PARADIGMAS 2 (1) 185-194 (20100
Revista del Departamento Acadeémico de Ingenieria.
Universidad Ricardo Falma. ISSN: 222{)-2056

Anélisis del dimensionamiento de una
turbina hidraulica, por redes neuronales
para una minicentral

Victor Vidal Barrena'

Resumen

Este trabajo desarrolln un algoritmo computacional, para la vealizacion de la seleccidn y diserio de Ins
dimensiones principales del vodete, para diferentes turbinas hidraulicas por redes neuronales para una
mind central entre 50 Kw a 4000 Kw, haciende uso de las técnicas de las numerosas experiencins de
préictica experimental y de laboraforio de diferentes expertos, en materias tan especificas como en la
seleccion y disedo de estas turbinas hidriulicas de accidn y de reaccién, complementado con una red
neuronal artificial y ecuaciones de cdlculo tabuladas en cuadros estadisticos.

Dicha seleccion la realiza el Sistema Inteligente que usa procedimierntos de conocimiento basada en los
calculos realizados por los expertos. Este campo requiere utilizar un conjunto de conocimientos basados
en la experiencia acumulada durante wnichos afios de trabajo en esa dren especifica, ademds de emplear
conocimientosy rutinas de frabaje basados en otvas disciplinas.

Los conceptos de los pardmetros diferentes de las ecuaciones de seleccidn y disefio, tabuladas en cuadros
estadisticos, las cuales serdn aprevechados por la red neuronal artificial, previamente enfrenada para que
tenga capacidad de razonar, e el sentido de inferir nueva informacion, y que por la dificultad del problema
de In seleccion de las turbinas requiera una solucidn con un grade de inteligencia. Esta cualidad de
inteligencia implica una serie de elementos distintivos, tales como ln capacidad de aprendizaje, de auto
correccion i razonamiento,
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Abstract

This work develops a computational algorithm to perform the selection and design of the main dimensions
of the impeller for different hydraulic turbines for neural networks to a central mini from 50 Kuw to 4000
Kw, using teckniqﬁes from the many experiences experimental and laboratory practice of different experts
in specific areas siuch as the selection and design of these turbines hydraulic action and reaction, complete
with an artificial neural network calculation equations fabulated in statistical tables.

The selection is done by the infelligent system that uses knowledge of procedures based on the calculations
made by experts. This field requires use of a body of knowledge based on experience accumulated over
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wmany years of work in that specific area, in addition to using knowledge and work routines based on other
- disciplines.

The concepts of different parameters of the selection and design equations tabulated in statistical tables, which
will be used by the artificial neural network, previously trained to have ability tv reason, in the sense of
inferring new information, and that the difficulty of the problem of selection of the turbines required a solution
with a degree of intelligence, This quality of intelligence involves a number of distinctive features, such as
learning ability, self-correcting and reasoning.
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Introduccion

Desde la antigiiedad, el hombre ha buscado medios para que su labor cotidiana sea més
cdmoda, para ello ha ido desarrollando técnicas e instrumentos que le iberen de los trabajos
menos gratos; sin embargo la gran mayoria de ellos precisan que el ser humano supervise e
intervenga en su operacion.

Puede decirse que el cerebro humano es un elemento de procesamiento de la informacion
extremmadamente complejo, cuyo modo de funcionamiento es eminentemente paraleloy cuyo
comportamiento no puede describirse por medio de modelos sencillos como son los lineales.
De ahi que surgiera, dentro de la Inteligencia Artificial, una rama que intenta imitar el
comportamiento del cerebro: los sistemas conexionistas o redes neuronales artificiales.

Como la energia hidrédulica ha sido hasta el momentola de mayor acogida, y el interés de crear
un software para la seleccién y disefio de turbinas hidraulicas que genere entre S50kW v
4000kW; a partir de la necesidad de producir maquinas hidraulicas, se requiere crear una
herramienta que facilite la elaboraciém del disefio, seleccidn y construccion de turbinas; en la
actualidad los sistemas expertos constituyen una de las principales aplicaciones de la
inteligencia artificial. “La Inteligencia Artificial es el conjunto de técnicas que se aplican en el
disefio de programas para computador que tengan capacidad de razonar, en el sentide de
inferir nueva informacion, y que porla dificultad del problema requierenuna solucién conun
grado deinteligencia”.

En la actualidad la basqueda de alternativas energéticas para la generacion de energia
eléctrica, es tal vez una de las principales fuentes de desarrollo y de mejoramiento de la
calidad de vida del hombre actual; actualmente se cuenta con cuatro tipos especiales de
instalaciones no convencionales [lamadas: grandes centrales, pequefia central, mini central y
micro central, las cuales han revolucionado el sector de la generacion de energia eléctrica, no
T s et A TTa cina fambien en hatses industrializados comoe Estados Unidos.




