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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto trato sobre el disefio de un sistema de generacion de energia
eléctrica con turbinas tipo Gorlovubicadas a la salida de una PTAR, donde se
especificaronlas caracteristicas técnico-econdmicas del sistema,con el objetivo de

satisfacer un cierto porcentaje de la demanda de energia.

El estudio del sistema se fundament6 en el modelo de las turbinas helicoidal de
generacion de energia eléctrica aislado basado especificamente en la de Gorlov,
gue permitié dimensionar los componentes ubicados en la linea de descarga de la
PTAR;para luego evaluar el modelo estatico de la turbina mediante el programa
SolidWorks y de esta forma se prescribid6 el comportamiento de la pieza bajo

condiciones de contorno previamente definidas.

Mediante el programa FlowSimulation se analizé el modelo dinamico de la turbina
para determinar la eficiencia del sistema, desarrollando un analisis técnico
econdémico del sistema de generaciébn de energia que conllevo a generar un
presupuesto general para la PTAR San Silvestre.Una vez finalizado dicho estudio,
en especifico se puede concluir que al final, se obtuvo un disefio destinado con

una capacidad de 16 Kw de potencia eléctricagenerada.
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INTRODUCCION

La relacion dela energia y el agua es transcendental para que las nuevas
generaciones se vinculen y hagan parte en la contribucion de un futuro
sostenible,creando estudios que incluyan soluciones a la disminucién del consumo
energético en los sistemas de obtencion, distribucidén y tratamiento de agua, enel
desarrollo de politicas sectoriales, en el ambito del agua y la energia, que permitan
obtener mdltiples beneficios y aprovechar oportunidades de ahorro, tanto de agua
como de energia, y sumado a ello, las oportunidades de desarrollo econémico y

social que se traducen en una mejor calidad de vida.

El agua es uno de los compuestos mas abundantes de la naturaleza y cubre
aproximadamente las tres cuartas partes de la superficie terrestre. El agua hecha
nube puede contener mucha energia eléctrica en forma de rayos.(Severiche,
2013)La energia se manifiesta de muchas formas: luminosa, calorifica, edlica,
magnética, gravitatoria, nuclear, cinética, bioquimica, quimica, mecénica, eléctrica.
Esta ultima, la eléctrica, ha brindado tal versatilidad en sus usos y aplicaciones

gque se ha vuelto fundamental en la sociedad moderna.

El presente proyecto tiene como propdsito realizar un Sistema de Generacion de
Energia Eléctrica basado en la Turbina de Gorlov para la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de San Silvestre en el Municipio de Barrancabermeja del casco
urbano, teniendo en cuenta la necesidad del municipio; ya que la entrega de estas
aguas residuales se hace directamente a las zanjas naturales sin ningun tipo de

tratamiento.

El trabajo intenta mostrar que estas plantas (PTAR) se pueden aprovechar, ya que

producen energia,sumergiendo una turbina para generar electricidad y de paso,
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obtener energia limpia en entornos de sostenibilidad, sirviéndose siempre de lo
existente en la naturaleza y los recursos que ella nos brinda. De esta manera
sustentar que se puede utilizar el agua para la generacion de energia, a partir de
los recursos hidricos. La fuerza de las corrientes de agua liquida se transforma,
mediante turbinas, en energia mecéanica que hace girar los generadores; o la

presion del agua como vapor se controla para hacer girar turbinas.

En una planta de tratamiento de aguas residuales se optimizan los procesos
fisicos y bioquimicos asi como los costos que ello implica, haciendo un uso
intensivo del area y procurando conseguir la mayor eficiencia posible, a la vez que
se respetan las restricciones o exigencias de la normativa con el objeto de
proteger el cuerpo receptor (ecosistema) y no afectar los usos que el hombre

realiza del mismo.(Abefase, 2012).
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1. DESCRIPCION DELTRABAJO DE INVESTIGACION

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la sociedad moderna ha aumentado el incremento del consumo
energético que en el pasado. Los hogares, las industrias y empresas, el
transporte, son los sectores de mayor consumo de energia. Esto conlleva a que en
un futuro no muy lejano la sociedad debe resolver el agotamiento de los recursos y

la contaminacion ambiental.

Como consecuencia de esta desfavorable situacion, el municipio de
Barrancabermeja no ha apostado en incluir programas que desarrollen nuevas
alternativas de generar energia limpia, ya que esta es renovable y amigable con el
medio ambiente. Realizandose un estudio de investigacion, en la ciudad se esta
construyendo una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en el casco
urbano.Es aqui donde la falta de pocas tecnologias ha hecho que no se visione al
tomar posesion de las bondades que al contar con dicha planta el caudal cuya

corriente podria permitir aprovechar de ella la generacion de energia electrifica.

Asi la idea de utilizar todos los recursos que esta PTAR maneja, no es
descabellada, se podria aprovechar entre ellos, el recurso hidrico y energético, ya
gue, al ser instalada esta turbina helicoidal de Gorlov, en la salida del agua, este
proceso por diferencias de presion en el caudal, va generando energia potencial, y
puede disminuir la carga hidraulica utilizando Unicamente la energia producida por

el flujo del agua.

Como resultado de un numero creciente de investigaciones, se ha determinado
gue, en la actualidad, existe una creciente demanda por crear y desarrollar nuevas

tecnologias para la generacion de energia renovable y ecoldgica gracias a sus
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grandes ventajas por provenir de fuentes naturales que se reponen relativamente
en poco tiempo. Es asi que, de acuerdo a esto, se plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Cémo se puede aprovechar por medio de unsistema de
generacion de energia eléctrica basado en la turbina de Gorlov extraer electricidad

para la planta de tratamiento de aguas residuales de San Silvestre en el municipio
de Barrancabermeja?
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1.2. JUSTIFICACION

Esta alternativa de tecnologia que se quiere ofrecer para que se implemente en la
PTAR de San Silvestre en Barrancabermeja,se realizaria por medio de una turbina
basada en la GORLOV, cuyo propésito es la de generar energia eléctrica,
sonturbinas en corriente de agua que generan potencia mecanica independiente
de la direccién del flujo de agua.Una solucién que se planted a esta problemética
es la posibilidad de instalar y desarrollar este sistema de turbinas al entrar a la
propia planta de tratamiento de agua residuales PTAR, y revertir este en la
autogeneracion de energia a partir de la misma, estimando que este proceso
traera grandes beneficios y de esta forma contribuya a disminuir el nivel de
contaminacion arrojados al medio ambiente y entre otra a la reduccion de costos

frente a otras formas convencionales de generar electricidad

El desarrollo de la investigacion da una solucion para mejorar la eficiencia
eléctrica,aprovechando la salida del agua de la PTAR y de esta manera evaluar la
posibilidad de generar energia en las conducciones de esta; con el propésito de
minimizar los costos operacionales asociados con el consumo energético.De otra
manera que contribuya a la reduccidn de las emisiones contaminantes a la
atmosfera, que reduzca y ayude a disminuir el calentamiento global y que no tenga
un fuerte impacto en la naturaleza, es de suma importancia ver esta opciéon como

una potencia de fuente energética.

Sin duda se puede establecer que esta experiencia como estudiantes en la parte
de la ingenieria ha abierto un camino de experiencias y conocimientos permitiendo
con este proyecto la adquisicion del titulo de Ingeniero Electromecéanico y dejando
como contribucion esta guia para que los que contindan obtengan la mayor

informacion y aprendizaje en lo que se esta estudiando.
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1.3.OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Proponer un sistema de generacién de energia eléctrica basado en la turbina de
Gorlov para la planta de tratamiento de aguas residuales de San Silvestre en el

municipio de Barrancabermeja

1.3.2. Objetivos especificos

e Disefiar un sistema de generacion de energia eléctrica aislado basado en la
turbina de Gorlov que permita el dimensionamiento de los componentes a

ser ubicado en la linea de descarga de la PTAR.

e Evaluarel modelo estatico de la turbina de Gorlov mediante el programa
SolidWorks para conocer el comportamiento de la pieza bajo condiciones

de contorno previamente definidas.

e Analizar mediante FlowSimulation el modelo dinamico de la turbina de

Gorlov para determinar la eficiencia del sistema.

e Realizar un andlisis técnico econdmico del sistema de generacién de
energia con el fin de generar un presupuesto general para la PTAR San

Silvestre.
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1.4.ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

A nivel internacional se encontré un proyecto de investigacion titulado Disefio del
generador de una turbina hidrocinética de pequefia escaladela Pontificia
Universidad Catdlica de Chile, de la ciudad Santiago de Chile (Arrau Soza, 2016),
presenta el siguiente resumen: En esta tesis se disefd, fabricé y tested en
laboratorio una turbina mareomotriz de eje horizontal para ser instalada en
comunidades alejadas sin acceso a la red eléctrica. Se disefiaron las aspas
usando Turbem (basado en BEM, blade element momentum) de tal manera de
maximizar la potencia mecanica y minimizar el diametro, para un canal de 2,3 m/s
de velocidad promedio del agua y una generacién de 5 kW. Conociendo la curva
de potencia en funcion de la velocidad angular, se disefié un generador de

acoplamiento directo capaz de extraer la energia del aspa.

A nivel internacional se encontré un proyecto de investigacion titulado Disefio y
optimizacién por medio de analisis exegéticos de una turbina hidrocinética para
generacion de energia eléctrica a partir de fluidos de bajo caudal,de la Universidad
Nacional Autbnoma de México, de la ciudad de México D.(Martinez Camacho,
2014), presenta el siguiente resumen: A lo largo de este trabajo se desarrolla una
técnica propuesta para el modelado del comportamiento de turbinas hidrocinética
helicoidales, en base a datos experimentales. Dando un enfoque a los modelos
propuestos se busca identificar parametros de desempefio a través de
coeficientes, los cuales agrupan a las pérdidas exergéticas por friccion en un solo
valor, mientras que la transferencia de velocidad del agua a la maquina y su
traduccion al par se hace a través de un exponente y un coeficiente de

transferencia de par.
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Se hicieron pruebas experimentales a tres modelos a escala, con diferentes
angulos de torsion azimutal. Estos experimentos se hicieron en un canal de
pruebas, con el fin de tener control sobre el gasto y la velocidad del agua de un
experimento a otro. La correspondencia de los datos hizo posible una
comparacion directa entre cada maquina (Martinez Camacho, 2014). En primera
instancia esta comparacion se hizo con teoria de modelos. Los experimentos
también fueron simulados a través de cddigos de malla fina para identificar el
esquema ideal de simulacion, el cual a su vez puede ayudar a la optimizacion del

disefio sin necesidad de mas pruebas experimentales.

A nivel internacional se encontré un proyecto de investigacion titulado Disefio de
un banco de ensayos de turbina hidrocinética tipo Gorlov para el laboratorio de
termo-fluidos del Instituto Universitario de Tecnologia, de la ciudad bolivar
presenta el siguiente resumen:La creciente busqueda de energia renovable y
ecoldgicas a partir de potencialidades hidraulicas ha influido en el desarrollo de
turbinas hidrocinética. A partir de un modelo especifico de turbina hidrocinética, la
Gorlov, se ha planteado la necesidad de establecer su comportamiento
fluidodinamico en la obtencién de las potencialidades energéticas que esta en
capacidad de suministrar. Este estudio desarrolla el disefio de un banco de
ensayos de la turbina Gorlov a fin de medir las variables de la velocidad de flujo,
torque y rpm que permitan construir bajo condiciones controladas sus curvas

caracteristicas (Garcia y Toycen, 2014).

El banco de ensayos se emplea tanto para la obtencion de datos importantes
sobre la puesta a punto de prototipos como para la determinacion de ciertos datos
fundamentales, por ende, se hace necesario la construccion del mismo ya que
este permitird obtener los rangos de trabajo de la turbina Gorlov sin recurrir al

campo de implementacion (rios y mares) validando a su vez, estudios de analisis
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numerico propios del tema. Como afiadido se desea estimar costos asociados a
Su construccion, instrumentales de medidas, accesorios y equipos hidraulicos.

A nivel internacional se encontré6 un proyecto de investigacion titulado
Simulacion fluidodinAmica de un modelo de turbinahidrocinética tipo Gorlov, de la
Universidad Nacional Experimental politécnica del estado venezolano. De la
ciudadPuerto Orduz(Marture Pérez, 2012). Presenta el siguiente resumen La
necesidad de suministrar energias limpias a partir de potencialidades
hidraulicasha influido en el desarrollo de turbinas hidrocinéticas. A partir de un
modelo especificode turbina hidrocinética, la Gorlov, se ha planteado la necesidad
de establecer sucomportamiento fluidodinamico en la obtencion de las

potencialidades energéticas queesta en capacidad de suministrar.

Ante la ausencia de un prototipo o en su defecto unmodelo a escala, se recurre a
métodos de analisis numéricos con la ayuda de software desimulacion de la
dinamica de fluidos computacional. El estudio desarrolla lamodelacion matematica
de la turbina Gorlov y simula numéricamente mediantemétodos de volumenes
finitos a fin de obtener el comportamiento de fluidodindmicoybidimensional del
agua a su paso a través de turbina. Se logra un estudio deconvergencia del que se
obtiene un modelo de volumenes finitos con un error de 0,5%. También se
construyen las curvas caracteristicas de la turbina determinandose comopunto de
mayor rendimiento para una condicion de operacién a velocidad de flujo de 5m/s
cuando la turbina gira 10 RPM entrega una potenciade 555 W con una

eficienciahidraulica de 99%.

A nivel internacional se encontré un proyecto de investigacion titulado modelacion
y simulacion de la operacién de generadores que emplean turbinas hidrocinéticas
en rios de bajo caudal” de la universidad Politécnica Salesiana de la ciudad de

Quito presenta el siguiente resumen: Uno de los principales problemas de las
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zonas no interconectadas es su ubicacion remota lo que hace dificil el acceso a
los grandes centros de consumo. A su vez, la falta de infraestructura y vias hacen
gue un plan de conexion sea poco viable; por esta razén se plantea una alternativa
de generacion local, dado que estas zonas generalmente presentan una gran
riqgueza natural y fuentes fluviales que pueden ser aprovechadas con turbinas
hidrocinéticas. Este trabajo hace “énfasis en un sistema de acondicionamiento
basado en maquinas y convertidores multifasicos, ya que bajo las condiciones ya
mencionadas pueden representar una ventaja con respecto a los sistemas
trifasicos tradicionales. En principio se hace una descripcién de algunos aspectos
fisicos y mecanicos relacionados con el funcionamiento de las turbinas

hidrocinéticas y de cémo se clasifican.

Luego se planeta el modelo de la maquina, en este caso un PMSG de 6 fases
propuesto en Matlab, que se disefié a partir de las ecuaciones Para el disefio del
convertidor se tienen en cuenta dos modelos, el back-to-back y el convertidor de
3-ramas, en ambos casos se detalla como debe ser su topologia y modulacion
para aplicaciones de seis fases; al igual que en la maquina se simula en Matlab
(Rivadeneira Moya, 2015). Con los modelos ya definidos y simulados se procede
probar su funcionamiento por separado y en conjunto (maquina-convertidor). Se
observa que entre mas fases la corriente disminuye al igual que la capacitancia del
DC-Link; entre los dos convertidores el que mejor reproduce la sefial de salida
(menor contenido armonico) es el back-to-back y el de 3-ramas menor magnitud

de corriente por fase.

A nivel nacional se encontré un proyecto de investigacién titulado Desarrollo de
una turbina hidrocinética axial en el Grupo de Energia Alternativa de la
Universidad de Antioquia de la ciudad de Medellin (Colciencias, 2016) presenta el

siguiente resumen En el caso de los grupos de investigacion del sector
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académico, se encuentra un prototipo de turbina hidrodinamica de eje horizontal
como resultado de un proyecto de investigacion financiado y una tesis de maestria

con él.

A nivel nacional se encontré un proyecto de investigacion titulado Disefio de una
Pico central hidroeléctrica (PCH) impulsada por la potencia hidraulica del Rio San
Juan en la Vereda Salado (Medio San Juan, Choc6, Colombia). De la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas de la ciudad de Bogota D.C.se disefi6é una Pico-
central hidroeléctrica impulsada por una turbina hidrocinética sobre el rio San
Juan, buscando alternativas para suministrar energia eléctrica a una region
carente de la misma; en esta zona, por motivos de orden medioambiental, social y
politico ha sido dificil suplir esta necesidad y otras tantas. Los mega-proyectos
eléctricos ejecutados y por ejecutarse en el pais pese a parecer
sobredimensionados segun las criticas, no satisfacen la necesidad del pais en
cuanto a fluido eléctrico; tal es el caso del departamento del Choco, en el que el
suministro es precario, y en muchas poblaciones no existe. Por lo anterior, se
disefia una Pico-Central Hidroeléctrica o PCH en base a una turbina de rio, la cual
transforma la cantidad de movimiento de un afluente (caudal puro), en este caso el
del rio San Juan, en energia mecanica de rotacion para producir 3000 W reales a
través de un generador de imanes permanentes. La PCH consta de un fondeo con
boya y muerto para estabilizar la turbina en el rio; y tiene también un sistema
eléctrico controlado para suministrar corriente regulada en la region. Mediante
pruebas de laboratorio en un modelo simplificado a escala, y al hacer una
estimacion de costos del prototipo real, se comprueba que el sistema puede ser
usado no sélo en la vereda Salao sino en otros sitios de Colombia que tengan rios

de gran caudal(Martinez y Mosquera, 2017).

