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RESUMEN: Las centrales hidroeléctricas presentan gran importancia para el desarrollo agropecuario al
proporcionar energia limpia, apoyar el riego y contribuir a la estabilidad de la red eléctrica, lo que beneficia
directamente a la productividad y sostenibilidad del sector agropecuario. El presente estudio se desarrolld en la
Pequeiia Central Hidroeléctrica “Alzamiento de Jagiiecito” de la Cuenca Chambas con el objetivo de desarrollar
un programa informatico para el disefio y evaluacion de la turbina Francis. La metodologia utilizada consistio en
sistema web en lenguaje de programacion Python a partir del cual se calcularon los siguientes parametros:
potencia, velocidad de rotacion, velocidad especifica, altura del salto neto, velocidad absoluta de entrada,
velocidad tangencial, parametros del rodetes y parametros de la camara espiral metalica. Los resultados
demostraron que el programa de computo INFO FRANCIS permite determinar la potencia de la turbina, la
energia eléctrica producida y el factor de carga a partir del comportamiento de los niveles de agua en el embalse.
Este programa es util para comparar los resultados del programa con los datos obtenidos de la Empresa de
Aprovechamiento Hidraulico y la Union Eléctrica de la provincia; ademas de contribuir a monitorear el
funcionamiento de la turbina, lo que previene ante posibles problemas que se presenten y sugiere las medidas de
correccion viables que deberan aplicarse.
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ABSTRACT: Hydroelectric plants are of great importance for agricultural development by providing clean
energy, supporting irrigation and contributing to the stability of the electrical grid, which directly benefits the
productivity and sustainability of the agricultural sector. The present study was developed at the Small
Hydroelectric Power Plant “Alzamiento de Jagiiecito” in the Chambas Basin with the objective of developing a
computer program for the design and evaluation of the Francis turbine. The methodology used consisted of a
web system in the Python programming language from which the following parameters were calculated: power,
rotation speed, specific speed, net jump height, absolute entry speed, tangential speed, impeller parameters and
flow parameters. the metallic spiral chamber. The results showed that the INFO_FRANCIS computer program
allows determining the power of the turbine, the electrical energy produced and the load factor from the behavior
of the water levels in the reservoir. This program is useful to compare the results of the program with the data
obtained from the Hydraulic Use Company and the Electrical Union of the province; in addition to helping to
monitor the operation of the turbine, which prevents possible problems that may arise and suggests viable
corrective measures that should be applied.
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INTRODUCCION

fosiles son actualmente la
principal fuente de energia para suplir los
requerimientos  energéticos; sin embargo, son
altamente contaminantes y muy costosos; por
tal motivo, es beneficioso la implementacion de
tecnologias alternativas como las pequenas centrales
hidroeléctricas Morales et al. (2014), las cuales
presentan gran importancia para el desarrollo
agropecuario al proporcionar energia limpia, apoyar
el riego y contribuir a la estabilidad de la
red eléctrica, lo que beneficia directamente a la
productividad y sostenibilidad del sector agropecuario
(Diez y Olmeda, 2008).

Beneficiar y mejorar el servicio eléctrico en zonas
intrincadas y montafiosas es una tarea compleja debido
al cuidado necesario que se debe tener en la reduccion
al minimo posible de los impactos ambientales
que pueden generar los proyectos hidroeléctricos
(Galban et al., 2023). Este proceder incluye la vision
de un modelo alternativo para el aprovechamiento
de los recursos hidricos y energético a través de
centrales hidroeléctricas, las cuales representan el
esfuerzo del pais en la utilizacion de las nuevas
tecnologias agroecoldgicas en el sector agropecuario
(Arias, 2009).

La situacion energética mundial requiere de nuevos
desafios para la solucion de los problemas que han
ocasionado los tradicionales sistemas de generacion
de energia eléctrica debido al aumento de la demanda
energética que se duplicard para el 2050 Monirul et
al. (2021), el incremento de los costos de generacion
y la necesidad de reemplazar el uso del petroleo, lo
cual ha promovido la utilizaciéon de las fuentes de
energia renovables; incluyendo la energia hidraulica,
que representa alrededor del 20% de la electricidad en
el mundo (Prodanovi¢ et al., 2019).