ANALISIS DEL DIMENSIONAMIENTO DE UNA TURBINA HIDRAULICA, POR REDES
MNEURCNALES PARA UNA MINICENTRAL

Finalmente, el trabajo “Analisis del dimensionamiento de una turbina Hidraulica, por Redes
Neuronales para una Mini central” para la seleccion y disefio de turbinas hidraulicas que
genere entre 500kW y 1000kW alcanza como resultados especificos: la seleccion dela turbina
para las condiciones de enirada de altura y caudal, las dimensiones principales del rodete y
los resultados matematicos de velocidad del chorro a la salida del inyector, RPM, Ns y
potencia.

Disefio del Seftware

Para la elaboracién de un software para el “Analisis del dimensionamiento de una turbina
Hidraulica, por Redes Neuronales para una Mini central”, se utilizaron para su disefio dos
elementos primordiales: (1) instrumentos matematico y geométrico para la seleccion y disefio
de las diferentes turbinas hidraulicas, tales como: Pelton, Francis, Hélice, Kaplan y Michell y
(2) herramientas computacionales como el NeuroShell 2, basada en la inteligencia artificial
aplicada principalmente como herramienta para la prediccion y la clasificacién de patrones;
el NeuroShell 2 genera un c6digo fuente en Visual C. El cddigo generado a partir de estos
resultados tedricos (1) y (2) permite la creacion en este trabajo de un software que permite la
seleccién y disefio de turbinas hidraulicas para una mini central.

Aplicaciones Matematicay Geométrica parala Seleccién y Disefto de Turbina
Hidraulicas.

Para la elaboracion del software, la teoria sobre turbinas hidraulicas, se aplico de la siguiente
manera: conociendo la altura neta (Hn) y el caudal (Q), se procede a calcular la potencia neta
de la turbina en hp y kw; con estos datos, se calculan los valores de: la velocidad especifica
(Ns), velocidad del agua a la salida del inyector (C1), los diametro principales del rodete, el
didmetro del chorro del agua a la salida del inyector (dch), dimensiones y el nimero de
cucharas (Z£). :

Realizados los calculos indicados en el péarrafo anterior, se procede a la construccién
geométrica de la turbina empezando por el inyector. Las cotas del inyector estan en funcién de
unrango por el didmetro de salida del agua en el inyector (d}.

Método delas Redes Neuronales Artificiales (merna)

Antela gran variedad de turbinas hidraulicas para la generacién de energia eléctrica, uno de
estos problemas, que se presenta a la hora de seleccionar cuél es el tipo de turbina mas
conveniente, paraun salto y un caudal, pues debe lograrse realizar una instalacion conla que
se obtenga el mejor aprovechamiento de los recursos, con facilidades de mantenimiento, y al
precio més favorable.
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Por esta razon se ha desarrollado un método en el proceso de seleccidon y disefio de las
turbinas hidraulicas, que permita seleccionar y disefiar a la turbina sin necesidad de tener a
un experto en esta materia. Para seleccionar una turbina hidraulica, se requiere clasificar las
diferentes turbinas por el salto, caudal, su velocidad especifica, la potencia y sus eficiencias;
esta clasificacion semuestraenla Tabla1.1.

Tabla 1.1: Valores caracteristicos de las turbinas hidraulicas.
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Cada una de estas posibles soluciones tiene una determinada zona de aplicacion en el
diagrama técnico “caudal - altura” de seleccién del tipo de turbina, como se observa en la
figura 1.1. Estas zonas de aplicacién se han incorporade a la base de conocimiento del
MERNA, siendo estas las que determinan posteriormente la seleccion y el célculo de las
diferentes tipos de turbinas,
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ANALISIS DEL DIMENSIONAMIENTO DE UNA TURBINA FIIDRAULICA, POR REDES
NEURONALES PARA UNA MINICENTRAL

El Software el NeuroShell 2 (la pagina de inicio se muestra en la figura 1.2) es un programa
para Windows que se utiliza para tratar para resolver una amplia variedad de problemas en
materia de modelacién de datos de negocio, investigacion bésica y entormos industriales.
NetiroShell 2 es una herramienta para la creacion de sistemas RNA, que permite predecir en
la seleccion y dimensiones de una turbina.

Fig. 1.2 NeuroShell 2.

Como consecuencia de lo anterior, en este trabajo se utilizan tres paquetes o software; ellos
son: Cad, Excel y Visual C++. Los dos primeros pertenecen al software de disefio; el Visual C++
es unlenguaje de programacion dirigida a objetos y pertenece a los lenguajes de alto nivel.

Visual C++

Visual C++ es un lenguaje que utiliza la programacién dirigida a objetos. Esta herramienta
elabora los desarrotlos matematicos, los almacena en Excel y, posteriormente, alimenta a un
software Cad para que transforme los planeos de acuerdo con las entradas que ha dado el
usuario.