A nivel nacional se encontr6 un proyecto de investigacion titulado Estudio para
suplir la demanda energética de la estacién de bombeo del municipio de Cicuco a
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través de la adopcion de tecnologias hidrocinéticas. De la Universidad de la
Costade la ciudad de Barranquilla. En el presente documento presenta la
evaluacion técnica y econdémica de diferentes tecnologias para su implementacion
en la propulsion del fluido de manera sostenible en una planta de tratamiento de
agua, ubicada en una zona no interconectada con la red eléctrica Nacional (zonas
aledafias al rio Chicagua en el municipio de Cicuco). En este rio se tomaron
mediciones técnicas como la batimetria con el fin, de generar perfiles del cauce
para profundidades de hasta 7 metros y mediciones de variables con sumo valor
ingenieril, como: Las velocidades en el rio de 0,7 m/s - 0,9 m/s, medidas por un
correntometro digital Hg950 en diferentes posiciones, y los datos de la potencia
gue demanda este sistema, otorgados por la empresa (Romero Bentez, 2016).
Todo lo anteriormente escrito representa la primera etapa del proyecto enfocada a

la recoleccion de los datos ingenieriles mas importantes para dicha evaluacion.
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2. MARCOS REFERENCIALES

2.1.MARCO TEORICO

2.1.1. Maquinas Hidraulicas

Una maquina hidraulica es un dispositivo capaz de convertir energia hidraulica en
energia mecanica; pueden ser motrices (turbinas), o generatrices (bombas),
modificando la energia total de la vena fluida que las atraviesa. En el estudio de
las turbo-maquinas hidraulicas no se tienen en cuenta efectos de tipo térmico,
aunque a veces habra necesidad de recurrir a determinados conceptos
termodindmicos; todos los fendmenos que se estudian seran en régimen
permanente, caracterizados por una velocidad de rotacién de la maquina y un

caudal, constantes. (Férnandez Diez, 2018, pag. 2)

En una maquina hidraulica, el agua intercambia energia con un dispositivo
mecanico de revolucion que gira alrededor de su eje de simetria; éste mecanismo
lleva una o varias ruedas, (rodetes o rotores), provistas de alabes, de forma que
entre ellos existen unos espacios libres o canales, por los que circula el agua. Los
métodos utilizados para su estudio son, el analitico, el experimental y el analisis

dimensional.
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e EI método analitico se fundamenta en el estudio del movimiento del fluido a
través de los alabes, segun los principios de la Mecanica de Fluidos.

e El método experimental, se fundamenta en la formulacion empirica de la
Hidraulica, y la experimentacion.

e El andlisis dimensional ofrece grupos de relaciones entre las variables que
intervienen en el proceso, confirmando los coeficientes de funcionamiento de
las turbo-maquinas, al igual que los diversos numeros adimensionales que
proporcionan informacion sobre la influencia de las propiedades del fluido en

movimiento a través de los 6rganos que las componen.

2.1.1.1 Clasificacion de las turbo-maquinas hidraulicas.

Una primera clasificacion de las turbo-maquinas hidraulicas, (de fluido
incompresible), se puede hacer con arreglo a la funcibn que desempefian, en la

forma siguiente:

a. Turbo-maquinas motrices:Recogen la energia cedida por el fluido que las

atraviesa, y la transforman en mecanica, pudiendo ser de dos tipos:

e Dinamicas o cinéticas
e Turbinas y ruedas hidraulicas

e Estaticas o de presion

e Celulares (paletas), de engranajes, helicoidales, etc.

La turbina de Gorlov se encuentra clasificada en turbo-maquinas motrices

helicoidales.
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b. Turbo-maquinas:Generatrices, que aumentan la energia del fluido que las
atraviesa bajo forma potencial, (aumento de presion), o cinética; la energia

mecanica que consumen es suministrada por un motor, pudiendo ser:

¢ Bombas de alabes, entre las que se encuentran las bombas centrifugas y
axiales.
e Hélices marinas, cuyo principio es diferente a las anteriores; proporcionan

un empuje sobre la carena de un buque.

c. Turbo-maquinas reversibles: Tanto generatrices como motrices, que ejecutan
una serie de funciones que quedan aseguradas, mediante un rotor especifico,

siendo las mas importantes:

e Grupos turbina-bomba, utilizados en centrales eléctricas de acumulacion
por bombeo.
e Grupos Bulbo, utilizados en la explotacién de pequefios saltos y centrales

mareomotrices.

d. Grupos de transmision o acoplamiento, que son una combinacion de maquinas
motrices y generatrices, es decir, un acoplamiento (bomba-turbina), alimentadas
en circuito cerrado por un fluido, en general aceite; a este grupo pertenecen los

cambiadores de par.

2.1.2. Ruedas hidraulicas

Las ruedas hidraulicas son maquinas capaces de transformar la energia del agua,
cinética o potencial, en energia mecanica de rotacién (Férnandez Diez, 2018). En
ellas, la energia potencial del agua se transforma en energia mecanica, o bien, su

energia cinética se transforma en energia mecanica. Estas se clasifican en:
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Figura 1.Ruedas hidraulicas

Por el costado Por debajo Movida por arriba

Fuente:Fernandez Diez, Pedro (2016). Turbinas Hidraulicas. Espafia. Editorial Universidad de
Cantabria. Recuperado Noviembre 1 de 2018 de
http://www.ing.una.py/pdf_material_apoyo/turbinas-hidraulicas.pdf

La Figura 1, describe las clases de ruedas hidraulicas que convierte la energia de

un curso de agua en otras formas mas utiles de energia.

¢ Ruedas movidas por el costado
e Ruedas movidas por debajo

e Ruedas movidas de arriba

2.1.3. Turbinas Hidraulicas

Una turbo-maquina elemental o mono-celular tiene, basicamente, una serie de
alabes fijos, (distribuidor), y otra de alabes moviles, (rueda, rodete, rotor). La
asociacion de un érgano fijo y una rueda movil constituye una célula; una turbo-
maquina mono-celular se compone de tres 6rganos diferentes que el fluido va

atravesando sucesivamente, el distribuidor, el rodete y el difusor.


http://www.ing.una.py/pdf_material_apoyo/turbinas-hidraulicas.pdf
https://es.wikipedia.org/wiki/Curso_de_agua
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El distribuidor y el difusor (tubo de aspiracion), forman parte del estator de
la maquina, es decir, son organos fijos; asi como el rodete esta siempre
presente, el distribuidor y el difusor pueden ser en determinadas turbinas,

inexistentes.

El distribuidor es un organo fijjo cuya mision es dirigir el agua, desde la
seccibn de entrada de la maquina hacia la entrada en el rodete,
distribuyéndola alrededor del mismo, (turbinas de admisién total), o a una
parte, (turbinas de admisién parcial), es decir, permite regular el agua que
entra en la turbina, desde cerrar el paso totalmente, caudal cero, hasta

lograr el caudal maximo.

(Férnandez Diez, 2018) refiere que también un érgano que transforma la
energia de presion en energia de velocidad; en las turbinas
hélicocentripetas y en las axiales esta precedido de una camara espiral
(voluta) que conduce el agua desde la seccion de entrada, asegurando un

reparto simétrico de la misma en la superficie de entrada del distribuidor.

El rodete es el elemento esencial de la turbina, estando provisto de alabes
en los que tiene lugar el intercambio de energia entre el agua y la maquina.
Atendiendo a que la presion varie o no en el rodete, las turbinas se
clasifican en: turbinas de accién o impulsion, turbinas de reaccién o

sobrepresion.

e Turbinas de accion o impulsion: el agua sale del distribuidor a la presion
atmosférica, y llega al rodete con la misma presion; en estas turbinas,
toda la energia potencial del salto se transmite al rodete en forma de

energia cinética. El empuje y la accion del agua coinciden.
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Turbinas de reaccion o sobrepresién: el agua sale del distribuidor con
una cierta presion que va disminuyendo a medida que el agua atraviesa
los alabes del rodete, de forma que, a la salida, la presion puede ser
nula o incluso negativa; en estas turbinas el agua circula a presién en el
distribuidor y en el rodete y, por lo tanto, la energia potencial del salto se
transforma, una parte, en energia cinética, y la otra, en energia de
presion(Férnandez Diez, 2018).Como conclusion, el empuje y la accion

del agua son opuestos.

El difusor o tubo de aspiracion: es un conducto por el que desagua el
agua, generalmente con ensanchamiento progresivo, recto o acodado,
que sale del rodete y la conduce hasta el canal de fuga, permitiendo
recuperar parte de la energia cinética a la salida del rodete para lo cual
debe ensancharse; si por razones de explotacion el rodete esta
instalado a una cierta altura por encima del canal de fuga, un simple

difusor cilindrico permite su recuperacion, que de otra forma se perderia.

Figura 2. Clasificacion de las turbinas

Emy

Empue | | Acclén , hecidn
del agua del agiia

Accion Reaccidn

Fuente:Fernandez Diez, Pedro (2016). Turbinas Hidraulicas. Espafia. Editorial Universidad de

Cantabria.

Recuperado Noviembre 1 de 2018

dehttp://lwww.ing.una.py/pdf_material_apoyo/turbinas-hidraulicas.pdf.
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La Figura 2, muestra como el empuje es consecuencia de la diferencia de
velocidades entre la entrada y la salida del agua en el rodete, segun la proyeccion

de la misma sobre la perpendicular al eje de giro.

Atendiendo a la direccion de entrada del agua en las turbinas, éstas pueden

clasificarse en:

e Axiales: En las axiales, (Kaplan, hélice, Bulbo), el agua entra paralelamente

e Radiales: (centripetas y centrifugas) el agua entra perpendicularmente al
eje, siendo centrifugas cuando el agua vaya de dentro hacia afuera, y
centripetas, cuando el agua vaya de afuera hacia adentro, (Francis).

e Mixtas: Se tiene una combinacion de las anteriores

e Tangenciales: El agua entra lateral o tangencialmente (Pelton) contra las
palas, cangilones o cucharas de la rueda.

Figura 3. Entrada del agua en las turbinas

TANGENCIAL
RADAL
ANIAL Distribuidor Aod 0
orate
I ] ” Distribuidor I I D D
\ T 1 .
Lz L ——] : —
l Rodete Distribuidor
i (]
Turbina axial Turbina radial turbina tangencial

Fuente: Fernandez Diez, Pedro (2016). Turbinas Hidraulicas. Espafa. Editorial Universidad de
Cantabria. Recuperado Noviembre 1 de 2018 de
http://www.ing.una.py/pdf_material_apoyo/turbinas-hidraulicas.pdf

La Figura 3 precisa los tipos de turbinas en la direccion de entrada del agua en las

segun el modelo que se escoja.
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2.1.4. Descripcién sumaria de algunos tipos de turbinas hidraulicas

Siendo la turbina helicoidal modelo Gorlov, en su descripcion parte de las turbinas

del grupo de hidraulicas de reaccion

2.1.4.1 Turbinas de reacciéon

Turbina Fourneyron (1833). Es una turbina radial centrifuga, lo que supone
un gran diametro de rodete; en la actualidad no se construye.

Turbina Heuschel — Jonval. Axial, y con tubo de aspiracion; el rodete es
practicamente inaccesible; (en la que el rodete se mueve dentro del agua.).
En la actualidad no se construye.

Turbina Francis (1849). Es radial centripeta, con tubo de aspiracién; el
rodete es de facil acceso, por lo que es muy préactica. (Férnandez Diez,
2018) dice es facilmente regulable y funciona a un elevado numero de
revoluciones; es el tipo mas empleado, y se utiliza en saltos variables,
desde 0,5 m hasta 180 m; pueden ser, lentas, normales, rapidas y
extrarapidas.

Turbina Kaplan (1912). Las palas del rodete tienen forma de hélice; se
emplea en saltos de pequefia altura, obteniéndose con ella elevados
rendimientos, siendo las palas orientables lo que implica paso variable. Si

las palas son fijas, se denominan turbinas hélice.
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Figura 4. Turbinas de accion y sus tipos

para la planta de tratamiento de aguas residuales de san silvestre en el

VERSION: 01

Turbina Francis

Turbina Heuschel-Jonval

Turbina Fourneyron

Turbina Kaplan

Fuente:Fernandez Diez, Pedro (2016). Turbinas Hidraulicas. Espafia. Editorial Universidad de
Cantabria. Recuperado Noviembre 1 de 2018 de http://www.ing_material_/turbinas-hidraulicas.pdf.

La Figura 4, expresa la clasificacion de la turbina de reaccion y cada género

perteneciente a ella, es la mas determinista, y las diferencias sélo pueden ser de

tamanfo, angulo de los alabes o cangilones, o de otras

distinta al rodete.

partes de la turbo-maquina

2.1.4.2 Turbinas de accién. Estas turbinas se empezaron a utilizar antes que

las de reaccion; entre ellas se tienen:

Turbina Schwamkrug, (1850), radial y centrifuga

Turbina Zuppinger (1846), con rueda tangencial de cucharas

Turbina Pelton, es tangencial, y la mas utilizada para grandes saltos

Turbina Girard, (1863), axial, con el rodete fuera del agua; mientras el

cauce no suba de nivel, trabaja como una de accion normal, mientras que Si

el nivel sube y el rodete quedaba sumergido, trabajaba como una de

reaccion, aunque no en las mejores condiciones; en la actualidad no se

utiliza.

Turbina Michel, o Banki, el agua pasa dos veces por los alabes del rodete,

construido en forma de tambor; se utiliza para pequefios y grandes saltos.
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Figura 5. Turbinas de reaccion y sus tipos

Turbina Pelton Turbina Schwamkrug Turbina Girard

Fuente. Fernandez Diez, Pedro (2016). Turbinas Hidraulicas. Espafia. Editorial Universidad de
Cantabria. Recuperado Noviembre 1 de 2018 de http://www.ing.una.py/pdf/turbinas-hidraulicas.pdf.

La Figura 5 detalla como estd compuesta la turbina de reaccion, siendo estas de

admision total y de facil acceso del flujo de agua.

Figura 6. Turbinas de reaccion de Michel o Banki

GRS
i

¥

Fuente:Fernandez Diez, Pedro (2016). Turbinas Hidraulicas. Espafia. Editorial Universidad de
Cantabria. Recuperado Noviembre 1 de 2018 de
http://www.ing.una.py/pdf_material_apoyo/turbinas-hidraulicas.pdf.

La Figura 6 detalla esta turbina que estad en posicion de entrada de agua de

costado para ser usada en pequefios y grandes saltos.

2.1.5. Estudio general de las turbinas hidraulicas
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2.1.5.1 Mecanicade fluidos

La Mecéanica de Fluidos estudia las leyes del movimiento de los fluidos y sus
procesos de interaccion con los cuerpos solidos. Al integrar en una Unica disciplina
las experiencias de ambos colectivos, se evita la falta de generalidad derivada de
un enfoque estrictamente empirico, valido Unicamente para cada caso concreto, y
al mismo tiempo se permite que los desarrollos analiticos matematicos

aprovechen adecuadamente la informacion experimental y eviten basarse en
simplificaciones artificiales alejadas de la realidad. (Domingo, 1997, pag. 101).

2.1.5.2 Lacaracteristica fundamental de los fluidos es la denominada fluidez.

Un fluido cambia de forma de manera continua cuando esta sometido a un
esfuerzo cortante, por muy pequefio que sea éste, es decir, un fluido no es capaz
de soportar un esfuerzo cortante sin moverse durante ningun intervalo de tiempo.
Unos liquidos se moveran mas lentamente que otros, pero ante un esfuerzo
cortante se moveran siempre.Domingo(1997), afirma que la medida de la facilidad
con que se mueve vendra dada por la viscosidad que se trata mas adelante,

relacionada con la accién de fuerzas de rozamiento.

Por el contrario, en un sélido se produce un cambio fijo y para cada valor de la
fuerza cortante aplicada. En realidad, algunos solidos pueden presentar en cierto
modo ambos comportamientos, cuando la tension aplicada esta por debajo de un
cierto umbral presenta el comportamiento habitual, mientras que por encima de un
cierto umbral el sdlido puede plastificar, produciéndose una deformaciéon mas
continua para una fuerza fija, de forma parecida a como ocurre en un fluido
(Domingo, 1997).
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Figura 7. Estado del agua

Solido Ligudo

Fuente:Fernandez Diez, Pedro (2016). Turbinas Hidraulicas. Espafia. Editorial Universidad de
Cantabria. Recuperado Noviembre 1 de 2018 de
http://www.ing.una.py/pdf_material_apoyo/turbinas-hidraulicas.pdf.

La Figura 7 detalla dos estados del agua soélido y gaseoso y sus desplazamientos

bajo la accién de una fuerza cortante.

Asi, mientras que un solido experimenta un desplazamiento definido (0 se rompe
por completo) bajo la accion de una fuerza cortante, en los fluidos pequefas
fuerzas producen grandes deformaciones no elasticas (en general no se recupera
la forma) a volumen constante, que se realizan de forma continua. Mientras que
para un solido bajo una fuerza cortante constante se alcanza un angulo de
deformacion determinado y constante, en un fluido se debe hablar de una
velocidad de deformacion constante o no, ya que la deformacion se produce de
forma continua (Domingo, 1997). Dentro de los fluidos, la principal diferencia entre

liguidos y gases estriba en las distintas compresibilidades de los mismos.

e Gases: Los gases presentan una gran compresibilidad, que influye sobre
las caracteristicas del flujo, ya que tanto el volumen como la densidad
varian con facilidad. En el caso de los gases el movimiento térmico vence a
las fuerzas atractivas y, por tanto, tienden a ocupar todo el volumen del

recipiente que los contiene.
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Liquidos: En el caso de los liquidos, por el contrario, la compresibilidad es
muy débil. Esto es debido a que las fuerzas atractivas entre las moléculas
del liguido vencen al movimiento térmico de las mismas, colapsando las
moléculas y formando el liquido.Domingo(1997), refiere que al contrario que
en el caso de los gases, que tendian a ocupar todo el volumen que los

contiene, los liquidos tienden a formar una superficie libre.

La nocion de compresibilidad dada es la correspondiente a la estatica de
fluidos. En dinamica de fluidos, hay casos en los que la densidad no varia a
lo largo del flujo, incluso en un fluido compresible, por lo que a ese flujo se
le puede aplicar las leyes de los fluidos incompresibles. Tiene en este caso
mas sentido hablar de flujo compresible o incompresible. Los fluidos no
conservan la forma. Al situarlos en un recipiente toman la forma del mismo

(si lo llenan) o de parte del mismo.

Propiedades de los fluidos

2.1.6.1 Densidad (p).

Domingo (1997) establece que se define como la masa por unidad de

volumen.Sus unidades en el sistema internacional son [kg/m3]. Para un fluido

homogéneo, la densidad no varia de un punto a otro y puede definirse mediante:

sz

Por el contrario, para un fluido inhomogéneo, la densidad p varia de un punto a

otro (Domingo, 1997). Por tanto,se tiene que definir la densidad en un punto como
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la masa por unidad de volumen en un elemento diferencial de volumen* en torno a

ese punto:

dm

= !)’t = 5
p=ryzt)=—7

Esto es posible gracias a la continuidad. En los liquidos, al tener baja
compresibilidad, la densidad depende de la temperatura, pero apenas depende de
la presién p = p(T). (Domingo, 1997), dice que para los fluidos compresibles, la
densidad depende en general tanto de la presion como de la temperatura p =
p(p,T).

Para el caso concreto de un gas ideal, con una ecuacion de estado pV = nRT, la

densidad tiene la forma concreta:

T) = —
p(p, T) BT

2.1.6.2 Peso especifico (y).

El peso especifico se define como el peso por unidad de volumen (Domingo,
1997).En el sistema internacional sus unidades son [N/m3]. Para un fluido

homogéneo y = m/gV, que mientras para un inhomogéneo:

= Yyzt) =g =
Yy=YW)Y 2z —ng—pg

Donde g es la aceleracion de la gravedad.
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2.1.6.3 Volumen especifico (u).