Las pequeiias centrales hidroeléctricas tienen una
potencia de generacion pequefia; no obstante, su
generacion hidroenergética debe cubrir la demanda
estimada durante su vida util Moscoso & Montealegre
(2013); por tanto, se requiere de un estudio
hidrolégico y ambiental previo a la construccion de
la obra (Espejo et al., 2017).

La modelacion matematica de una pequefia central
hidroeléctrica debe contemplar todo el sistema
hidraulico hasta llegar a las unidades de generacion
y deben ser evaluados con base en el analisis del error
de acuerdo con el indice de desempefio del modelo.
El modelo puede ser utilizado para la distribucion de
carga o potencia a generar (Estrada et al., 2013).

Es evidente que el uso de energia obtenida de la
combustion de hidrocarburos debe ser reemplazada
por energias renovables; pero se trata de una labor
de ingenieria compleja que requiere del apoyo de
programas de computo que facilite el disefio de los
parametros necesarios de las centrales hidroeléctricas

Los combustibles

y hagan menos engorroso este proceso; por tal motivo,
el objetivo del presente trabajo es desarrollar un
programa informatico para el disefio y evaluacion
de la turbina Francis instalada en la Pequeia
Central Hidroeléctrica “Alzamiento de Jagiiecito”,
la cual genera corriente eléctrica para actividades
relacionadas con la produccion de cafia de azucar y
sus derivados, la agricultura, la ganaderia, el abasto
a la poblacion y la industria de materiales de la
construccion.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en la Cuenca
Hidrografica del Rio Chambas, situada en la
vertiente norte de Cuba en la provincia de Ciego
de Avila; abarca los municipios de Florencia
y Chambas con un 4&rea de 384,374 km?
Las coordenadas estdin comprendidas segin el
Sistema de Coordenadas Cuba Norte GCS NAD27-
CU en: Superior: 286754,723900 m; Izquierdo:
700995,360200 m; Derecho: 720785,727100 m;
Inferior: 248273,406300 m. En esta cuenca se
encuentra el Conjunto Hidraulico Liberacion de
Florencia, de Ciego de Avila, constituido por los
embalses Chambas 1 (Cafiada Blanca) y Chambas
II; asi como la Pequena Central Hidroeléctrica
“Alzamiento de Jagiiecito” con una capacidad de
generacion de 1,2 MW con la utilizacion de turbinas
del tipo Francis.

Se desarrolld un sistema informatico consistente
en un sistema web en lenguaje de programacion
Python acorde con Challenger et al. (2014) con la
finalidad de calcular los parametros de una turbina
Francis para su utilizacion en tareas de disefio y
evaluacion. El sistema informatico desarrollado en
la investigacion fue validado por especialistas de la
Empresa de Aprovechamientos Hidraulicos y la Union
Nacional de Energia la provincia de Ciego de Avila.
Los criterios utilizados para la validacion fueron los
siguientes: necesidad del software, utilidad para la
empresa, rapidez, precision y satisfaccion del usuario.

Los parametros de la turbina Francis que
se calculan en este programa informatico para
una Pequefia Central Hidroeléctrica son: potencia,
velocidad de rotacion, velocidad especifica, altura del
salto neto, velocidad absoluta de entrada, velocidad
tangencial, didmetro primitivo del rodete, didmetro de
salida del rodete, nimero de alabes del rodete, ancho
primitivo del rodete, ancho de entrada del rodete,
velocidad de entrada a la camara espiral metalica,
diametro del primer arco de la espiral y diametro de
los restantes arco de la espiral.