Visual C++, permite al usuario trabajar por medio de eventos, pues responde a lo que el
usuario desea hacer enmarcado dentro de unas condiciones de desempefio; en otras palabras,
no es una caja cerrada donde sélo entran datos y salen unos resultados.

Excel
Excel, en la elaboracién de este informe, hace parte del grupo de programas a utilizar en este

trabajo. Este programa permite, en sus hojas de calculo, guardar informacién que se usara en
unprograma Cad.
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Software para la Seleccién y Disefio de Turbinas Hidraulicas que Genere
Entre 50kw y 4000kw

El trabajo desarrollado ejecuta todas las ecuaciones matematicas para obtener los valores
requeridos tanto para seleccionar la turbina y dimensionar las partes principales del rodete.
Este software de disefio utiliza como herramienta principal el NeuroShell 2, que después de
un entrenamiento con ejemplos desarrollados, nos arroja un programa fuente en Visual C;
Juego con Visual C++(C#, Net Bean) se desarrolla una caja de didlogo, que utiliza, el usuario
para ingresar los datos de altura neta () y caudal (Q) enla pantalla de inicio que se observan

enlas figuras 1.3 (a) y (b).

Fig. 1.3 (a) Pantalla de inicio.

Enla pantalla de inicio, como se observa enla figura 1.3 (b), observamos enla caja de dialogo,
parte inferior de la pantalla un mena de ayuda en donde podemos seleccionar la altura y
caudal que se desee danto doble click en los valores deseados, 0 también digitando el nfimero
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ANALISIS DEL DIMENSIONAMIENTO DE UNA TURBINA HIDRAULICA, POR REDES
NEURONALES PARA UNA MINICENTRAL

Seleccidn de una Turbina Francis Nermal

Ingresar los datos del item 244, H =100 m, Q=250 m3/seg, el software desarroilado (MERNA)
selecciona: Turbina Francis Lenta, como se observa en las figuras 1.4 y 1.5. El calificativo de
seleccion de la red neuronal es 6.942, resulta por lo tanto un calificative dptimo del rango 5 al
10.

Fig. 1.5 Seleccidn de una turbina Francis Lenta: Método 2.
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En las tablas 1.2 y 1.3 mostramos la comparacion de los resultados obtenidos, de los cuatro
métodos desarrollados en este trabajo; seleccién v disefio por el método tradicional y por el
método MERNA {métodos 1,2, 3y 4) ¥ la desviacién en los resultados que se presentan. Al
ngresar los datos indicados el MERNA, selecciona la turbina y calcula las dimensiones
principales del rodete; para las condiciones de entrada corresponde a una Turbina Francis

Lenta, como se observan enlas figuras 1.6y1.7.

Tabla 1.2 Comparacién de resultados: Seleccion de la Turbina Francis Lenta.
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Tabla 1.3 Comparacién de resulfados: Dimensiones de la Turbina Francis Lenta.
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530,578 | 12499 | 02207 | Mélodo 4 | 897.462 (723202 04903 | 0354 0228 | 1213
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DEE TURBIRA FRANCIS

Frleoka

Fig. 1.7 Seleccién de una turbina Francis Lenta: Método 4.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En la evaluacidn de la seleccion de las turbinas y disefio de las dimensiones principales, se han
utilizado dos métodos: el tradicional y la utilizacion del MERNA que utiliza cuatro métodos
paralaseleccidény dos métodos para el calculo de sus dimensiones principales.

1.El sistema desarrollado estd especialmente dirigido a resolver el problema de la seleccién y
disefio de turbinas hidraulicas que genere entre 50kW v 400kW, en los casos en que no se
encuentre el experto y para optimizar los calculos matematicos y geométricos para la
seleccidn y construccion virtual para estas turbinas hidraulicas.

2.El software opera en unos limites estipulados por la Organizacion Latinoamericana de
Energia (OLADE) gracias a un estudio de recursos hidro energéticos y demandas eléctricas
probables.

3.El software selecciona y disefia utilizando formulas matematicas y geométricas estipuladas
en el “Manual de Mini y Micro centrales Hidraulicas” (ITDG). Una guia para el desarrollo de
proyectos.

4 El software desarrollado utiliza el NeuroShell 2, su entrenamiento se realizé en el sistema de
principiante y el sistema avanzado. En el sistema avanzado, la red back propagation genera
un archivo en C que ocupa 180kb, lared GRNN genera un archivo en C que ocupa 1.9 MB, este
archivo no es posible compilarlos directamente sinsucesivas divisiones del codigo fuente.
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5 Realizar el entrenamiento utilizande mayor niimero de neuronas, superiores a las 30
neuronas que se hanutilizado, e incrementar el tiempo de entrenamiento de lared.

6.BEl entrenamiento de la red debe seguir procesos especificos ajustados al problema en
particular, 1o que incluye examinar y determinar un factor clave como lo es la condicidn de
parada adecuada a cada caso.
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