Se denomina volumen especifico al volumen ocupado por la unidad de masa
(Domingo, 1997). Para un fluido homogéneo se define como u = % = 1, mientras

gue en el caso general de un fluido inhomogéneo se tiene que hablar de su valor

en un punto:

d 1
u=ulxyzt) =g-==

En todos los casos, u =1/p. Sus unidades en el Sistema Internacional son

[m3/kg].
2.1.6.4 Viscosidad.

Como se ha dicho en la introduccion, la viscosidad refleja la resistencia al
movimiento del fluido y tiene un papel analogo al del rozamiento en el movimiento
de los sdlidos. La viscosidad esta siempre presente en mayor o menor medida
tanto en fluidos compresibles como incompresibles, pero no siempre es necesario
tenerla en cuenta.Domingo(1997), alude en el caso de los fluidos perfectos o no
ViSC0so0s su efecto es muy pequefio y no se tiene en cuenta, mientras que en el
caso de los fluidos reales o viscosos su efecto es importante y no es posible
despreciarlo. En el caso del agua a veces se habla del flujo del agua seca para el

flujo no viscoso del agua y del flujo del agua mojada para el flujo viscosa.

2.1.6.5 Presion.

La presion en un punto se define como el valor absoluto de la fuerza por unidad de
superficie a través de una pequefia superficie que pasa por ese punto y en el

sistema internacional su unidad es el Pascal (1Pa = 1N/m?). Mientras que, en el
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caso de los solidos en reposo, las fuerzas sobre una superficie pueden tener
cualquier direccion, en el caso de los fluidos en reposo la fuerza ejercida sobre
una superficie debe ser siempre perpendicular a la superficie, ya que, si hubiera
una componente tangencial, el fluido fluiria. En el caso de un fluido en movimiento,
Si éste es no viscoso tampoco aparecen componentes tangenciales de la fuerza,
pero si se trata de un fluido viscoso si que aparecen fuerzas tangenciales de
rozamiento.Domingo(1997), menciona de este modo, un fluido en reposo a una
presion p ejerce una fuerza —pd§ sobre cualquier superficie plana arbitraria en
contacto con el fluido en el punto, definida por un vector unitario dS, perpendicular
a la superficie. En general, la presiéon en un fluido depende del punto, p =
p(x,y,z). Asi, para un fluido en reposo la presion se define como la fuerza normal
por unidad de superficie.

2.1.6.6 Compresibilidad.

Se caracteriza por el coeficiente de compresibilidad, k, definido como:

_1av

Vdp

Que representa la disminucion relativa del volumen por unidad de aumento de
presion (Domingo, 1997). Sus unidades son de inversa de presion, en el Sistema
S.I1.[m?/N], su inversa:
K- 1

ok
Es el médulo de compresibilidad [N/m?]. Tanto k como K depende de la forma

como se realiza el proceso.
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2.1.6.7 Dilatacion térmica.

Se caracteriza por el coeficiente de dilatacion de volumen, que representa el
aumento relativo del volumen producido por un aumento de la temperatura y esta

definida como:

1dv

XV =——
VEvar

Donde V es el volumen inicial del liquido. Sus unidades son de inversa de grados

[K~t]o[oC~] y depende de la forma en que realiza el proceso.

2.1.7. Conversion hidro-cinética.

Uno de los pardmetros mas importantes en el tratamiento de cualquier fuente
energética es la potencia. En este caso, cuando se instala una turbina hidro-
cinética, lo que se hace es interceptar una cierta cantidad de agua en un area de
tamafo “A” que viene a ser el area proyectada del rotor, lo que se conoce como
area de barrido por la maquina.Aragon Betancourt(2013)afirmaque en dicha area
se produce la transformacién de la energia cinética del agua en potencia mecanica
gue es entregada a traves del eje de la turbina. La potencia suministrada por una
turbina hidro-cinética, depende en primera instancia de la superficie barrida por la

hélice y, por tanto, de la longitud de las palas.

2.1.7.1 Laenergia de corrientes de agua.

La energia cinética del agua, debida a la masa de agua en movimiento es:
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E Ln? = > AV3t

Dénde:

A = Area de barrido

Ec = Energia cinética del agua interceptada J
m = masa del agua, kg

v = Velocidad instantanea del agua, m/s

t = tiempo (S)

Por tanto la potencia tedrica o potencia disponible en el fluido (N,.,) sera:

E 1
= —pAv3

Nteo = TC 2

Dénde:

N, Potencia tedrica o potencia disponible en el fluido .

La densidad de potencia es un parametro que caracteriza la potencia por unidad
de area de la seccion transversal al flujo (generalmente se da en kW/m?) y se

determina por la siguiente ecuacion (Aragon Betancourt, 2013).

[Rague =z [
A agua = 5pv* =3

Potencia extraida por el rotor.
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En la practica no es posible extraer toda la potencia disponible en el fluido, lo cual

puede ser analizado a partir de un balance de energia.
2.1.7.2 Potencia extraida por el rotor.

En la préactica no es posible extraer toda la potencia disponible en el fluido, lo cual

puede ser analizado a partir de un balance de energia (Domingo, 1997).

1
Nenrada = Nu — Nfiuido Em(vlz - VZZ)
salida

1
— — 2
Ny, = Ecinética = EmV1
entrada

— — 2
Nfwido = Ecinética = zmV;
salida salida

Doénde:

Neoxtraida. POtencia extraida por el rotor
N,,: Potencia a la entrada

Nefijodesaliaa: POtENCia a la salida
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Figura 8. Relacién entre velocidades

Lell
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Fuente:Arangén Betancourd, Armando (2013). Criterios para la seleccion de parametros
caracteristicos de turbinas hidrocinéticas de eje horizontal. Santa Clara. Editorial Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas. Recuperado Noviembre 1 de 2018 de
http://www.ing.una.py/pdf_material_apoyo/turbinas-hidraulicas.pdf.

La Figura 8 muestra codmo funciona la relacion entre velocidades de la potencia

extraida por el rotor.

2.2.MARCO HISTORICO

El tipo mas antiguo y mas simple de turbina hidraulica es la rueda hidraulica,
utilizada por primera vez en Grecia y utilizada durante la antigiedad y la edad
media para moler cereales. Consistia en un eje vertical con un conjunto de aspas
0 palas radiales situadas en una corriente de agua a gran velocidad, describe la
potencia de la rueda era de unos 0,5 caballos de vapor (CV). La rueda hidraulica
horizontal (0 sea, un eje horizontal conectado a una rueda de palas vertical),
descrita por primera vez por el arquitecto e ingeniero romano Vitrubio en el siglo
| a.C., tenia el segmento inferior de la rueda de palas insertada en la corriente, y
actuaba como una rueda hidraulica de empuje inferior.Hacia el siglo 1l d.C. se
empezd a utilizar en las regiones montafiosas la rueda hidraulica de empuje
superior. En este caso, el agua se vertia sobre las palas desde arriba, y se obtenia

energia adicional de la inercia del agua en su caida (Mora, 2018). En la edad
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media la potencia maxima de la rueda, fabricada con madera, aument6é de 3 a
50 CV.

La transicién de la rueda hidraulica a la turbina es sobre todo semantica. El primer
intento de formular la base teorica para el disefio de ruedas hidraulicas en el siglo
XVIII corresponde al ingeniero civil britanico John Smeaton, que demostrd que la
rueda de empuje superior era méas eficaz; sin embargo, el ingeniero militar francés
Jean Victor Poncelet disefié una rueda de empuje inferior cuyas palas curvadas
aumentaban el rendimiento casi un 70%. El uso de esta maquina se extendio
rapidamente. Otro ingeniero militar francés, Claude Burdin, inventé el término
turbina, como parte de un analisis tedrico en que se daba una gran importancia a
la velocidad de rotacién. Benoit Fourneyron, un alumno de Burdin en la Escuela de
Mineria de Saint Etienne, disefié y construy6 ruedas que alcanzaban velocidades
de rotacién de 60 rpm (revoluciones por minuto) 0 mas y que proporcionaban
hasta 50 CV en las factorias metalurgicas francesas (Mora, 2018). Por ultimo,
Fourneyron construy6 turbinas que trabajaban a 2.300 rpm, desarrollando 60 CV y

un rendimiento de mas del 80%.

A pesar de esta eficiencia excepcional, la turbina de Fourneyron tenia algunos
inconvenientes causados por el flujo centrifugo del agua que la atravesaba. Esto
provocaba problemas si se reducia el flujo de agua o su carga. El ingeniero
estadounidense nacido en Gran Bretafia James B. Francis disefidé una turbina en
la que el flujo se producia hacia el interior. Mora(2018)explica la llamada turbina
de reaccién o turbina Francis se convirtié en la turbina hidraulica mas utilizada con
presiones de agua, o alturas de caida, equivalentes a una columna de agua de 10
a 100 m. Este tipo de turbina funciona debido a la expansion del agua mientras
fluye a través de los espacios entre las palas, lo que produce una fuerza neta, o

reaccioén, con un componente tangencial que pone la rueda en movimiento.



PAGINA 48

DOCENCIA DE 142

Sistema de generacién de energia eléctrica basado en la turbina de Gorlov
R-DC-95 para la planta de tratamiento de aguas residuales de san silvestre en el VERSION: 01
municipio de Barrancabermeja

La rueda Pelton, cuyo nombre proviene del ingeniero estadounidense Lester Allen
Pelton, se empezé a aplicar durante la segunda mitad del siglo XIX, en
instalaciones donde la presion del agua era equivalente a una columna de agua de
entre 90 y 900 m. En este tipo de turbinas el agua se conduce desde un depdésito a
gran altura a través de un canal o una conduccién forzada hasta una boquilla
eyectora que convierte la energia cinética del agua en un chorro a presion(Mora,
2018). Mora sefiala que el aumento de las necesidades de energia hidroeléctrica
durante los albores del siglo XX puso de manifiesto la necesidad de turbinas que
pudieran aprovechar caidas de agua de 3 a 9 m, que podrian utilizarse en muchos
rios construyendo pequefios embalses de agua. En 1913, el ingeniero austriaco
Viktor Kaplan plante6é por primera vez la turbina de hélice, que actta al contrario
gue la hélice de un barco. Kaplan mejor6é la turbina haciendo que las palas
pudieran pivotar sobre su eje. Los distintos angulos de las palas aumentaban el

rendimiento ajustando el angulo al volumen de la caida de agua.

Turbinas de vapor

El éxito obtenido con las turbinas de agua condujo a utilizar el principio de la
turbina para extraer energia del vapor de agua. Mientras que la maquina de vapor
de vaivén desarrollada por Watt utilizaba la presion del vapor, la turbina consigue
mejores rendimientos al utilizar también la energia cinética de éste. La turbina
puede ser mas pequefia, mas ligera y mas barata que una maquina de vapor de
vaivén de la misma potencia, y puede ser de un tamafio mucho mayor que las
maquinas de vapor convencionales. (Mora, 2018)Argumenta desde el punto de
vista de la mecanica, tiene la ventaja de producir directamente un movimiento
giratorio sin necesidad de una manivela o algin otro medio de convertir la energia

de vaivén en energia rotatoria.
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La turbina de vapor no fue inventada por una Unica persona, sino que fue el
resultado del trabajo de un grupo de inventores a finales del siglo XIX. Algunos de
los participantes mas notables en este desarrollo fueron el britAnico Charles
Algernon Parsons y el sueco Carl Gustaf Patrik de Laval. Parsons fue responsable
del denominado principio de escalones, mediante el cual el vapor se expandia en
varias fases, aprovechandose su energia en cada una de ellas. De Laval fue el
primero en disefiar chorros y palas adecuados para el uso eficiente de la

expansion del vapor.

Avances en el disefio de las turbinas

Mora (2018) referencia que la tendencia en las turbinas hidraulicas modernas es
utilizar caidas mayores y maquinas mas grandes. Segun el tamafio de la unidad,
las turbinas Kaplan se utilizan en caidas de unos 60 m, y en el caso de las
turbinas Francis de hasta 610 m. La instalacion de caida mas alta del mundo
(1.770 m) se encuentra en Reisseck, en Austria, y las turbinas méas grandes del
mundo estan en una planta generadora de la presa de ltaipu, entre Paraguay y
Brasil, donde se utilizan 18 turbinas de tipo Francis de 700 MW de potencia cada

una, que consiguen un total de 12.600 MW.

Se han disefiado turbinas que actlan como bombas cuando funcionan a la
inversa, invirtiendo el generador eléctrico para que funcione como un motor(Mora,
2018). Dado que no es posible almacenar la energia eléctrica de forma
econdmica, este tipo de bombas turbina se utiliza para bombear agua hacia los
embalses, aprovechando la energia eléctrica generada por las centrales nucleares
y térmicas durante las horas de poco consumo. El agua embalsada se emplea de

nuevo para generar energia eléctrica durante las horas de consumo elevado. En
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los dltimos afios se han desarrollado turbinas para caidas de hasta 600 m y con

capacidades de mas de 400 MW.

Las turbinas han evolucionado mucho desde que surgieron como unas simples
ruedas, después empezaron a conectarse a otros aparatos para utilizarse con
maquinas como las de un molino de papel (un claro ejemplo de molino de papel es
el de Capellades) pero aqui no se detuvo su evolucion y siguié evolucionando
hasta las centrales (normalmente eléctricas) de hoy en dia (Mora, 2018).Mediante
las turbinas se han aprovechado diversas energias que no podrian haber sido
aprovechadas de otra manera. Con éstas se pueden sacar provecho de muchos

distintos tipos de energias como la nuclear o la térmica.

2.3.MARCO CONCEPTUAL

Las turbinas hidrocinéticas permiten la generacion de energia eléctrica a partir de
una fuente renovable, utilizando la energia de las corrientes de agua,
generalmente de rios, mares y canales elaborados por el hombre, entre otros.
Constituyen una tecnologia que contribuye a la conservacion del medio ambiente,
al no requerir la construccion de represas, dado que su funcionamiento no esta
limitado a alturas o caidas de agua, siendo una de las principales caracteristicas
diferenciadoras con relacion a las centrales hidroeléctricas convencionales,
ademas de promover el uso de turbinas hidrocinéticas en el aprovechamiento de
la energia disponible en los recursos hidricos de distintas zonas del mundo, que
pueden ser empleadas en especial para suministrar energia eléctrica en zonas no
interconectadas. Todo ello contribuira a la mejora de la calidad de vida y

sostenibilidad de las zonas donde se emplee.

2.3.1. La Turbina Hidrocinética tipo Gorlov
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Fue desarrollada por el investigador y cientifico ruso Alexander Gorlov, consiste en
unas heélices helicoidales dentro de una estructura, clasificada dentro de las
turbinas verticales, eso si con la condicion de que su eje se puede ubicar de
cualquier forma, pero siempre perpendicular a la corriente del flujo. Gracias a sus
alabes de forma helicoidal aprovechan la energia cinética del agua en mayor
proporcion y eficiencia, alcanzando velocidades hasta 3600 rpm, con bajos niveles
de agua (0.40-0.70m), resultando conveniente para generar electricidad en rios de
poca profundidad o en épocas de verano. (Bulla, 2018)

Este tipo de turbina es de disefio, construccion y compleja fabricacion, sin
embargo, ha demostrado ser un dispositivo eficiente en aerogeneradores. En el
caso de implementarse en los rios se pueden colocar seguidas para generar
mayor potencia y aprovechamiento de la corriente, este proceso tiene un bajo nivel
de impacto ambiental, ya que por el angulo y distancia entre sus alabes es posible

el paso de fauna marina.

La ejecucion de trabajos con turbinas Gorlov y el analisis de los resultados
discutidos han permitido su mejoramiento y evolucion. Respecto a este tema, se
puede encontrar algunos casos en particular. El primero es el trabajo realizado por
Campos en el canal de riego Latacunga en la provincia de Cotopaxi — Ecuador.
(Bulla, 2018), explica que alli se llevé a cabo un andlisis técnico—econémico de la
utilizacién de un rotor Gorlov, de 0.6 m de alto por 0,45m de didmetro con un perfil
NACA 0018 para una velocidad de flujo de 1,2 m/s. Se realizaron simulaciones
para estudiar las fuerzas que intervienen en su funcionamiento y la determinacion

del rendimiento.

Por otra parte, esta el trabajo realizado por Abril, en el cual se reportaron las

pruebas realizadas en un canal de laboratorio de una turbina Gorlov disefiada de
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acuerdo a las condiciones hidrologicas del rio Vaupés en Mita-Colombia, que

genera 111,67 W a una velocidad de flujo de 1,348 m/s.

Bussett desarroll6 una turbina Gorlov con una potencia nominal de 140 W que fue
probada en un canal de practica de remo de 1,5 m/s a 94 rpm. En el trabajo de
Marturet. Se desarroll6 la simulacion computacional del comportamiento fluido
dindmico de una turbina Gorlov. De acuerdo a los resultados obtenidos su maximo
rendimiento con una velocidad de flujo de 5 m/s se consigue a 10 rpm y

entregando una potencia de 55 W.

Wright y Hasen, trabajaron sobre la optimizacién del disefio de una turbina Gorlov.
En esta investigacion se evaluo6 la solidez y el nimero de &labes por medio de
simulaciones computacionales y pruebas en laboratorio, una vez verificadas las
configuraciones de disefo, se procedié a construir un modelo escala con un perfil
NACA 0022 que se probo en un canal de agua para validar los resultados
computacionales.Fue inventada entre 1993 y 1995 por Alexander Gorlov y fue
desarrollada en la Northeastern University en Boston. Fue patentado el 19 de
septiembre 1995 (Arrau Soza, 2016).

Las pruebas realizadas en los laboratorios de hidrodinamica marina en la
Universidad de Michigan en 1998 y 1999 mostraron que la Turbina helicoidal
Gorlov despegara en agua que se mueve tan despacio como dos nudos y puede
capturar alrededor del 35 por ciento de la energia cinética de la corriente (Arrau
Soza, 2016).

Soza (2016) sefiala que la primera cosa a entender es que esto no es la energia
hidroeléctrica como la conocemos. Asi como las turbinas de viento aprovechar la

energia cinética del movimiento del aire, turbina Gorlov ha sido disefiado para
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aprovechar la energia cinética del agua en movimiento, incluso las corrientes de

movimiento lento sin la necesidad de las represas.

