. Esta simetria también resulta en un patréon de
flujo uniforme que minimiza zonas de alta presion y vacio,
mejorando asi la eficiencia aerodinamica o hidrodinamica. La
eficiente conversion de la energia del fluido en trabajo
mecanico resalta la importancia de la geometria en la
eficiencia energética general de las turbinas de flujo cruzado.

Otros de los aspectos geométricos que condicionan su
rendimiento, pueden ser una gran caida de altura (superior a
150 m) y una descarga relativamente pequefia (inferior a 0.2
m’/s), donde el disefio tradicional de estas turbinas da lugar a
anchos muy reducidos del rodete [33]. Por otro lado, los
avances en cuanto a las herramientas informaticas han
provocado que en la actualidad el analisis del rendimiento de
las turbinas hidraulicas sea estudiado utilizando diversos
métodos, incluyendo la dindmica de fluidos computacional
[22], paralelamente a ello, la busqueda de nuevas fuentes
hidricas no cesa, en ese sentido una micro turbina de flujo
cruzado podria generar suficiente electricidad a partir del flujo
de aguas residuales en las tuberias [29], fuente de potencia que
anteriormente era desdefiada.

VI. CONCLUSIONES

El estudio aborda de manera efectiva el desafio de generar
energia de manera sostenible utilizando recursos hidricos
limitados en canales de riego. A través del desarrollo y la
implementacion de un prototipo de micro generador
hidroeléctrico con una turbina de flujo cruzado de admision
inferior, se demostr6 que es posible alcanzar una potencia de
generacion de 93 W con una eficiencia de 11.3%. Estos
resultados son especialmente relevantes dado que se lograron
en un contexto de restricciones significativas relacionadas con
la no modificacion de las estructuras de canal existentes, lo
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cual es comun en areas de actividad agricola. La investigacion
demuestra que es una solucion viable y eficiente para generar
energia en lugares con limitaciones geograficas o
infraestructurales, donde otras opciones de energia renovable
podrian no ser factibles. Ademas, requiere de minimas
modificaciones en el entorno existente, lo que facilita la
integracion del prototipo en diversas condiciones sin
interrumpir las actividades agricolas locales. A pesar de que la
eficiencia del generador es menor en comparacion con los
estandares optimos de eficiencia hidraulica, su capacidad para
operar de forma estable y continua bajo condiciones variables
de flujo y manejar agua con particulas sélidas, lo convierte en
una opcion robusta y adaptativa, especialmente adecuada para
areas rurales o en desarrollo donde los recursos son limitados.
El enfoque innovador se centra en su capacidad para integrarse
ingeniosamente en infraestructuras preexistentes, proveyendo
una solucidn energética que no solo es sostenible sino también
adaptativa. Al disefiar un sistema que no altera el canal de
riego existente, la investigacion promueve una metodologia
que podria ser replicada en otros contextos similares,
ofreciendo una ruta escalable y sostenible para la expansion de
la energia hidroeléctrica micro generada. Ademads, se destaca
la necesidad de diversificar las fuentes de energia renovable,
como los micro generadores hidroeléctricos, para enfrentar la
crisis energética y los desafios ambientales. Los micro
generadores no so6lo reducen la dependencia de los
combustibles fosiles, sino que también son adaptables y tienen
un bajo impacto ambiental, lo que los hace ideales para
integrarse en infraestructuras existentes y favorecer la
transicion hacia un sistema energético mas limpio y sostenible.
Finalmente, se puede concluir que el desarrollo de un micro
generador hidroeléctrico basado en una turbina de flujo
cruzado de admision inferior presenta una opcion prometedora
para el aprovechamiento eficiente del potencial hidraulico en
pequefia escala, destacandose por su adaptabilidad, bajo
impacto ambiental y capacidad para generar energia en areas
con recursos hidricos y espaciales limitados. Su enfoque, que
equilibra innovacion técnica con consideraciones ecologicas y
sociales, es importante para avanzar hacia un futuro energético
mas sostenible y equitativo que impulsa a explorar y promover
energias renovables adaptadas a cada entorno contribuyendo
asi al conocimiento en micro generacion de energia y
soluciones sostenibles para enfrentar desafios energéticos.
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