La potencia de la Pequefia Central Hidroeléctrica
(P) en kW se calculd segun Gutiérrez et al. (2019)
y Pérez et al. (2022) en funcién del caudal turbinado
(Q,) en m® 57!, la altura del salto neto (H,) en m y la

eficiencia de la turbina (1) como:
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La velocidad de rotacion de la turbina (V) en rpm
se estimo considerando la velocidad especifica de la
turbina (N,) en rpm, la altura del salto neto (H,) en
m y la potencia de la Pequefia Central Hidroeléctrica
(P). La velocidad especifica del caudal (N,) se tuvo
en cuenta el caudal turbinado (Q,). Se utilizaron las
siguientes ecuaciones:

Ng = 3470-H,, %625 )
N = ettt (3)
7P
N Q.
Ng= 374 4)
n

La velocidad absoluta de entrada en m s' (C,),
la velocidad tangencial en m s! (u;), el diametro
primitivo del rodete en m (D, ), el diametro de salida
del rodete en m (D,), el numero de alabes del rodete
(2), el ancho primitivo del rodete en m (a,) y el ancho
de entrada del rodete en m (b;) se disefiaron mediante
las ecuaciones que se relacionan a continuacion:

C, = 0,66,/2gH, (5)
u; = 0,293 + 0,0081N,,/2gH, (6)
p, =24 )

D, = 43753 % ®)

Z =18,87¢ "0°Ws ©)

a; = (0,191 In(N,) — 0,651)D; (10)

by = (0,000006 N + 0,0014N, + 0,0085)D; (11)

El disefio de la camara espiral y el distribuidor se
realizd en funcion de la velocidad de entrada a la
camara espiral metalica en m (C,,,,). La camara espiral
se divide en ocho arcos de 45° con igual caudal;
por lo que las dimensiones de la camara espiral son
dependientes del didmetro del primer arco de la espiral
(d,). Los restantes diametros (d;) se calcularon segiin
ecuaciones utilizadas por Illidge ef al. (2020).

Coem = 0,18 + 0,28./ZgH,, (12)
dy = 1,146 Cf:m (13)

La energia anual producida en kWh (EAP) se
determiné a partir de la potencia de la turbina en kW
(P), el tiempo de funcionamiento anual del generador
en horas (7}), el tiempo de funcionamiento del
generador en el dia en horas (7j) y los dias del mes
(d,). Por otra parte, el factor de carga (F,) se obtuvo
con el tiempo equivalente en h (7)), el tiempo de
funcionamiento anual del generador en horas (7},), la
energia anual producida (EAP) y la potencia nominal
de la turbina en kW segln las ecuaciones siguientes:

EAP = PTy, (14)
T =365 Tpq (15)
_ EAP
T = pr (16)
T
Fe=r15 (17)
RESULTADOS Y DISCUSION

En esta investigacion se desarrolld el software
INFO_FRANCIS en lenguaje de programacion Python
v 3.7.6, el cual se utilizdo por tener gran cantidad
de librerias para procesamiento datos. Se decidid
que la aplicacion fuera web, debido a que asi los
investigadores tendrian acceso a la misma facilmente
desde cualquier estacion de trabajo, laptops, tabletas
o smartphone. Estas estaciones de trabajo son las
encargadas de mostrar la respuesta del servidor al
cliente sin necesidad de instalar ningun software
adicional excepto el navegador, que viene preinstalado
en la mayoria de los Sistemas Operativos utilizados en
la actualidad.

Una vez desplegada la aplicacion, se puede acceder
a la misma utilizando un mecanismo de autenticacion
basado en usuarios y roles. Cada usuario autorizado
debera pertenecer a uno o varios de los roles definidos
a continuacion. Administrador del sistema: solo tiene
acceso a la asignacion de roles a los usuarios,
Administrador hidroenergético: tiene permisos para
modificar y crear, todo lo relacionado con la
configuracion de los parametros del sistema. Puede
solicitar ademas informes sobre las mismas, pero
solo en modo lectura y Especialista: puede solicitar
todos los tipos de reportes que maneja el sistema.
Tiene ademas permisos para modificar los parametros
independientemente de los valores encontrados.