Caracteristicas de las Turbinas Helicoidal de Gorlov

+ Se puede instalar horizontal o verticalmente, apilados en filas, como
bobinas en una cuerda, y se coloca en agua tan baja como de tres pies. (La
mayoria de las turbinas de flujo axial requieren ocho pies 0 més.)

+ Las hojas de una turbina de flujo axial a su vez, sélo si se enfrentan a la
corriente, mientras que la turbina de Gorlov funcionara independientemente
de la direccion del flujo, ideal para las aguas de las mareas.

+ La cantidad de energia que podria ser producido a partir de las corrientes
ocednicas casi desafia la comprension. Se inicia en movimiento casi
instantdneamente y en segundos se volverd mas rapido que la velocidad

del agua golpeandola.

Tipos de Turbinas Helicoidal Gorlov (GHT)

e Turbina Helicoidal Gorlov Horizontal

La aplicacion de este este tipo de turbina se presenta con mayor frecuencia en
convertidores que utilizan las corrientes oceanicas para la generacion. Desde el
punto de vista conceptual y de disefio, son similares a las turbinas de generacién
ellica. (Empresarial, 2018), refiere el eje del rotor en este caso es paralelo a la
corriente de agua. Las cuales a su vez se clasifican dependiendo de la velocidad
gue genera el mayor o menor niumero de alabes (rapidas de maximo 3 alabes o

lentas de maximo 24 alabes). La estructura puede estar abierta o canalizada. Para
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este tipo de turbina, los conductos tienen generalmente forma coénica

condicionando el montaje para operacion bajo flujo unidireccional.

Figura 9.Turbina helicoidal Gorlov horizontal

Fuente. (Salme Bautista, 2011)

La figura 9, describe el modelo de una Turbina Helicoidal de Gorlov en posicién

horizontal

e Turbina Helicoidal Gorlov Vertical

Su eje de rotacion es perpendicular a la direccion del agua, disposicion que facilita
la colocacion de los demas mecanismos requeridos para la generacion de energia
(el generador, la caja de engranajes, cojinetes) sobre el nivel del agua.
(Empresarial, 2018)Expresa que tiene una mejor aplicacion cuando la cabeza es
baja en comparacién con las de eje horizontal, por lo tanto, pueden ser econémica

para una amplia gama aplicaciones.
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Figura 10. Turbina Helicoidal Gorlov Vertical

R —

uAente. (Salme Bautista, 2011') -

La figura 10, describe el modelo de una Turbina Helicoidal de Gorlov en posicion

vertical.

Orientacion del eje de la turbina

La diferencia principal entre las turbinas helicoidales y las turbinas convencionales
es la orientacion del eje con relacidon a la corriente eléctrica. La GHT es una
turbina del eje vertical el que significa que el eje se coloca perpendicular a la
energia de corriente de agua, generalmente de rios, canales, etc, mientras que las
turbinas tradicionales son turbinas del eje horizontal el que significa que el eje se

coloca paralelo al flujo de la corriente (Ramirez, 2010).

Desempefio de los fluidos

El término "lamina" se utiliza para describir la forma de la seccién transversal de la

cuchilla en un punto dado, sin distincion para el tipo de fluido, (se refiere por lo
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tanto a cualquiera de una "superficie de sustentacion” o "hidroplano”). En el disefio
helicoidal, la curva de cuchillas alrededor del eje, que tiene el efecto de distribuir
uniformemente las secciones de papel de aluminio en todo el ciclo de rotacién, por
lo que siempre hay una seccién de la lamina en cada posible angulo de ataque.
De esta manera, la suma de las fuerzas de sustentacion y resistencia en cada hoja
no cambian abruptamente con angulo de rotacion. La turbina genera una curva de
par mas suave, por lo que hay mucha menos vibracién y el ruido. También
minimiza las tensiones de pico en la estructura y materiales, y facilita la auto-
arranque de la turbina. En entornos de prueba del GHT se ha observado que

tienen una eficiencia de hasta un 35% en la captacion de energia.(Zamora, 2016)

Superficie de sustentacion-hidroplano

El GHT opera bajo un ascensor conceptobasado en el plano aerodinamico. Las
secciones de papel de aluminio en la GHT son simétricas, tanto de arriba a abajo y
también desde el borde lider de salida. El GHT puede girar bien en cualquier
direccién y se basa en el movimiento de las laminas con el fin de cambiar la
direccién aparente del flujo con relacién a las laminas, y por lo tanto cambiar el

"angulo de ataque” de la lamina.

Ventajas de las Turbinas Helicoidal de Gorlov

Zamora (2016) sefala que las ventajas de la turbina estan basadas en:

e Estas turbinas asumen una forma helicoidal y tienen un mayor rendimiento
estando siempre una paleta en posicién de recibir el flujo del agua.

e Esta es una maquina que ocupa poco espacio, es facil de manejar,
presenta un costo bajo de fabricacién y una pequefa vibraciéon mecénica.

e Puede ser usada en posicion vertical u horizontal


https://es.qwe.wiki/wiki/Airfoil
https://es.qwe.wiki/wiki/Hydrofoil
https://es.qwe.wiki/wiki/Angle_of_attack
https://es.qwe.wiki/wiki/Lift_(force)
https://es.qwe.wiki/wiki/Airfoil
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La turbina Gorlov también puede ser denominada de turbina “ecoldgica” en
funcidon de su aspecto constructivo, 0 sea, dimension, angulo y distancia
entre sus paletas, que permiten el paso de peces, no afectando el medio
ambiente

Gira al doble de la velocidad del flujo de la corriente.

Gira en la misma direccion independientemente de la direccion del flujo de
la corriente.

Estas turbinas hidraulicas son especialmente ventajoso para los sistemas

de energia de las mareas y las olas.

Operacion de las Turbinas Helicoidal de Gorlov

Por otro lado, Martinez (2014) indica que las operaciones de las turbinas se basan

en:

Estas turbinas asumen una forma helicoidal y tienen un mayor
rendimiento estando siempre una paleta en posicion de recibir el flujo
del agua.

Esta es una maquina que ocupa poco espacio, es facil de manejar,
presenta un costo bajo de fabricacion y una pequefia vibracion
mecanica.

Puede ser usada en posicion vertical u horizontal

La turbina Gorlov también puede ser denominada de turbina “ecolégica”
en funciébn de su aspecto constructivo, 0 sea, dimension, angulo y
distancia entre sus paletas, que permiten el paso de peces, no
afectando el medio ambiente

Gira al doble de la velocidad del flujo de la corriente.

Gira en la misma direccién independientemente de la direccién del flujo
de la corriente.
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Estas células tampoco necesitan refrigeraciéon ni limpieza ya que la brisa
del viento se encarga de eso, al mismo tiempo el disefio futurista
permita que la turbina aproveche los vientos multidireccionales
aumentando su eficacia a mas de 50% frente a las turbinas de hélice
convencional

Otra gran ventaja de este disefio de turbinas helicoidales es que se
pueden instalar en zonas residenciales ya que no presentan peligro a

personas o animales, nulo impacto sonoro.

Eficiencia de las Turbinas Helicoidal de Gorlov

La turbina puede alcanzar velocidades de 1800 o 3600 rpm con niveles
de agua de tan solo 40 o 70 centimetros, por lo que es conveniente para
generar electricidad en rios de poca profundidad (Férnandez Diez,
2018).

Para producir electricidad, se utiliza un sistema que consiste de una
turbina, que gira al contacto con el agua, que produce el movimiento
giratorio del generador.

En ambientes de prueba el GHT (por sus siglas en inglés, Turbinas
Helicoidales de Gorlov), se ha observado para tener eficacia del hasta
42% en captura de la energia (Férnandez Diez, 2018).

El conocimiento de los limites de eficiencia de la turbina permite

perfeccionar el disefio de centrales hidroeléctricas.
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

Para el disefio de la turbina tipo Gorlov se tuvo en cuenta las fuerzas aplicadasal
momento de su operacion normal, por ende, se presentan esfuerzos que hace que
el material pueda presentar algun tipo de fatiga. Es por ello que se debe tener en
cuenta el tipo de material a utilizar, para mitigar cualquier posible fractura en un
componente del sistema. Mediante el software SolidWorksse elabor6 un andlisis
estético de la pieza, lo cual implico la aplicacién de cargas estéaticas en diferentes
posiciones ya sean verticales, laterales y longitudinales. Esto, dio cabida a la
simulacion de las fuerzas de reaccion, desplazamientos, tensiones y
deformaciones unitarias sufridas por el modelo tridimensional, con ello se brinda

confiabilidad en los disefos.

3.1.DISENAR UN SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
AISLADO BASADO EN LA TURBINA DE GORLOV

Para dar cumplimiento al primer objetivo propuesto en este proyecto, se procedido
a desarrollar el disefio en tercera dimension, de la turbina Gorlov utilizando un
programa CAD conocido como SolidWorks. Este Software permitié el modelado
paramétrico del solido en 3D, donde para comenzar, cada pieza nace de un

boceto o croquis disefiado en 2D mediante lineas y/o curvas.

Ademas del modelo, SolidWorks facilita la simulacidon del mismo, aplicando
diversos andlisis como lo son el andlisis de tensién o esfuerzos, estatico y nodal,

el andlisis dindmico, para evaluar velocidad o movimiento, entre otros.



PAGINA 60

DOCENCIA DE 142

Sistema de generacién de energia eléctrica basado en la turbina de Gorlov
R-DC-95 para la planta de tratamiento de aguas residuales de san silvestre en el VERSION: 01
municipio de Barrancabermeja

Se disefiaron los bocetos teniendo en cuenta las medidas adquiridas en la
investigacion del proyecto, donde se logra hacer un modelo a escala de todas las
partes que componen la turbina Gorlov y su aspecto en un ambiente realista.
Luego se procede a darle forma a cada elemento y por udltimo se une cada
componente en un ensamble que comprende toda la estructura de la turbina. Para
culminar con la parte de disefio del presente trabajo, se elaboran los planos en
una escala que permita su visualizacién en una hoja de formato A4, los mismos

seran anexados al proyecto como soporte del desarrollo.
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3.1.1. Calculos de disefio turbina tipo Gorlov

Para el célculo de disefio de la turbina tipo Gorlov se tuvieron en cuenta estudios realizados como:

Tabla 1. Andlisis de investigaciones Turbina Tipo Gorlov

Descrincion Altura rotor Diametro Velocidad Watt
P turbina Gorlov rotor de flujo

Implementacion de un rotor Gorlov en Canal de riego 0.45 m perfil

o _ 0.60 m 1.2 m/s 111W
Latacunga provincia de Cotopaxi Ecuador NACA 0018
Pruebas realizadas en un canal de laboratorio de una
turbina Gorlov diseifiada de acuerdo a las condiciones 1m 0.38 m 1.34 m/s 11W
hidroldgicas del rio Vaupés en Mitu-Colombia
Desarrollo de una turbina Gorlov experimentada en un

) 0.60 m 0.25m 1.8 m/s 35W
Canal de practica
Gustavo Marturet desarrollo la simulacién 0.45 m perfil
computacional del comportamiento fluido dinamico de 0.60 m 0020 tipo 5m/s 55 W
una turbina Gorlov helicoidal

Fuente: COLINA, Guillermo. Disefio de un rotor hidrocinetico tipo Gorlov para el suministro de energia eléctrica a una vivienda ubicada en
el departamento de Casanare, 2018. Bogota: Universidad Santo Tomas
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Los parametros de disefio estuvieron basados en el analisis de céalculos analiticos
e investigaciones nacionales e internaciones evidenciados en la Tabla 1, los
cuales permitieron conocer parametros altura, didmetro, velocidad, potencia, entre
otros factores implicados en la generacién de energia eléctrica a partir del uso de

una turbina tipo Gorlov.

De acuerdo a informes de la PTAR (2017) las condiciones de descarga de la
Planta de tratamiento de aguas residuales de san silvestre en el municipio de

Barrancabermeja, Santander se caracterizan por:

DIAMETRO TUBERIA LONGITUD
CAUDAL DESCARGA DESCARGA TUBERIA DISTRIBUCION
1000 Ips = 1mé3/s 30"=0.76 m 1880 m
Fuente: PTAR. Plan de gestién y resultados planta de tratamiento de agua Barrancabermeja,

2017.

El caudal es de 1.000 litros por segundo distribuida mediante tuberia con un
diametro de 30”7, con una longitud de 1880 m en material CCP (Tuberia cilindro de
acero con refuerzo de varilla y revestimientos de mortero de cemento)(PTAR,
2017). Partiendo del caudal de la linea de descarga de agua se utiliza para hallar
las variables que determinan el disefio de la turbina Gorlov. Montero(2007) sefala

gue para calcular el caudal se aplica la siguiente ecuacion:

Q=V=xA Ecuacion 1

Despejando velocidad se obtiene que:

N e
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Donde;

Q= Caudal
A= Area seccion transversal de tuberia de descarga
V= Velocidad

A= mx*r?

A= 1= (0.38m)?

A =0.45m?
1m®/s
V="
0.45 m?
m
V=222—
s

Segun Gorlov(2010), un componente importante para las turbinas en flujo libre es
la relacion de velocidad del agua, la cual suele estar en limites de2.0 - 2.6 para
evitar la posibilidad de cavitaciones.Por lo tanto, la velocidad de entrada obtenida

como resultado es de 2.22 m/s.

Para el Numero de Reynolds se tiene en cuenta que la temperatura promedio de
agua de descarga oscila entre 25 °C y 30° C, por lo que se selecciona un valor
medio de 27°C (PTAR, 2017).

__ pxDxV _ VxD

R, Ecuacion 2
v v
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Donde,

p = Densidad
D = Diametro de la tuberia

V =Velocidad del fluido

municipio de Barrancabermeja

v = Viscocidad cinematica del fluido
u = Viscocidad dinamica del fluido

La viscosidad dindmica es una variable obtenida con relacion a la temperatura la

cual se logra observar en la siguiente imagen:

Figura 11. Viscosidad dinamica del agua a varias temperaturas

T20ONONEWN- oA

-
-0

N o ob wb wb wh ob ob =b
COONIOEWN

NN
N -

NNN
(& I )

Viscosidad
dinamica
kg / (m's)
0,001792
0,001731
0,001674
0,001620
0,001569
0.001520
0,001473
0.001429
0.001386
0.001346
0.001308
0.001271
0.001236
0.001202
0.001170
0.001139
0.001109
0.001081
0.001054
0,001028
0.001003
0.000979
0.000955
0,000933
0,000911

0,000815
0,000798

| Temperatura

°C
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

Viscosidad
dinamica
kg / (m-s)
0.000734
0,000720
0.000705
0.000692
0.000678
0.000666
0.000653
0.000541
0.000629
0.000618
0.000607
0,000596
0.000586
0.000576
0.000566
0.000556
0.000547
0,000538
0.000529
0.000521
0.000512
0.000504
0.000496
0,000489
0.000481
0.000474
0.000467
0,000460
0.000453
0,000447
0,000440

Fuente: MEJIA, Daniel. Viscosidad dinamica del agua a diferentes temperaturas, 2017.
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Por lo tanto, al reemplazar la ecuacion se obtiene que:

1000 %*0.76 ms2.227

e = £ = 1980281-> Flujo turbulento
0.000852

De acuerdo al numero de Reynolds se logra conocer si el flujo sigue un modelo
laminar o turbulento. “El flujo en una tuberia circular se considera laminar para un
rango Re<2300, turbulento para Re >4000” (guado, 2018, pag. 9). Para el célculo
realizado se obtuvo un flujo mayor a 4000 por lo que se relaciona que este se

encuentra en un estado turbulento.

Para calcular la fuerza requerida para el movimiento de la turbina se debe tener en
cuenta el caudal de entrada del fluido, es por ello que se relaciona la siguiente

ecuacion:

_ Volumen
~ Tiempo

La masa del fluido que interactda con la turbina es igual a:
m .,

p= ;Ecuamon 3

Donde,

m = Masa
v = Volumen

p = Densidad

Despejando masa se tiene que:
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m=v*p

kg
m = 1m®* 998 —
m

m =998 Kg
La fuerza al corte de la corriente es aproximadamente:

Ecuacion 4

F =m=xg
F =998 Kg * 9.81 m/s?
F =9790.38N

Para el calculo del torque se tiene que:
Ecuacién 5

T=F=x*r
Donde,

F = Fuerza al corte
Radio de la tuberia

T =9790.38 N *0.38m
T =3720.34N.m

Para hallar la potencia de la turbina se utiliza la ecuacién que relaciona el producto

del torque (T) por la velocidad angular (w).

Pturbin=T xw

Para calcular la velocidad angular se tiene que:
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Velocidad lineal .,
Ecuacion 6

= Radio de la turbina
2.22m/s
w=—/F7——
0.36m

rad
w = 6'1ZT = 58.38 Rpm

Entonces,

. rad
Pturbina = 3720.34 N.m * 6'12T

Pturbina = 22.78KW

Coeficiente de potencia (Cp)

Gorban, Gorlov y Silantyev publicaron una investigacion sobre limites de eficiencia
en turbinas de flujo libre, este estudio establecié un limite maximo del 35% de
eficiencia para una turbina tipo Gorlov (Marturet, 2015). Por lo que se concluye
gue el coeficiente o eficiencia de una turbina vertical se encuentra alrededor de un
rendimiento del 35%.El coeficiente de potencia es una relacion entre la potencia
gque otorga una turbina en su flecha y la potencia que posee la corriente que pasa

a través de ella (Pico, 2018).

Pturbi .,
Cp = —Ae Ecuacion 7
Pfluido
Pfluido = Pturbina
fluido = Cr
Pfluido = 2278 kW _ 65.08kW
fluido = 035 - 0%
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Esta es la potencia del fluido que ingresa a la turbina de la cual solo se aprovecha

el 35% de su energia cinética.

La potencia eléctrica depende de la potencia mecéanica entregada al generador la

cual genera pérdidas dependiendo a su trabajo. Para un trabajo continuo de

energia se obtiene un factor de seguridad de 1,4.

. Pturbi -
Pelectrica = turbing . Ecuacion 8
Factor de seguridad
, 22.78 kW
Pelectrica = ——— =16 kW
1.4
Tabla 2. Resumen calculo de potencias
ITEM POTENCIA ECUACION Valor
1 Torque T=Fx*r 3720.34 N.m
_ _ Velocidad lineal rad
2 Velocidad angular | W = Radio de la turbina 6'1ZT 58.38 Rpm
3 Coef|C|_ente de 0.35 ( Adimensional)
potencia
4 | Potencia turbina Pturbina =T xw 22.78kW | 30 Hp
_ i Pturbina
5 Potencia del fluido Priyiago = T 65.08 kW 87 Hp
. L . Pturbina
6 | Potencia eléctrica | Pelectrica = o e vuridad | 15 KW 20 Hp

Fuente: Autor

De acuerdo a la Tabla anterior, el items la potencia que lleva el fluido es

equivalente a 22.78 kW, mientras que la extraccion de energia realizada por la

turbina se calcula a partir del resultado de la ecuacion de potencia del fluido

numeral 5, derivando un valor de 65.08 kW.
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3.1.2. Andlisis de eficiencia de acuerdo a la variacion del angulo en los

alabes.

Segun Gorlov (2010) los estudios experimentales para obtener una mayor
eficiencia en la turbina estan basados en la variacion de angulos de inclinacién a
0°, 45° y 90°. Shiono (2002) demuestra que el cambio del angulo de inclinacién
afecta directamente en el torque de la turbina. A continuacion, se realiza un
analisis comparativo con el propésito de conocer la eficiencia en funcion del
Angulo de inclinacién teniendo en cuenta los resultados derivados del informe de

SolidWorks Flow Simulation.

3.1.2.1 Variacién de angulo 0°

Figura 12. Alabes angulo 0°

Fuente: Autor

Sistema de unidad SI (m—-Kg —5s)
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Fluido Agua

e Dimensiones

X min -0.473 m
X max 0.445m
Y min -0.423 m
Y max 0.513 m
Z min -0.519 m
Z max 1.023 m

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation

e Dimensiones béasicas de malla

Number of cells in X 6
Number of cells in Y 6
Number of cells in Z 10

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation

e Condiciones iniciales

Tabla 3.Condiciones ambientales

Presién estatica: 101325.00 Pa

Parametros termodinamicos
Temperatura: 20.05 °C

Velocidad vector

) Velocidad in X direccién: 0 m/s
Pardmetros de velocidad _ _ _ _
Velocidad in Y direccion: 0 m/s

Velocidad in Z direccién: 0 m/s

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation
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e Condiciones de borde

Tabla 4. Volumen de entrada flujo

VERSION: 01

Tipo

Volumen de entrada flujo

Fases

Pieza2”"Gorlov-1/Saliente-Extruirl//Face

Reference axis

X

Parametros de flujo

Direccién de vectores de flujo: Normal

Caudal volumétrico: 4.0000 m”3/s

Parametros

termodinamicos

Temperatura: 20.05 °C

Fuente:

Tabla 5. Presion total

Informe Solidworks Fluid Simulation

Tipo

Total presion

Fases

Pieza3”Gorlov-1/Saliente-Extruirl//Face

Sistema coordinado

Sistema de coordenadas faciales

Eje de referencia X

Parametros
termodinamicos

Total Presion: 101325.00 Pa
Temperatura inicial: 20.05 °C

Fuente:

e Resultados

Informe Solidworks Fluid Simulation

Nombre Unid Valor Criterio Delta
GG Av Static Presion | pa | 97423 12613.95 | 1453.22965
GG Av Total Presién | pa | 122233 | 11373.9959 | 1416.78164
Mass (Fluid) kg 1000 12.6957398 | 8.605e-05
Flujo volumetrico ms/s 1 0.9933654 0.999222
GG Velocid m/s 2.217 | 0.130032364 | 0.011446
GG Normal Fuerza 1 28588 2104.92489 | 849.7762
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GG Fuerza 1 N | 9760.38 | 2149.67701 | 842.1463
GG Torque (X) 1 N*m | 3720 1020.67875 | 903.51390
Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation
e Analisis madximo y minimo de variables simuladas
Nombre Minimo Méaximo
Densidad del fluido [kg/m”3] 997.56 997.57
Presion [Pa] -94960.96 138085.60
Temperatura [°C] 20.03 20.07
Velocidad [m/s] 0 22.697
Velocidad (X) [m/s] -6.843 4.601
Velocidad (Y) [m/s] -4.570 12.622
Velocidad (Z) [m/s] -2.656 21.965
Velocidad RRF [m/s] 0 22.697
Velocidad RRF (X) [m/s] -6.843 4.601
Velocidad RRF (Y) [m/s] -4.570 12.622
Velocidad RRF (Z) [m/s] -2.656 21.965
Vortice [1/s] 5.19e-43 652.13
Presion relativa [Pa] -196285.96 36760.60
Esfuerzo cortante [Pa] 0 663.63
Numero de cuello de botella 2.5862686e-30 | 1.0000000
Coeficiente de transferencia de calor |0 0
[W/m"2/K]
Numero de atajo 0 1.0000000
Flujo de calor superficial [W/m”"2] -0 -0
Flujo de calor superficial (Convective) [W/m”~2] | -2.713e+10 1.098e+10
Potencia acustica [W/m"3] 7.602e-173 2.014e-10
Nivel de potencia acustica [dB] 0 23.04
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Figura 13. Alabes angulo 45°

Fuente: Autor

Sistema de unidad SI (m - Kg —5s)

Fluido: Agua

e Dimensiones
X min -0.472 m
X max 0.445 m
Y min -0.420 m
Y max 0.507 m
Z min -0.523 m
Z max 1.036 m

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation

e Dimensiones basicas de malla

Number of cells in X 6
Number of cells in Y 6
Number of cells in Z 10

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation
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e Condiciones iniciales

Tabla 6.Condiciones ambientales

Presion estatica: 101325.00 Pa
Temperatura: 20.05 °C

Parametros termodinamicos

Velocidad vector

) Velocidad in X direccién: 0 m/s
Parametros de velocidad . . _ _
Velocidad in Y direccién: 0 m/s

Velocidad in Z direccion: 0 m/s

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation

e Condiciones de borde

Tabla 7. Volumen de entrada flujo

Tipo Volumen de entrada flujo

Direccion de vectores de flujo: Normal
Parametros de flujo Caudal volumeétrico: 3.0000 m”"3/s

Relativo al marco giratorio: No

Parametros termodinamicos | Temperatura: 20.05 °C
Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation

Tabla 8. Presion total

Tipo Total presion

Pieza3"Gorlov-1/Saliente-
Extruirl//Face

Total Pressure: 101325.00 Pa
Temperatura: 20.05 °C

Fases

Parametros termodinamicos

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation
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e Resultados
Nombre Unid Valor Criterio Delta
GG Av Static Presion | Pa | 97019.49 | 7923.6557 1244.85399
GG Av Total Presiéon | Pa | 111436.10 | 7152.3818 909.646147
GG Masa (Fluid) 1 kg 1000 12.73299 7.25380039e-05
Flujo volumetrico m3/s 1 0.98564 0.98548
GG Av Velocid 1 m/s 2.223 0.106455 0.0371276626
GG Av Velocid (X) m/s -0.012 0.002664 0.00206146134
GG Normal Fuerza N | 18593.975 | 1059.0877 920.998004
GG Fuerza 1 N 9760.38 1080.7613 918.201973
GG Torque (X) 1 N*m 3720 924.88523 886.180863
Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation
e Analisis maximo y minimo de variables simuladas
Nombre Minimo Maximo
Densidad del fluido [kg/m”3] 997.56 997.56
Presion [Pa] -28780.10 121084.85
Temperatura [°C] 20.04 20.06
Temperatura (Fluido) [°C] 20.04 20.06
Velocidad [m/s] 0 17.962
Velocidad (X) [m/s] -3.823 3.445
Velocidad (Y) [m/s] -4.512 12.663
Velocidad (Z) [m/s] -2.129 17.347
Velocidad RRF [m/s] 0 17.962
Velocidad RRF (X) [m/s] -3.823 3.445
Velocidad RRF (Y) [m/s] -4.512 12.663
Velocidad RRF (Z) [m/s] -2.129 17.347
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Nombre Minimo Maximo
Vortice [1/s] 3.67e-43 371.10
Presion relativa [Pa] -130105.10 19759.85
Esfuerzo cortante [Pa] 0 443.65
Numero de cuello de botella 9.1224718e-29 1.0000000
Coeficiente de transferencia de 0 0
calor [W/m”"2/K]
Numero de atajo 0 1.0000000
Flujo de calor superficial [W/m”"2] -0 -0
Flujo de calor superficial -2 138e+10 8.237e+09
(Convective) [W/m”"2]
Potencia acustica [W/m"3] 7.698e-173 7.166e-10
Nivel de potencia acustica [dB] 0 28.55

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation

Figura 14. Alabes angulo 90°

ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

Fuente: Autor

REVISADO POR:

soporte al sistema integrado de gestion

APROBADO POR : Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:



PAGINA 78

DOCENCIA DE 142

Sistema de generacién de energia eléctrica basado en la turbina de Gorlov
R-DC-95 para la planta de tratamiento de aguas residuales de san silvestre en el VERSION: 01
municipio de Barrancabermeja

Sistema de unidad SI (m - Kg —s)
Fluido: Agua

e Dimensiones

X min -0.456 m
X max 0.437 m
Y min -0.386 m
Y max 0.502 m
Z min -0.510 m
Z max 1.030 m

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation

e Dimensiones béasicas de malla

Number of cells in X 6
Number of cells in Y 6
Number of cells in Z 10

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation

e Condiciones iniciales

Tabla 9.Condiciones ambientales

Presion estatica: 101325.00 Pa
Temperatura: 20.05 °C

Parametros termodinamicos

Velocidad vector

) _ Velocidad en X direccion: 0 m/s
Parametros de velocidad . . .
Velocidad en Y direccion: 0 m/s

Velocidad en Z direcciéon: O m/s

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation
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e Condiciones de borde

Tabla 10. Volumen de entrada flujo

Tipo Volumen de entrada flujo

Direccion de vectores de flujo: Normal
Pardametros de flujo Caudal volumétrico: 2.0000 m"3/s

Relativo al marco giratorio: No

Parametros termodinamicos | Temperatura: 20.05 °C
Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation

Tabla 11. Presion total

Tipo Total presion
Total Pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 20.05 °C

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation

Pardmetros termodinamicos

e Resultados

Nombre Unid Valor Criterio Delta
GG Av Total
_ Pa 107418.93 | 3057.7773 343.317267
Presion
GG Av Temperatura
) °C 20.05 0.000151708 0.00011305
(Fluid)
GG Masa (Fluid) Kals 1000 11.6887807 | 3.3620224e-05
Flujo volumetrico m3/s 1 0.99992544 0.99887455
GG Av Velocidad m/s 2.231 0.06269891 0.0131483973
GG Fuerza N 9760.38 490.417376 323.465625

GG Torque (X) N*m 3720 343.692948 299.961782

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



R-DC-95

DOCENCIA

PAGINA 80

DE 142
Sistema de generacion de energia eléctrica basado en la turbina de Gorlov '
para la planta de tratamiento de aguas residuales de san silvestre en el VERSION: 01
municipio de Barrancabermeja
e Analisis maximo y minimo de variables simuladas

Nombre Minimo Maximo
Densidad del fluido [kg/m”3] 997.56 997.56
Presion [Pa] 50192.37 109317.91
Temperatura [°C] 20.04 20.05
Temperatura (Fluido) [°C] 20.04 20.05
Velocidad [m/s] 0 11.493
Velocidad (X) [m/s] -2.052 2.913
Velocidad (Y) [m/s] -1.659 7.101
Velocidad (Z) [m/s] -0.575 11.065
Velocidad RRF [m/s] 0 11.493
Velocidad RRF (X) [m/s] -2.052 2.913
Velocidad RRF (Y) [m/s] -1.659 7.101
Velocidad RRF (Z) [m/s] -0.575 11.065
Vortice [1/s] 0 463.51
Presion relativa [Pa] -51132.63 7992.91
Esfuerzo cortante [Pa] 0 195.85
Numero de cuello de botella 0 1.0000000
Coeficiente de transferencia de 0 0
calor [W/m”"2/K]
Numero de atajo 0 1.0000000
Flujo de calor superficial [W/m”"2] -0 -0
(Fé‘ggv‘lecg\f‘é‘;r[\i/‘fr’ﬂg]c'a' -1.365e+10 | 5.450e+09
Potencia acustica [W/m"3] 8.025e-173 1.257e-12
Nivel de potencia acustica [dB] 0 0.99
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Con el proposito de conocer el efecto que genera la inclinacion de los alabes

sobre el desempefio dinamico de la turbina, se efectud la variacion de los angulos

entre 0, 45 y 90 grados. Los resultados arrojados son resumidos en la siguiente

tabla:
~~ — o — =
28 £ | % |,.E = e | g
° g3 c < ° 5 =5 - =
S c S e ®© 2 £ = N 2
O = © 7] wn L s —_ = (<)) o
c o () © = o > =
0° 106816.90 1000 1 m3/s 2.217 9760.38 N | 3720 Nm
45° 111436.10 1000 1 m3/s 2.223 9760.38 N | 3720 Nm
90° 107418.93 1000 1 m3/s 2.231 9760.38 N | 3720 Nm

Tabla 12. Variacion del angulo de inclinacion

Fuente: Autor

El analisis para el disefio de los alabes a 0°, 45° y 90° permite concluir que a

mayor inclinacién se obtiene un torque mas alto. Es decir que entre mas cercano

sea el &ngulo a 90°, la posicién del alabe adquiere una mayor distancia del eje

extremo inferior del cuerpo lo que genera un mayor brazo de palanca y por lo tanto

el torque de salida sobre el eje principal de rotacion(Carrillo, 2018).

A partir de lo anterior se procedio a realizar el calculo de disefio de los alabes

obtenido con base a la siguiente ecuacion:
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e Angulo de paso

El nimero de alabes fue dado teniendo en cuenta el nivel de eficiencia del equipo,
lo cual fue definido a partir de lo sefialado en el articulo escrito por Alexander
Gorlov (2010), titulado “Helical Turbine And Fish Safety” donde sefiala que las
mayores eficiencias se presentan en sistemas conformados por tres alabes (valor

cercano al 35%), siendo esta la principal referencia para el disefio de la pieza.

El 4ngulo de inclinacion de los alabes se forma entre la superficie inferior y la
superficie superior de la estructura. Para el célculo del angulo que forman los
alabes con respecto al vector de movimiento del fluido al eje longitudinal del rotor

se establece que:

a=Tan™?! (%)

Donde,

n= Numero de alabes
6 = Didmetro del rotor

h= Altura del rotor

Remplazando las variables se obtiene que:

- 3% 0.579m
a=Tan 1 (—)

T *0.058m

a= 84° Angulo de disefio seleccionado
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De acuerdo a los célculos anteriores se consideraron los siguientes datos (Tabla

13) utilizados para el disefio de la turbina Gorlov en el programa Solidworks:

Tabla 13. Datos de disefio Turbina tipo Gorlov

ITEMS | DESCRIPCION VALOR
1 Diametro interno tubo 0.76 m
2 Area tubo 0.45 m?
3 Diametro de rotor 0.01m
4 Altura rotor 0.58 m
5 Caudal de entrada 1m?/s
6 Velocidad 2.22 m/s
7 Longitud tuberia distribucion 1880 m
8 Angulo de paso de los alabes 84°
9 Coeficiente de potencia 0.35

Fuente: Autor

3.1.3. Modelado de la turbina Gorlov en SolidWorks

Se identificaron los componentes principales y caracteristicas de disefio, para
conformar la turbina tipo Gorlov. EI modelo estético se realiz6 en el software
SolidWorks con base a diagramas y planos recopilados de la investigacion previa,
los cuales permitieron tener una guia de referencia para las dimensiones que se le

proporcionan a cada pieza dentro del ensamble final desarrollado.

A partir de lo anterior, se logré detallar claramente las medidas nominales, como
aporte importante para el proyecto, presentando un documento con el disefo

estructurado de un sistema de generacion de energia eléctrica aislado basado en
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la turbina tipo Gorlov permitiendo el dimensionamiento de los componentes a ser

ubicado en la linea de descarga de la PTAR.

e Descripcion de los componentes de la turbina Gorlov

La turbina Gorlov consiste en una hélice helicoidal cubierta por una estructura, su
eje es horizontal o vertical, perpendicular al fluido que lo atraviesa. Posee una
gran ventaja y es que sus aspas al ser helicoidales, se posicionan de forma
perpendicular a la direcciéon del flujo, por lo que la energia cinética puede ser
aprovechada de forma mas eficiente (Gorlov, 2010). Los componentes que

conforman la turbina Gorlov los cuales cumplen la funcion de:

Alabes

Los alabes en las turbinas son fundamentales debido a que permiten convertir el
movimiento del fluido en potencia mecanica. El angulo de inclinacion (y)
representa la posicion de la punta inferior de la hélice con respecto a la punta

superior.

Eje central

Dicha base que permite el giro de la estructura, el cual cuenta con dos soportes
localizados en la parte superior e inferior del equipo para anclar los alabes. Este
componente se encarga de soportar las cargas transmitidas por los alabes al estar
sometidas a flexion con carga dinamica como la consecuencia de la accién

distribuida del fluido que atraviesa el sistema.
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Tuberia

Actia como recubrimiento de la turbina Gorlov. Por medio de la tuberia fluye el

liquido que atraviesa los alabes para la posterior generacion de energia mecanica.

Engrane

Disefio mecanico por medio de un eje vertical que se une a un sistema de

transmision los cuales ocupan menos espacio y brindan una mayor potencia.

Figura 15.Modelo de la turbina Gorlov en Solidworks

Fuente: Autor

En la Figura 15 se muestra el disefio realizado en el programa Solidworks, el cual
permite elaborar modelos en tercera dimension con el fin de visualizar su aspecto
y a la vez, evaluar su comportamiento y diferentes acciones. Para el disefio un

sistema de generacion de energia eléctrica aislado basado en la turbina de Gorlov,
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se elaboraron diferentes piezas que en conjunto conforman el ensamble

visualizado. Se elabora el modelo de los alabes, se procede con el disefio del eje

principal y méas adelante se llevo a cabo la seleccion del rodamiento.

3.1.4. Planos mecanicos turbina Gorlov

Los planos mecanicos derivados del software Solidworks de la turbina Gorlov
(Evidenciados a partir del anexo 1), permiten identificar las dimensiones reales
medidas en milimetros de cada pieza como lo son los alabes, tuberia, tapa

superior, engranaje, cobertura entre otros.