En la Figura 1 se muestra la interfaz principal,
la cual aparece una vez que se accede al sistema
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mediante el navegador; dado el rol determinado se
accede al interior de la aplicacion. Cuando el usuario
ingresa al programa (Figura 2) puede suministrar los
datos de entrada como: caudal medio, altura del salto
bruto, didmetro de la tuberia de presion, longitud de
la tuberia de presion, coeficiente de rugosidad de
la tuberia, eficiencia de la turbina, potencia nominal
de la turbina y tiempo de funcionamiento en el dia.
El programa cuenta con dos funciones a realizar:
operacion y limpiar la informacion.

El programa INFO FRANCIS, calcula de manera
rapida y precisa los parametros hidraulicos como
caudal ecoldgico, caudal turbinado, caudal minimo
técnico, velocidad del flujo, didmetro de la tuberia
de presion, perdidas de carga, altura del salto neto,
potencia de la turbina, velocidad especifica, velocidad
de rotacion, velocidad especifica del caudal, velocidad
absoluta, velocidad tangencial, parametros del rodete
y de la camara de espiral metalica (Figura 3).

El desarrollo de un programa de computacion
para el disefio y evaluacion de una turbina Francis
(una de las turbinas hidraulicas mas utilizadas en
las centrales hidroeléctricas) tiene gran importancia
para la evaluacion de diferentes escenarios de
dafios posibles que pueden sufrir estas turbinas,
la comprension de su comportamiento ante una
determinada averia, la obtencion de criterios validos
en el proceso del estudio ingenieril en una cuenca
dada, la evaluacion del impacto ambiental asociado
a la construccion de una presas y el mantenimiento
de la turbina. En este sentido, Aquino et al. (2019)
demostr6 que la utilizacion de programas de computo
pueden ayudar al mejoramiento del rendimiento de la
potencia de la turbina en las condiciones especificas
de funcionamiento; requiriendo una investigacion
intensiva de los parametros de la cuenca hidrografica.

CONCLUSIONES

* El programa de computo INFO FRANCIS es
un instrumento computacional sustentado en
el conocimiento de las ecuaciones que rigen
el proceso de disefio y evaluacion de las
turbinas hidraulicas Francis instaladas en Pequefias
Centrales Hidroeléctricas en funcion de parametros
de la cuenca hidrografica como caudal medio,
caudal turbinado, caudal ecoldgico, caudal minimo
técnico, altura del salto; asi como la longitud y
diametro de la tuberia de presion.

* La aplicacion del programa INFO FRANCIS
permite determinar la potencia de la turbina, la
energia eléctrica producida y el factor de carga
en un periodo de tiempo determinado, a partir
del comportamiento de los niveles de agua en el
embalse y los parametros de la turbina Francis
instalada; admitiendo comparar los resultados del
programa con los datos obtenidos de la Empresa de
Aprovechamiento Hidraulico y la Unién Eléctrica
de la provincia.

Programa INFO_FRANCIS

Usuario

root

Contraseiia

FIGURA 1. Interfaz principal
del programa INFO_FRANCIS.

INFO_FRANCIS

Usted esta en operacién

Datos de entrada

Caud medio, Qm (mdfs) 1130 e haed

Coeficiente
do la tuberia, C

i 2700 Tiempo de funcionamionto 800
Atura del 5310 bruto, HD (m): o0 ol di, TiA ()
Dismetrodo latuberia 20000 Eficiencia de la turbina, o
do presion, D (mm) (0.80-0.90)
Longitud de la tuberia 150,00 Potencia nomin -
mos-m k(n‘\l) x do la turbina, P (kW) %0000

FIGURA 2. Interfaz de datos del
programa INFO_FRANCIS.

INFO_FRANCIS
Yeid s encperackn Resultados del programa

Parametros del rodete

Caudales, salto neto, potencia y velocidades.
inde: tado

FIGURA 3. Interfaz de resultados
del programa INFO_FRANCIS.

» La utilizacion del programa de computo contribuye
a monitorear con mayor calidad y sistematicidad
el funcionamiento de la turbina Francis, lo que
previene ante posibles problemas que se presenten
y sugiere las posibles medidas de correccién que
deberan aplicarse.
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