3.1.5. Caracteristica de materiales

De acuerdo al modelo realizado se establece a continuacion la descripcion de los
materiales utilizados los cuales son concebidos teniendo en cuenta la evaluacion

de parametros de disefio, operacion y de facil acceso comercial.

e Alabes

En primer lugar, para el disefio de los alabes se da de acuerdo al perfil NACA
0021, ya que estos son los encargados de convertir el movimiento de un fluido en
energia mecanica, en el caso de la geometria del alabe de la turbina Gorlov. Se
determiné el tipo de material, lo cual dio cabida a la seleccion del acrilonitrilo
butadieno estireno o ABS, el cual es un plastico con mayor dureza, resistencia al

impacto, menor flexibilidad y es utilizado especialmente en la industria.
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Modulo de elasticidad a la traccion 2030 MPa
Esfuerzo de traccion a la deformacion 43,6 MPa
Resistencia a la prueba de impacto

Charpy (a 23 °C) °8 klfm2
Alargamiento a la deformacion 4,8 %
Absorcion del agua 0.3%
Temperatura de fusiéon 225-245 °C
Temperatura de reblandecimiento Vicat o7 °C
alON

indice de fluidez (MFR) 41 g/10 min
Conductividad térmica 0.17 W/KM

Fuente: ABS ULTIMAKER. Ficha de datos técnicos ABS.

La Tabla 14 permite conocer las propiedades mecanicas y térmicas del material

ABS el cual es aplicado a los alabes. De igual forma, se considera una densidad

de 1.0-1.05 g/cm? con una Temperatura de uso maximo (Max Cont. Use Tem): 80-

95 °C y una fuerza tensil entre 40 a 50 Mpa.

e Eje del rotor

Ortiz (2018) sefiala que las cargas trasmitidas desde los rodamientos al eje deben

estar soportadas en dos puntos y el eje apoyado en la estructura; se considera el

eje como una viga que se encuentra apoyado, la fuerza del agua se considera

como una carga distribuida a lo largo de la longitud que est4 en la profundidad

donde se encuentra el roto.
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Tabla 15. Propiedades fisicas y térmicas

1 | Densidad (g cm=) 7,93
2 | Punto de Fusion (C) 1400-1455
3 | Coeficiente de Expansion Térmica @20-100C ( x10° K1) 18,0
4 | Conductividad Térmica a 23C (W m1K?) 16,3

Fuente:DIPAC PRODUCTOS DE ACERO. Eje AISI 304 Inoxidable, 2017.

Tabla 16. Propiedades mecanicas

1 | Alargamiento ( %) <60
2 | Dureza Brinell 160-190
3 | Modulo de Elasticidad ( GPa) 190-210
4 | Resistencia a la Traccion ( MPa) 460-1100
5 | Elasticidad recocido / con deformacion en frio 210/ 230
6 | Elongacion (A5 ) Min (%) > 45
7 | Resistencia mecanica (N/mm?) 520
8 | Punto de fluencia (N/mm?) 220

Fuente:DIPAC PRODUCTOS DE ACERO. Eje AISI 304 Inoxidable, 2017.

Segun la empresa DIPAC (2017) los aceros inoxidables son aleaciones de hierro
con un minimo de un 10,5% de cromo. Sus caracteristicas se obtienen mediante la
formacion de una pelicula adherente e invisible de 6xido de cromo. La aleacién
304 es un acero inoxidable de uso general con una estructura cubica de caras
centradas. Es esencialmente no magnético en estado recocido y soOlo puede
endurecerse en frio. Su bajo contenido en carbono otorga una mejor resistencia a

la corrosiéon en estructuras soldadas.
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Figura 16. Andlisis esfuerzo deformacion

E Tipo 2205
O To.2 _,..;I.,, ;
c / . Acero dl carbono (grado S35
0
g Goz |--f- - Tipo 304
@ :
- /
E
0 0002 o.obs o.o'lo 0.615
Deformacion, ¢

Fuente:DIPAC PRODUCTOS DE ACERO. Eje AISI 304 Inoxidable, 2017.

Para la pieza del eje se utilizé acero Inoxidable AISI 304 con diametros promedio

entre 50 y 60 mm.
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3.2.EVALUAREL MODELO ESTATICO DE LA TURBINA DE
GORLOVMEDIANTE EL PROGRAMA SOLIDWORKS PARA CONOCER EL
COMPORTAMIENTO DE LA PIEZA BAJO CONDICIONES DE CONTORNO

PREVIAMENTE DEFINIDAS

En el analisis operacional de una turbina tipo Gorlov, se caracteriza a partir de
distintos factores operacionales, de los cuales se obtienen resultados con valores
como la eficiencia, el torque, temperatura, presion, velocidad, entre otros. La
simulacién dada en el software SolidWorks se efectda con el objetivo principal de
calcular estos parametros anteriormente mencionados, parametros que

intervienen en cada elemento disefiado, consolidando asi la turbina Gorlov.

3.2.1. Andlisis estatico de latuberia

Para el andlisis estatico se realiza el proceso de creacion de un nuevo estudio. A
partir de ello se aplica el tipo de material a utilizar y se seleccionan los diferentes
perfiles de la pieza con el propdsito de establecer las sujeciones y cargas externas
del modelo. Seguidamente se refleja como resultado la creaciéon de una malla y
finalmente la teoria de Von Mises o distorsion minima la cual indica los diferentes

puntos donde el material comienza a ser flexible cuando supera el limite elastico.
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Figura 17.Mallado de la tuberia

Fuente: Autor

Para realizar el andlisis estatico de la tuberia, se llevdé a cabo el mallado de la
pieza, con el cual el programa analiza punto por punto del material, ejecutando los
calculos necesarios para su resolucion. En el andlisis del disefio, es fundamental
el proceso de mallado, debido a que de él se obtiene la solucion de variables que
se ingresan al programa, y su porcentaje de error o precision, depende de la

afinidad de la malla, entre mas delgada, mayor es la precision.

A continuacion, se describe como se realiza la ejecucion del mallado de una pieza

disefiada en el software.
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items Funcién Descripcion imagen
Modelado del dibujo 3D
1 Pieza a intervenir en el estudio
estatico
Activacion del
complemento D-m&@-&-° -F-/0E@-
“simulacion estatica” y ,
DWORKS SOLIDWORKS | SOLIDWORKS | SOLIDWORKS TolAnalyst
. ., . ., .. lotion Routing Simulation Toolbox
Simulacion | ejecucion del inicio del
2 . ] ] pert ComplementosdeSDI';GIZI'[;‘.:‘}(}RK'S'S'E;M;E';;"
estatica estudio, mediante el Carga o descarga el complemento
g5 SOLIDWORKS Simulation.
cual, se ejecutan
acciones pertinentes | R
para el estudio a realizar
Luego de accionar el
estudio de analisis
estatico, se realiza la
operacion de mallado, a | , w = = o o e
. . ¥l &
través de la opcion gonoe] i Heaar este | Asesor de c%
“Crear ma"a” qUien se smplementos de SOLIDW (& Ejecutar este estuio yeparacion &
Fi Ejecutar todos los estudios | 2 g ¢
3 Mallado encuentra la para parte ; Bjcuter todos oz studio..
superior, en la barra de
operaciones, donde se
selecciona y se siguen
los pasos con el fin de
realizar su correcto
mallado
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| 5 souworks | »
Una vez seleccionada la
opcién de crear malla, o [ | e
se abre una ventana, ;’7 & ﬂ _ -
A Opciones | por lo general al costado o o .
de mallado | izquierdo de la pantalla, % e Y
donde se puede ver las 2 D )
opciones del tipo de %;:: ~
mallado a realizar SR

Fuente: Autor

Asimismo, se usa para determinar la geometria del objeto a simular, y el volumen
del material mediante la unién de nodos que se conectan entre si, formando
elementos finitos. De esta forma se puede predecir como reaccionara el modelo

gue se simula, en base a criterios que se pueden aplicar en un entorno real.

Para la ejecucion del analisis estatico de la tuberia se debe tener en cuenta, que el
mallado se halla realizada de forma apropiada, es decir, sin errores de disefio e
interferencia; posteriormente se debe seleccionar el material perteneciente al
disefio establecido, luego se selecciona la opcidén “asesor de sujeciones” la cual,
me va a determinar el punto o la cara donde va a estar el punto fijo; seguido a esto
se selecciona la opcion “asesor de cargas externas”, en esta se agrega la

direccidon de la gravedad y la carga de fuerza establecida para el disefio.
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Figura 18. Andlisis estatico de la tuberia

von Mises (N/m#2)
1.388e+004

l 1.272e+004
- 1.157e+004

- 1.041e+004

- 9.254e+003

. 8.097e+003
6.941e+003

. 5.784e+003
. 4.628e+003

- 3471e+003
2.315e+003

1.158e+003

1.710e+000

Fuente: Autor

Una vez aplicada las fuerzas en las diferentes secciones de la estructura se
realiza un analisis en Solidworks. Este programa de modelado en tercera
dimension, permite predecir el comportamiento de los objetos, al ser sometidos a
cargas o eventos similares en la vida real, empleando el método de elementos
finitos. En la Figura 18 se muestra el resultado estatico, medido a través de una
paleta de colores donde el rojo representa mayores fallas que se pueden

presentar en la pieza.

3.2.2. Andlisis estéatico de las aspas

El proceso para el analisis estatico es el mismo para cualquier disefio, no
obstante, en la ejecucién del analisis estético ejecutado en el disefio de las aspas,
se precisan los mismos parametros a encontrar, y para ello se debe aplicar los

procedimientos, tales como los mencionados en las imagenes siguientes.
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Tabla 17. Informacién de modelo

y
Solidos
Nombre de
documento y Tratado como Propiedades volumétricas
referencia
Sdélido importadol
Masa:3.44904 kg
Volumen:0.00338142 m"3
Sdélido _
Densidad:1020 kg/m~3
Pes0:33.8006 N
i

Fuente: Autor

En la imagen anterior, se evidencia la cara establecida para la aplicacion de la
fuerza externa, si se observa, las flechas de color morado indican que en esas
areas se estara aplicando dicha fuerza y las flechas verdes establecen las zonas

de sujecion de la pieza, en el cual, simulara el area fija del disefio.
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Tabla 18. Sistema de unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2

Fuente: Autor

Tabla 19. Propiedades del material

Referencia de modelo Propiedades Componentes

Nombre: ABS
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:

- ., Solido 1(Solido
Limite de traccion: 3e+007 N/m”2

i o importadol)
Moédulo elastico: 2e+009 N/m”2
L Coeficiente de 0.394
Poisson:
Densidad: 1020 kg/m"3
Médulo cortante: 3.189e+008 N/m”"2
Fuente: Autor
Tabla 20.Cargasy sujeciones
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



DOCENCIA

PAGINA 97
DE 142

Sistema de generacién de energia eléctrica basado en la turbina de Gorlov
R-DC-95 para la planta de tratamiento de aguas residuales de san silvestre en el VERSION: 01
municipio de Barrancabermeja

Nombre de L o
o Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
e

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -3.8472e-005 | 6.00247 7.51605e-005 6.00247
Momento de
) 0 0 0 0
reaccion(N.m)

Nombre de )
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 35 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 normal
Valor: 9810 N
)\ »
Fuente: Autor
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Tabla 21.Informacién de malla

Tipo de malla Malla sélida

Transicion automatica Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamano de elementos 15.4688 mm

Tolerancia 0.773442 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 22. Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 20372
Numero total de elementos 10463
Cociente maximo de aspecto 141.89
% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 81.3

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.984
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03
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Fuente: Autor
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En la Tabla 21 se evidencia la operaciéon de mallado aplicada a las aspas de la
turbina, esto se realiza para poder efectuar el método analitico que se implementa
en el estudio de la pieza y de esta manera encontrar los resultados obtenidos.Para
la correcta aplicacion del estudio, se realiza la aplicacién de sujeciones y fuerzas
en la pieza, con el fin de evidenciar las partes neurdlgicas de este y cual es el

maximo permisible.

e Fuerzas de reaccion

Conjunto de _
: Unidad Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N -3.8472e-005 6.00247 7.51605e-005 6.00247
Fuente: Autor
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Tabla 23. Andlisis Tension de Von Mises

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von | 11.1936 N/m~2 21401.3 N/m”™2
Mises Nodo: 19033 Nodo: 16887
Nombre del modeloTurbine 90g von Mises (N/m A2)

Nombre de estudioAndlisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensionest _ 2.140e+004
Escala de deformadér 13150.7

1.962e+004
_ 1.784e+004
- 1.605e+004
- 1.427e+004
_ 1.24%9e+004
. 1.071e+004
. 8.924e+003
. 7.141e+003
_ 5.359e+003

3.576e+003

I L 1.794e+003
Z ot

L 1.119e+001

Fuente: Autor

Se procede a efectuar un analisis de tensiébn Von Mises como se ilustra en la
Tabla 23, en el que se representan las fuerzas y sujeciones aplicadas a los alabes,
de igual forma se logra observar el rango de concentracién de esfuerzo maximo y
minimo. Con base a los datos adquiridos se evaltan los elementos de apoyo,
resistencia y comportamiento que toma cada seccion de la pieza al ser expuesta a
constantes variaciones de esfuerzos con el objetivo de analizar los efectos que
generan al ser expuestos a diferentes esfuerzos. El andlisis arrojado permite
conocer que la minima tensién se va a presentar en el nodo 19033 con un valor de
11.1936 N/m”"2. Mientras que en el nodo 16887 se va a sufrir una tensién maxima
de 21401.3 N/m”2.
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Tabla 24. Desplazamientos resultantes y deformacién unitaria

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES:Desplazamientos 0 mm 0.0062792 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 1214
Nombre del modelo urkine 90g
sl s il e B URES: ()
Escola de deformadon 131507 6.279¢-003
I 5.756e-003
. 5.233e-003
- 4.709e-003
- 4.186e-003
. 3.663e-003
‘T 3.140e-003
. 2.616e-003
2.093e-003
_ 1.570e-003
1.047e-003
v 5.233e-004
HA 1.000e-030
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 5.97467e-009 6.41143e-006
unitariasl unitaria equivalente Elemento: 5762 | Elemento: 1128
ESTRN
Nombre del mcde\oT-.r»bne 90g .
oo 4 omdoade: fotmad vt 3 sy DA LAY &411e-006
Fesla dedeformadere 131507 l 5.878e-006
_ 5.344e-006
- 4.810e-006
- 4.276e-006
_ 3.742e-006
. 3.209e-006
. 2.675e-006
. 2.141e-006
_ 1.607e-006
1.074e-006
" 5.398e-007
‘A 5.975e-009

Fuente: Autor
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En la informacion se representa una paleta de colores que caracteriza los
diferentes valores de deformacion y desplazamiento que toma la pieza al recibir
una fuerza de 9810 N. Los datos arrojados permiten conocer que el
desplazamiento maximo sufrido por los alabes es en el nodo 1214 con una
resultante de 0.0062792 mm. Mientras que ante el incremento de la fuerza la
deformacion unitaria podia presentarse en un nivel minimo de 5.97467e-009 y un
maximo de 6.41143e-006.

3.3.ANALIZAR MEDIANTE FLOW SIMULATION EL MODELO DINAMICO DE
LA TURBINA DE GORLOV PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DEL
SISTEMA.

La simulacién dinamica contribuye una relacion al desempefio nominal de la
turbina Gorlov ya que se indica un volumen de control cilindrico que abarca la
estructura, reflejando una velocidad angular al dominio con el propésito de
producir un contacto rotatorio con la geometria de los alabes y establecer valores
de torque dinamico (Pico, 2018). Con la finalidad de mejorar los valores derivados
de la simulacidon se establecen datos de rugosidad en el material, ofreciendo asi
una idea general de las pérdidas de energia dadas por la friccion de los &labes

con el fluido.

3.3.1. Resultados de la simulacion

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de la simulacién mediante
el complemento Flow simulacién, el cual, consta de valores resultantes de las
variables de disefio empleadas en la pieza completa llamada “turbina Gorlov”.

Teniendo en cuenta el método constructivo de las piezas para la creacion de dicha
turbina, el software recopila esa informacién en conjunto con pardmetros como lo

son el fluido que intervendra, la gravedad del sistema, la presién atmosférica,
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temperatura entre otros, estos parametros seran fundamentales para la obtencion
de resultados de simulacion reales, dentro de los cuales se encuentran las

distintas imagenes con cada uno de los criterios de estudio esperados.

Figura 19. Densidad del fluido relacion de torque

GG Torque (X) 1

997 .56 o N— 1ertion=48 9000.000
" 997.56 .
T 997.56
997.56
o 997.56
997.56
997.56
997.56
997.56
997.56
Density (Fluid) [koim*"3]

8000.000
7000.000
6000.000
5000.000
4000.000
3000.000

Torgue (3 [N*m]

10 20 30 40 50
Iterations []

Flow Trajectories 1

Fuente: Autor

En la imagen anterior, se observa dos tablas que relacionan distintos resultados,
para este caso, se presenta una tabla de colores la cual representa la densidad
del fluido, esta tabla va ligada a la simulacion vista en la tuberia y el
comportamiento de este; se encuentra también una tabla donde se grafica el valor
del torque que se genera en esta turbina mostrando la variacion en cada

interaccion realizada por el software.

Figura 20. Densidad del fluido relacion de masa
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997.56 =, — teration = 48 -
- GG Mass (Fluid) 1

29758 1168.878
997 56 1168.878
997.56 E 11684878
997 56 g 1160.878

& 1168878
sar.5e @ 1168878
997 56 = 1168.878

1168.878 . : ; :

G 0 10 20 30 40 50
aar.s8 Iterations []

997.56
Density (Fluid) [kaim*3]

Flow Trajectories 1

Fuente: Autor

La ilustracion anteriormente presentada, nos muestra la relacion entre la densidad
del fluido y la masa del fluido, para esto se presenta la tabla de colores
discriminando el valor de la densidad, a su vez, se muestra la grafica de variacion
de la masa del fluido presentada en cada interaccion registrada por el software,

dejando ver el comportamiento de este fluido.

Figura 21. Velocidad relacion de torque

i GG Torque (X) 1
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Velocity [mis]
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Fuente: Autor

Se puede evidenciar en la imagen anterior, la variacion de velocidad y torque, esta
se registra mostrando los resultados de cada uno, donde en la velocidad se
presenta por medio de la tabla de colores a la par con la simulacion en la tuberia,
se muestra también la grafica del torque generado en cada interacciébn con

respecto a la velocidad del fluido.
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Figura 22. Velocidad a 48 interacciones

11.493 lteration = 48

10.216
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Fuente: Autor

La ilustracién anterior nos presenta la simulacién de la turbina Gorlov, en esta se
observa la dinamica del fluido mostrando el valor resultante de la velocidad, en
esta turbina, el software hace la relacidn a las interacciones ejecutadas para hallar

el resultado mostrado en la gréfica.

Figura 23. Presion

109317.91 lteration = 48

T 102743.41
T 96178.90
89609.40
o 83039.89
76470.39
69900.89
63331.38
56761.88
50192.37

Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

Fuente: Autor
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En la simulacion de la turbina Gorlov, se hace relevante cada resultado arrojado
por el software, dentro de estos se encuentra la presion del fluido al pasar por esta
turbina, esto genera una variacion en los valores aportados, debido a las

interacciones generadas y en cada seccién donde el programa toma el fluido.

Como se observa en la ilustracion anterior, para la variacion de la presion en el
sistema, se denota un rango de presion entre 50192 Pa y 109317 Pa, entendiendo
asi, que estos serian los resultados de acuerdo a la simulacién presentada la cual

se grafica por medio de puntos dentro de la tuberia.

Figura 24.Temperatura del fluido
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Fuente: Autor

En la anterior grafica, se muestra la turbina gorlov con la simulacién realizada,
obteniendo valores de temperatura del sistema en ese instante, dejando ver, que
para este pardmetro se mantiene una temperatura constante en el momento que
el fluido transcurre por la tuberia de la turbina. Como en los anteriores resultados
este valor de temperatura se demuestra en la tabla de colores, donde se maneja
un solo dato en cada punto, este valor es el resultado que arroja el software luego

de la ejecucién en la simulacion.
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Sistema de unidad SI (m — Kg — s)

Fluido Agua

e Dimensiones

X min -0.456 m
X max 0.437 m
Y min -0.386 m
Y max 0.502 m
Z min -0.510 m
Z max 1.030 m

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation

e Dimensiones béasicas de malla

Number of cells in X 6
Number of cells in Y 6
Number of cells in Z 10

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation

e Condiciones iniciales

Tabla 25.Condiciones ambientales

Presioén estatica: 101325.00 Pa

Parametros termodinamicos
Temperatura: 20.05 °C

Velocidad vector

) Velocidad in X direccion: 0 m/s
Parametros de velocidad ) ) _ _
Velocidad in Y direccién: 0 m/s

Velocidad in Z direccién: 0 m/s

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation
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e Condiciones de borde

Tabla 26. Volumen de entrada flujo

Tipo Inlet Volume Flow
Pieza2”Gorlov-1/Saliente-
Fases )
Extruirl//Face
Direccion de vectores de flujo: Normal
Pardmetros de flujo Caudal volumétrico: 2.0000 m"3/s
Relativo al marco giratorio: No
Pardmetros termodinamicos Temperatura: 20.05 °C

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation

Tabla 27. Presion total

Tipo Total presion
Pieza3~Gorlov-1/Saliente-
Fases _
Extruirl//Face
Sistema coordinado Sistema de coordenadas faciales
Eje de referencia X

Total Presiéon: 101325.00 Pa
Temperatura inicial: 20.05 °C

Pardmetros termodinamicos

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation
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e Resultados
Nombre Unid Valor Criterio Delta
GG Av Total
y Pa | 107418.9 3057.7773 343.317267
Presion 1
GG Av
Temperatura °C 20.05 0.00015178 0.00011305
(Fluid) 1
GG Masa
_ kg 1000 11.6887807 3.3620224e-05
(Fluid) 1
GG Av
. m/s 2.10 0.06269891 0.01314839
Velocitdad 1
GG Fuerzal N 7583.83 490.417376 323.465625
GG Torque
N*m 3720 343.692948 299.961782
(X) 1
Eficiencia % 34 0.92845 0.94547
Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation
e Analisis maximo y minimo de variables simuladas
Nombre Minimo Maximo
Densidad del fluido
kg/m"3] 997.56 997.56
Presion [Pa] 50192.37 109317.91
Temperatura [°C] 20.04 20.05
Temperatura del fluido [°C] 20.04 20.05
Velocidad [m/s] 0 11.493
Velocidad (X) [m/s] -2.052 2.913
Velocidad (Y) [m/s] -1.659 7.101
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VERSION: 01

Nombre Minimo Maximo
Velocidad (Z) [m/s] -0.575 11.065
Velocidad RRF [m/s] 0 11.493
Velocidad RRF (X) [m/s] -2.052 2.913
Velocidad RRF (Y) [m/s] -1.659 7.101
Velocidad RRF (Z) [m/s] -0.575 11.065
Vortice [1/s] 0 463.51
Presion relativa [Pa] -51132.63 7992.91
Esfuerzo cortante [Pa] 0 195.85
Numero de cuello de
0 1.0000000
botella
Coeficiente de
transferencia de calor 0 0
[WIm”2/K]
Numero de atajo 0 1.0000000
Flujo de calor superficial
W/m~2] 0 0
Flujo de calor superficial
) -1. +1 4 +
(Convective) [W/m”"2] 365e+10 >-450e+09
Potencia acustica [W/m"3] | 8.025e-173 1.257e-12
Nivel de potencia acustica
[dB] 0 0.99

Fuente: Informe Solidworks Fluid Simulation
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3.4 REALIZAR UN ANALISIS TECNICO ECONOMICO DEL SISTEMA DE
GENERACION DE ENERGIA PARA LA PTAR SAN SILVESTRE

Las agencias de agua hoy enfrentan desafios financieros cada vez mayores. El
alto costo de la energia, junto con los mandatos de eficiencia energética y la
necesidad de reparar o reemplazar la infraestructura antigua, requieren soluciones

creativas para mantener las operaciones sostenibles(LucidEnergy, 2014).

Al usar sus tuberias de agua para generar energia renovable a partir de una
fuente de energia sin explotar, el sistema de energia producida a través de una
turbina Gorlov puede ser parte de la solucién. Las reparaciones e instalaciones de
tuberias brindan oportunidades para implementar el sistema a gran escala,
produciendo megavatios de energia renovable que pueda ser utilizada como
apoyo a la generacion eléctrica para la alimentacion en la planta de tratamiento de

aguas residuales del municipio de Barrancabermeja.

El objetivo abarca el desarrollo de un estudio técnico econdmico a partir de la
implementacion de una turbina tipo Gorlov como herramienta a la generacion de
energia eléctrica. Esta etapa contempla la identificacién de los equipos de control
e inversion econdmica requerida para el suministro e instalacion del sistema, entre
otras, dicho estudio de evaluacion financiera busca determinar la viabilidad técnica

de la elaboracién del proyecto a ejecutar.

Como primer capitulo se establece un estudio técnico caracterizado por la
descripcion del sistema, cuanto va a generar, frecuencia, nivel de tension,
distancia entre varias turbinas, equipos de interconexion, tableros, equipos de

medida, entre otros.
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Figura 25. Distancia entre turbinas Gorlov

LAS TURBINAS ESTAN
SEPARADAS 4 DIAMETROS
DE DISTANCIA

3.04m

@ Turbina= 30 in = 0.76 m
Por lo tanto la distancia entre turbinas es de:
4x076 m=3.04m

Fuente:LucidEnergy. Huella de instalacién de cuatro turbinas para tuberia.

La empresa LucidEnergy (2014) sefala que las turbinas se colocan en serie con
cuatro diametros de diferencia para obtener el maximo potencial de energia con el

fin de obtener una generacion del doble de potencia de salida por turbina.

Figura 26. Sistema de generacion
SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Gorlov (U V= 3x120x208 3%GOA

Turbina i Generador | Inversor Proteccién ;
i
.

Medidor
Bidireccional

i Tablero de control

(Red electrica) Energia
electrica sobrante

Fuente: Autor
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En la turbina la energia potencial del agua que fluye a través de la tuberia se

transforma en energia mecanica de rotacion la cual se encarga de mover las

aspas Yy transmitir ese movimiento al generador (Ver ficha técnica anexo 8)

produciendo asi la energia eléctrica la cual es distribuida mediante un barraje a

una carga con cobertura para tomas, iluminarias, ventiladores, computadores,

pantallas de control, entre otras. El calibre del conductor puede ser 3x16+6 en la

acometida.

Por otra parte, se plantea un caso hipotético donde se presente un sobrante de

energia la cual seria conectada a la red eléctrica; se instala un sistema de

proteccion 3x60 A y un medidor bidireccional el cual funciona en dos direcciones,

es decir que no solo mide la energia que fluye de la red al usuario, sino también la

gue fluye del usuario a la red, haciendo posible con esto ultimo, la venta de

excedentes de energia a la red eléctrica convencional.

Figura 27. Diagrama sistema de control

Los sensores de presion monitorean
la presion del manémetro del sistema
y la presion diferencial en cada turbina

304m La unidad de potencia hidraulica

La tubena se puede
instalar con generadores
en orientacién vertical u
honzontal

ubicada en el centro controla los
frenos mecanicos para todos Diametro de la
turbinas tuberia 30

Cada combinacion
frontal/posterior

controla 2 turbinas i

Panel de control supervisa el
funcionamiento y proporciona
una interfaz de usuario al

sistema para mantenimiento

| et
N

La cormiente alterna producida
por los generadores de rectifica
El accionamiento de

los generadores se
encuentra en el
qabinete frontal

L Cada turbina tiene su propia
desconexion eléctrica

en el inversor

Fuente:LucidEnergy. Huella de instalacidén de cuatro turbinas para tuberia.
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Teniendo en cuenta que la potencia generada es de 16 KW se describe a

continuacién un cuadro para posibles cargas de alimentacion eléctrica.

Tabla 28. Cuadro de cargas

ITEM DESCRIPCION PS;FD’\/IAC[;A CANT P?_BE_NAEIA
1 Televisor 115W 2 235 W
2 Computador 305W 4 1.22 KW
3 Nevera 85 W 1 85 W
4 Bombillos 120 W 5 600 W
5 Ventilador 250 W 6 1.5 KW
6 Toma corriente 180 W 8 1.4 KW
7 Aire acondicionado 3 KW 3 9 KW
8 Dispensador 120 W 1 120 W
9 Reflectores 400 W 2 800 W
10 Timbre 30W 2 60 W
11 Portoneléctrico 500 W 1 500 W

TOTAL 15.5 KW

Fuente: Autor

Costos de construccion e instalacion.

Los articulos detallados son los componentes para la construccion del sistema de
generacion, las cantidades, los precios unitarios, parciales y el valor total. Cada
uno de los costos suministrados en la tabla de informacion, es con base al proceso
de investigacion y desarrollo del proyecto realizado a cotizaciones que son prestos
en las ventas de cada uno de los articulos (En el precio total se incluyeron la mano

de obra).

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



DOCENCIA

PAGINA 115

DE 142
Sistema de generacién de energia eléctrica basado en la turbina de Gorlov
R-DC-95 para la planta de tratamiento de aguas residuales de san silvestre en el VERSION: 01
municipio de Barrancabermeja
Tabla 29.Suministro de materiales
COSTO DE CONSTRUCCION
ITEMS Descripcion Cantidad | Valor unitario | Valor total
1 Eje principal 1 $ 1.000.000 $ 1.000.000
2 Alabes 3 $ 8.000.000 $ 24.000.000
3 Base de sujecion 2 $1.200.000 | $2.400.000
superior e inferior
5 Generador eléctrico 1 $ 7.350.000 $ 7.3500.000
Accesorios eléctricos
g | (Cable conectores, |, $ 800.000 $ 800.000
amarres, tornilleria,
entre otros)
7 Material miscelaneo 1 $ 680.000 $ 680.000
8 Estructura metalica 1 $ 2.720.000 $ 2.720.000
9 Turbina Gorlov 1 $ 14.000.000 | $14.000.000
10 Caja de conexiones 1 $ 700.000 $ 700.0000
TOTAL | $53.650.000
Fuente: Revisién de cotizaciones
Tabla 30. Suministro de materiales cuarto de control
COSTO DE CONSTRUCCION
ITEMS Descripcion Cantidad V?"OT Valor total
unitario
1 Fuente 220AC a 24 VDC 2 $ 390.000 $ 780.000
2 Medidor de presion 2 $ 1.200.000 | $2.400.000
3 Medidor de flujo 1 $1.950.000 | $1.950.000
4 Inversor de corriente 1 $ 2.800.000 $ 2.800.000
5 Medidor bidireccional 1 $ 790.000 $ 790.000
6 Pantalla touch 17” 1 $ 5.200.000 $ 5.200.000
Caja armario 1.70 m x
7 050 m 1 $ 1.700.000 $ 1.700.000
Analizador de redes
PACC 3200 $ 2.400.000 $ 2.400.000
Pilotos testigos $ 55.000 $ 55.000
10 Selector manual- 2 $ 97.000 $ 194.000
automatico
TOTAL $ 18.269.000

Fuente: Revisién de cotizaciones
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Personal de adecuacion e instalacion: Este rubro es destinado a las adecuaciones
del lugar puesto que para la instalacion de los equipos y el sistema como tal se
necesitan espacios internos sobre suelo. Ademas, este personal se encarga de los

acabados, puesta en marcha, etc.

e Ingeniero mecéanico: Este cargo sobrelleva toda la responsabilidad de
instalacion, ejecucion y puesta en marcha del proyecto, se encarga desde el
disefio modular, el seguimiento de planos, establecimientos de planes de

trabajo, etc.

e Ayudantes electromecanicos: Los ayudantes de la parte eléctrica y mecanica,
suplen todas las funciones de instalaciones operativas y rudimentarias
concernientes a la parte eléctrica y mecanica del sistema, estan bajo las

indicaciones del ingeniero mecanico.

e Transporte: Este rubro es destinado a todas las operaciones de movimientos de
tierra (en el caso de las excavaciones), transporte de personal, maquinaria y
equipos. Es importante contar con un rubro amplio pues las condiciones
meteoroldgicas, geograficas, sociales y econdmicas son variables en paises en

desarrollo.

Tabla 31. Ingenieria e instalacion

RUBRO CANTIDAD | VLR HORA HRS TOTAL
Ingeniero mecanico 1 90.000,00 40 $ 3.600.000,00
Ayudantes 2 30.000,00 40 $ 2.400.000,00
Oficiales de obra 3 35.000,00 20 $ 2.100.000,00
TOTAL 6 $ 8.100.000,00
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Fuente: Autor

Tabla 32.Total, de inversion

ITEMS DESCRIPCION TOTAL
1 Ingenieria e instalacion $8.100.000
2 Suministro de materiales $ 71.919.000
TOTAL $ 80.019.000

Fuente: Autor

La construccion y ensamblaje de la turbina tipo Gorlov en la tuberia de descargue
de la PTAR Barrancabermeja, Santander tiene un costo promedio de $
80.019.000Sin embargo, el valor mencionado puede variar con relacion a los
costos de la estructura de soporte y el personal logistico para la instalacién del

sistema.
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3.4.1. Andlisis de Factibilidad Financiera

De acuerdo con la férmula del costo unitario del kWh del recibo de la energia
eléctrica, se puede empezar un analisis para hallar el costo unitario de la energia
producida. En primero instancia, o que se muestra el cobro de la energia eléctrica
es un valor de venta que se hace al usuario del servicio, sin embargo, esta formula
sirve para determinar los componentes que intervienen en el proceso para extraer

lo que realmente ocupa el sistema.

La férmula del Costo Unitario de Prestacion del Servicio, CU, (Férmula 1) permite
agregar los componentes de costos de la prestacion del servicio publico
domiciliario de energia eléctrica. Asi las cosas, las férmulas aportadas para estos
estudios se utilizan para el célculo del valor de la energia eléctrica generada por el
sistema. A través de formulas tarifarias particulares definidos por la Comision se
determinan los costos asociados con la transmision, la distribucion y la
comercializacion, y a través de mecanismos de mercado se definen los costos de
compra de energia. (Grosso & Mejia, 2014)

CUvym = Gy + Ty + Dy + Copy + PRy 1y + R (1)

Donde:

n: Nivel de tension de conexion del usuario.

m: Es el mes para el cual se calcula el costo unitario de Prestacion del servicio.
CUv: Componente variable del costo unitario de prestacion del n, m servicio
($/KWh) para los usuarios conectados al nivel de tension n, correspondiente al
mes m.

G: Costo de compra de energia o generacion ($/kWh) para el mes m

Rm: Costo por restricciones para el mes m

Tm: Costo por uso del Sistema Nacional de Transmisién para el mes m
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Dn, m: Costo por uso de Sistemas de Distribucién correspondiente al nivel de
tension n para el mes m.
Cvm: Margen de comercializacion que incluye costos variables de la actividad de
comercializacion al mes m
PRn, m: costo de compra, transporte y reduccion de pérdidas de energia

acumuladas hasta el nivel de tencién n para el mes m

Como ya se menciond, algunos de estos factores equivalen a cero dentro del
sistema, porque no se utilizan, o su costo es muy bajo. De esta manera, solo se
tendria que asumir el costo de generacion de energia, que dependera de la

cantidad de energia que se produce sobre el costo para obtenerla.
Por lo cual la férmula 1 queda reducida a:
CUvym = Gy

Entonces, teniendo en cuenta que queda reducida a una simple ecuacién, se
procede a hallar los costes sobre el cual se dividiria la cantidad de KWh producido
para realizar una aproximacion del costo de venta de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

CV = (Costo de produccion)/(cantidad producida)
De alli, para determinar la viabilidad financiera del sistema se hallan los costos de

funcionamiento fijo y variable, que para la produccién de un servicio o bien, se
asocian a costos OPEX y CAPEX.
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OPEX: Cotos operacionales que incluirian las actividades rutinarias que permiten y
facilitan la operacion, ademas de garantizar la confiabilidad de los equipos de

generacion eléctrica.
CAPEX: Son los costos de inversion que siguieren dentro de otras cosas, los
equipos, recursos humanos, ampliaciones de terrenos, modificaciones,

estructuras, etc.

Tabla 33. Costos operacionales

OPEX
FIJOS
Mantenimientos Partes Periodicidad* Valor
Eje principal
Cuerpo del rotor
Mtto turbina Coronas giratorias 2 veces al afio $3'400.000
carcasa
Alabes

Correas y elementos auxiliares

. . ., 1 vez al afio $1°000.0000
sistema de refrigeracion

Mtto generador

Mtto _electrlco Fuepte, medidores, inversor, 1 vez al afio $2°000.000
asociados medidor etc.
Accesorios eléctricos (Cable,
Mtto miscelaneo | conectores, amarres, tornilleria, Cada 2 afios $1’600.000
entre otros)
TOTAL ANUAL $7°200.000

Fuente: Autor

El sistema no tiene costos variables adicionales, pues su operacion depende de la

entrada directa de agua a la PTAR.
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Tabla 34. Costos de inversion

CAPEX

Descripcion Cantidad | Valor unitario Valor
Eje principal 1 $ 1.000.000 $2'400.000
Alabes 3 $ 8.000.000 $1°000.0000
Base _de sujecién 5 $ 1.200.000 $600.000
superior e inferior
Estructura metalica 1 $ 2.720.000 $ 2.720.000
Turbina Gorlov 1 $ 14.000.000 | $ 14.000.000
Caja de conexiones 1 $ 700.000 $ 700.0000
TOTAL $ 47.280.000

Fuente: Autor

Tabla 35. Otros costos de inversion asociados

COSTO DE CONSTRUCCION
Valor
ITEMS Descripcién Cantidad aniliarts Valor total
1 Fuente 220AC a 24 VDC 2 $ 390.000 S 780.000
2 Medidor de presién 2 $1.200,000 | $2.400.000
3 Medidor de flujo 1 % 1.950.000 $ 1.950.000
4 Inversor de corriente 1 % 2.800.000 $ 2.800.000
g Medidor bidireccional 1 $ 790.000 $ 790.000
B Pantalla touch 17" | 1 $ 5.200.000 $ 5.200.000
Caja armario 1.70 m x
7 050 m 1 $ 1.700.000 % 1.700.000
Analizador de redes
8 PACC 3200 1 $ 2.400.000 $ 2.400.000
Pilotos testigos | 1 $ 55.000 $ 55.000
Selector manual-
10 automatico _ 2 $97.000 S 194.000 |
TOTAL $ 18.269.000
Fuente: Autor
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Tabla 36. Costos de inversién mano de obra.

RUBRO CANTIDAD | VLR HORA HRS TOTAL
Ingeniero mecéanico 1 90.000,00 40 $ 3.600.000,00
Ayudantes 2 30.000,00 40 $ 2.400.000,00
Oficiales de obra 3 35.000,00 20 $ 2.100.000,00
TOTAL 6 $ 8.019.000,00

Fuente: Autor

La construccion y ensamblaje de la turbina tipo Gorlov en la tuberia de descargue
de la PTAR Barrancabermeja, Santander tiene un costo promedio de 80.019.000.
Sin embargo, el valor mencionado puede variar con relacion a los costos de la
estructura de soporte y el personal logistico para la instalacion del sistema y

operatividad del mismo.

Tabla 37. Costo inicial y factores de operacion
INVERSION INICIAL $80.019.000

Mantenimiento anual 9,7 %

Aumento anual del Mtto | 3 %

Fuente: Autor

En la tabla anterior se detalla los rubros involucrados para la puesta en marcha del
sistema en la cual se tendran los procesos de disefio, montaje y adquisicion e
instalacion de toda la infraestructura necesaria para operar correctamente y su

mantenimiento anual.
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Evaluacion bajo las premisas financieras.

Los ingresos del sistema de generacion de energia eléctrica basado en la turbina
de Gorlov para la planta de tratamiento de aguas residuales de san silvestre en el
municipio de Barrancabermeja se establecen de acuerdo al aprovechamiento que
se dara en la PTAR; el analisis de su costo de inversion comparado con el valor de
comprar la energia eléctrica a una entidad externa permitira concluir su factibilidad

financiera como complemento del anterior andlisis técnico.

Proyeccion de la demanda de energia en la PTAR. Para esto, como se menciono
en el analisis técnico, la sumatoria del gasto energético por hora total de los
equipos de oficina equivalen a 2 KWh, teniendo en cuenta que, se establece de 24
horas de funcionamiento y asumiendo un trabajo constante por 30 dias; la Tabla
muestra la proyeccién para cada afio aproximando un incremento del costo del

servicio de energia en un 2,5 % debido a factores macro econdmicos.

Tabla 38. Bases de calculo para el valor de la energia proyectada por afio

Aumento anual 0,05 % anual
Costo KWh ESSA 530,16 $/KWh
Consumo por hora 15,8 KWh
Consumo por afo 11376 KWh/afio
Aumento del consumo 0,01 % anual

Fuente: Autor

Con base a la demanda anual identificada en el andlisis técnico, se construye el

estimado evidenciado en la siguiente tabla.
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Tabla 39. Costo del gasto energético proyectado
ANO COSTO

6.031.100,16
12.427.081,88
18.823.063,60
25.219.045,32
31.615.027,04
38.011.008,76
44.406.990,48
50.802.972,20
57.198.953,92

63.594.935,64
Fuente: Autor
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La anterior tabla da a conocer la demanda proyectada que se tendra en cuenta
para ejercicio de la elaboracion del flujo de caja para determinar la viabilidad
econdmica del proyecto por media del calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)
y el Valor Actual Neto (VAN)

Flujo de caja. El ahorro representado por la diferencia entre el valor a pagar por
energia consumida de la compafiia externa y el valor del de operacion, el cual
incluye el mantenimiento anual y su crecimiento conforme al porcentaje

determinado en la Tabla.
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Tabla 40. Flujo de caja proyectado

Mantenimiento Inversion

Flujo neto

$ (73.649.000,00)

$

73.649.000,00

6.031.100,16

7.700.000,00

$

(1.668.899,84)

75.317.899,84

12.427.081,88

7.931.000,00

4.496.081,88

70.821.817,96

18.823.063,60

8.168.930,00

10.654.133,60

60.167.684,36

25.219.045,32

8.413.997,90

16.805.047,42

43.362.636,94

31.615.027,04

8.666.417,84

22.948.609,20

20.414.027,74

38.011.008,76

8.926.410,37

29.084.598,39

(8.670.570,65)

44.406.990,48
50.802.972,20
57.198.953,92
63.594.935,64

9.194.202,68
9.470.028,76
9.754.129,63
10.046.753,52

35.212.787,79
41.332.943,43
47.444.824,29
53.548.182,12

(43.883.358,44)
(85.216.301,87)
(132.661.126,17)
(186.209.308,29)
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Fuente: Autor

Como puede observarse, el flujo de caja proyectado, resalta que los valores de la
inversion comparados con el ahorro que se obtiene del consumo de energia del

sistema, se equiparan aproximadamente en el sexto afio de operacion del sistema.

Asimismo, este flujo permite obtener los resultados de los indicadores que
determinan a priori una factibilidad financiera del sistema. Dichos valores se ven

reflejados en la siguiente Tabla.

Tabla 41. Premisas de factibilidad financiera
VAN $ 82.970.502,50
TIR 20,22%

Fuente: Autor
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Figura 28. Valor Actual Neto y TIR

VAN

(S 50.000.000,00) S 0,00 $ 50.000.008,000.000.000 HD.000.000 Z0D. 000.009 ZBD.000.000,00

Fuente: Autor

Andlisis de indicadores. Una TIR de 20,22% indica que la recuperacion del valor
de la inversion para una tasa de oportunidad del 15% indicada por la valoracion
del mercado, donde en supuesto es un porcentaje que exigiria el inversionista
como minimo de rentabilidad; El Valor Actual Neto, acompafa y sustenta esta

evaluacion con un saldo positivo de $82.970.502.
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4. RESULTADOS

En la ejecucion de esta propuesta de grado, se visualizO como eje fundamental la
innovacion, enfocada en como integrar este tipo de tecnologias que ya estan
disponibles en el mercado, para el beneficio de la comunidad de Barrancabermeja.
La obtencion de nuevas tecnologias desde el aspecto técnico, busc6 concebir un
sistema de captacion de energia a través de las turbinas hidro-cinéticas de la cual
se puede generar energia eléctrica, de llevarse a la implementacién este disefio,
dirigido a la Planta de Tratamiento de Agua Residuales (PTAR) donde seréa
instalada la Turbina GORLOV.

En la investigacion se disefi6 y model6 la turbina Gorlov a fin de medir las
variables de la velocidad de flujo que permiten construir sus curvas caracteristicas
bajo condiciones controladas. De esta manera se deja plasmado y por escrito a las
Unidades Tecnoldgicas de Santander (UTS) esta propuesta, como estudio y
factibilidad de incluir dentro de esta alternativa nuevas sugerencias para la
obtencién de datos importantes, puesta a punto de prototipos y la determinacién
de ciertos datos fundamentales. Ademas, se establece un modelo de anlisis,
disefiado en el software Solidworks, implementando un equipo de sistema de
generacion de energia eléctrica aislado, basado en la turbina de Gorlov, donde se
especifican las caracteristicas principales de cada pieza, en este se estudian los
comportamientos tomados por la maquina una vez esté en funcionamiento. Con
este proyecto la universidad puede implementar tematicas que ayuden al
estudiante a observar y conocer adecuadamente los procedimientos y la forma en

gue se deben disefiar las turbinas Gorlov.

De igual manera esta propuesta, permitid integrar a empresas (Publicas o

privadas), a instituciones educativas, a hacer parte de esta iniciativa y ejecutar
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proyectos para un mayor impacto social, dando solucion a problematicas como la
expuesta en esta investigacion, donde el beneficio final, no solo sea la integracion,
inclusion y apropiacion en el uso de este tipo de tecnologias que beneficien a la

sociedad, sino también dar el debido reconocimiento a las empresas y entidades

publicas que hacen esfuerzos en inversién social.

Dentro de los aspectos mas importantes a resaltar, es la caracteristica modular del
sistema, que se puede configurar de diferentes formas, segun las condiciones de
estructuras constructivas y clima de la region teniendo en cuenta el requerimiento

deseado, ademas de la necesidad para la autogeneracion de energia.
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5. CONCLUSIONES

Se puede mostrar dentro de esta propuesta de grado el disefio de un sistema de
generacion de energia eléctrica teniendo como base la implementacion de una
turbina tipo gorlov, la cual se simulo cumpliendo como los parametros
constructivos adecuados en el modelado, con el fin de evaluar los resultados
obtenidos en ellos, mostrando con esto alternativa para el desarrollo de la ciudad y
como apartado a modo de guia de trabajos futuros para otros estudiantes que
continien con el avance o amplien soluciones a este disefio de generacion

energética.

Con lo anteriormente expresado, se materializo esta propuesta desarrollando el
modelo, por medio de un software de simulacion, optimizando las caracteristicas
de disefio. Con el programa de SolidWorks, software de simulacion donde se
mostrd el disefio de la Turbina Gorlov y sus generadores que coadyuvaron a la
fijacion de los parametros de dicho disefio, mediante la union de metodologias
establecidas.

El disefio establecido en cada uno de los elementos dispuestos para la
construccion optima de la turbina, estan basados en una geometria que permite
reducir el efecto de borde o bloqueo de pared, debido a que estos se mantienen a
una alta distancia con relacion al borde del canal, evitando modificaciones del flujo

alrededor del prototipo.

Se concluye la dependencia que implica la relacion entre la velocidad angular y el
coeficiente de rendimiento Cp. Por lo que se establece que para adquirir mayores
rendimientos y por tanto una mayor potencia util se debe aumentar la velocidad

gue ingresa al sistema.
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Luego de la obtencion propuesta en el enfoque de esta propuesta, cuyo alcance
considera el disefio optimizado de este sistema, que dejara como finalidad la
continuidad en la ejecucion del proyecto ya en fases posteriores, esto contando
activamente con estructuras tedricas y practicas en un entorno donde la obtencién
de un prototipo funcional se de a escala real, para su respectiva evaluacion y
monitoreo de desempefio por medio de las simulaciones realizadas, asi como
estudiar la viabilidad comercial y técnica que permita una comercializacién con

posibles clientes potenciales.

Por medio de esta investigacion, previa a la obtencién del titulo de ingeniero
electromecanico, se enmarca en un aporte significativo para la innovacion de los
indices metodoldgicos empleados en la institucidén, que permite deducir una serie
de propiedades mecénicas, fundamentadas en teorias y conclusiones expuestas
por otros autores. Asi mismo, se presenta el nivel de viabilidad que desarrolla la
aplicaciéon de disefios en equipos de gran magnitud, como lo es el de una Turbina

Gorlov para la Generacién de Energia Eléctrica.

De este modo, se efectua el disefio de la turbina Gorlov en el programa de
modelacién llamado Solidworks, esta se realiza teniendo en cuenta dimensiones
reales, permitiendo un andlisis tomando directamente las interacciones,
obteniendo un disefio de dibujo de forma didactica, con las propiedades
mecanicas, caracteristicas principales, observacion del comportamiento,
conexiones internas e identificacion de las piezas principales, que son elementales
para el desarrollo de célculos y determinacion de variables que permitan la
comparacion de teorias abordadas en las teméaticas propuestas en el desarrollo de

las asignaturas abordadas en el transcurso de actividades educativas del
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programa de ingenieria electromecéanica, en las unidades tecnologicas de

Santander.
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6. RECOMENDACIONES

Se sugiere a Las Unidades Tecnolégicas de Santander sede Barrancabermeja
socializar la viabilidad del proyecto de investigacion planteado por los autores, con
el objetivo de que los estudiantes de la ingenieria electromecéanica se familiaricen
con estudios de igual medida e inicien nueva investigacién, donde el enfoque de
analizar equipos encontrados en la industria sea extendido a las diferentes areas

de produccion.

El disefio de un Sistema de Generacion de Energia Eléctrica en base a la Turbina
Gorlov, realizado a través de la herramienta de simulacién Solidworks en la que se
dispone de las propiedades necesarias para ejecutar calculos mecanicos, donde el
estudiante tiene la posibilidad de interactuar adecuadamente y comparar los

resultados obtenidos en el aula de clase, con los expuestos por el prototipo.

Sin embargo, teniendo en cuenta que la investigacién elaborada cuenta con una
limitacion y es la falta de un banco de pruebas, con dimensiones aptas para,
efectuar la deteccidn de posibles puntos de falla, observar las conexiones internas,
y la forma correcta de manipular los procesos de generacion eléctrica de forma
didactica. Lo cual genera un aumento en el nivel formativo por parte de la
institucion, debido a que los estudiantes pueden conocer detalladamente los
procesos internos e identificar las piezas elementales y valores nominales para el
desarrollo de calculos analiticos, teniendo en cuenta que las actividades
realizadas en clase estén acorde a los procesos elaborados en el campo de

trabajo.
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8. ANEXOS

Anexo 1.Turbina Gorlov

L TURBINA GORLOV AUTOR:  JAIME ESNEYDER DIAZ ROLDAN
HARBEY ALBERTO SANCHEZ VARGAS
ESCALA: DEFINIDAS A4
UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
UNIDADES: mm HOJA: 1/7 SEDE BARRANCABERMEJA
Fuente: Autor
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Anexo 2.Alabes con angulo de 84°

579.69

72,50

TITULO:

TURBINA

AUTOR:  JAIME ESNEYDER DIAZ ROLDAN
HARBEY ALBERTO SANCHEZ VARGAS

ESCALA: DEFINIDAS

A4

UNIDADES: mm

HOJA: 2/7

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
SEDE BARRANCABERMEJA
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Anexo 3.Tuberia

TITULO:

TUBO

1524,02

© 888,08

©888,08

AUTOR:

JAIME ESNEYDER DIAZ ROLDAN
HARBEY ALBERTO SANCHEZ VARGAS

ESCALA: DEFINIDAS

UNIDADES: mm

A4

HOJA: 3/7

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
SEDE BARRANCABERMEJA

ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:

Fuente: Autor
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Anexo 4.Tapa superior

TITULO:

TAPA SUPERIOR

AUTOR:

JAIME ESNEYDER DIiAZ ROLDAN
HARBEY ALBERTO SANCHEZ VARGAS

ESCALA: DEFINIDAS

UNIDADES: mm

A4

HOJA: 4/7

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
SEDE BARRANCABERMEJA

ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:

Fuente: Autor
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Anexo 5.Engranaje

TITULO:

ENGRANAJE

AUTOR:  JAIME ESNEYDER DIAZ ROLDAN
HARBEY ALBERTO SANCHEZ VARGAS

ESCALA: DEFINIDAS

A4

UNIDADES: mm

HOJA: 5/7

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
SEDE BARRANCABERMEJA

ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

Fuente: Autor
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6.Cobertura superior
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TITULO:

AUTOR:  JAIME ESNEYDER DIAZ ROLDAN
COBERTURA SUPERIOR HARBEY ALBERTO SANCHEZ VARGAS

ESCALA: DEFINIDAS

A4

UNIDADES: mm

HOJA: 6/7

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
SEDE BARRANCABERMEJA
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Anexo 7.Acople

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER

-
728,39 N 42,02 . 357,19
¥ |
R38I,OQ
TuLe; ACOPLE AUTOR:  JAIME ESNEYDER DIAZ ROLDAN
HARBEY ALBERTO SANCHEZ VARGAS
ESCALA: DEFINIDAS Ad
UNIDADES: mm HOJA: 7/7

SEDE BARRANCABERMEJA
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Anexo 8.Ficha técnica generador eléctrico
Datos de pedido: 1LE1001-1CD22-1AA4
Tipo de motor: 1AV21320
Nomero de pedido del cliente: N, de item:
N*, de pedido Siemens: Nimero de envio:
Nimero de oferta: Proyecto:
Nota:
u |ary] f P » I | n M| NoMErFat.. load %) | Powertactorat..toad | 1L | MM, | MM, | £
Ui Ml | now) | Mol | A [ (umied [ ) | we | 3 | 2 | we | o3¢ | 2 | W | AT
20| A |50 | 300 | /- | 1590 | 720 | 400 | 800 807|792 |062|055|044| 37 | 14 | 20 | IE2
380 | Y | 50| 300 /- | 920 720 | 400 | 800|807 | 792|062 |055/|044| 37 | 14 | 20 | 2
440 | Y | 60 | 345 | -/- | 920 | 870 | 380 | 800|808 | 792|062|05 [045| 38 | 15 | 20 | I
440 | Y | 60 | 300 | -I- 800 | 875 330 [ 855|855 /812|058 (051|040 43 | 18 | 23 | IE2
B3I 1001 151320 Qg | s EUIN 60034 1EC. D, 150, VOE, EN [
] : Esfuerzo
Poder Voltaje | Velocidad | Actual dlo torelin Par de arranque
24~380 156~350 15~80 | 636.7 Nm-
1 ~40 KW Vv rpm A 1591 7 Nm 10 Nm — 60 Nm
Velocidad
30 60 60 100 150 200 | 250 | Peso/K
(rpm) :
Potencia
KW) 1.2 2.5 4545 Y 57 4 10 11 230
P(t i
otencia
1.5 3.5 55 99 12 13 260
(KW)
Velocidad
300 400 500 600 900 Peso/Ki
s :
otencia
12 15 20 25 30 230
P(t i
otencia 2z
15 18 afios 25 28 35 260
(KW)
Polos No. Tamario del marco 60 Hz / Velocidad
24 200 300

Fuente: SIEMENS. Hoja de datos de motores de jaula de ardilla trifasicos.
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