PAGINA 1

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

TITULO DEL TRABAJO DE GRADO

IMPLEMENTAR UN BANCO DE PRUEBAS DE GENERACION ELECTRICA A TRAVES
DE UNA TURBINA DE PELTON PARA LAS UNIDADES TECNOLOGICAS DE
SANTANDER REGIONAL BARRANCABERMEJA.

AUTORES
JOSE ALVARO CUADRADO MAYORAL
JUAN GABRIEL FERREIRA VILLABONA
CLIMACO GARCIA NAVARRO
JOSE GREGORIO JIMENEZ NUNEZ

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
OPERACION Y MANTENIMENTO ELECTROMECANICO
BARRANCABERMEJA



PAGINA 2

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

FECHA DE PRESENTACION: 03-05-2016

TITULO DEL TRABAJO DE GRADO
Implementar un banco de pruebas de generacion eléctrica a través de una turbina de
Pelton para las Unidades Tecnoldgicas de Santander Regional BARRANCABERMEJA.

AUTORES
JOSE ALVARO CUADRADO MAYORAL
JUAN GABRIEL FERREIRA VILLABONA
CLIMACO GARCIA NAVARRO
JOSE GREGORIO JIMENEZ NUNEZ

Trabajo de Grado para optar al titulo de
Tecndlogo en operacion y mantenimiento electromecéanico

DIRECTOR
Ingeniero. Luis Omar Sarmiento

GRUPO DE INVESTIGACION — DIANOOIA.

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
OPERACION Y MANTENIMENTO ELECTROMECANICO
BARRANCABERMEJA
FECHA DE PRESENTACION: 03-05-2016



R-DC-95

DOCENCIA

PAGINA 3
DE 126

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01

PRACTICA

Nota de Aceptacion

Trabajo de grado titulado: IMPLEMENTAR UN
BANCO DE PRUEBAS DE GENERACION
ELECTRICA A TRAVES DE UNA TURBINA DE
PELTON PARA LAS UNIDADES
TECNOLOGICAS DE SANTANDER REGIONAL
BARRANCABERMEJA.

Presentado por: JOSE ALVARO CUADRADO
MAYORAL, JUAN GABRIEL FERREIRA
VILLABONA, CLIMACO GARCIA NAVARRO,
JOSE GREGORIO JIMENEZ NUNEZ

Firma del jurado

Firma del Jurado



PAGINA 4

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
DEDICATORIA

Dedico este proyecto a Dios en primer lugar, por guiar mis pasos hacia un mejor futuro
cada dia; a mis padres por ser los pilares de mi vida en todas las circunstancias vividas; a

mi familia por brindarme el apoyo necesario para realizar las metas que me he propuesto.

JOSE ALVARO CUADRADO MAYORAL



PAGINA 5

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

A la misericordia de Dios que me ha dado la sabiduria y fortaleza para terminar este
proyecto de investigacion; a mis padres por su amor incondicional y apoyarme en cada
decision positiva que tomo para mi vida; agradezco también a quienes a lo largo de este

camino han puesto un grano de esfuerzo para que este proyecto se materializara.

JUAN GABRIEL FERREIRA VILLAVONA



PAGINA 6

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

Agradezco principalmente a Dios por todo lo bueno que ha sido conmigo; a mis padres,
gue con todo su amor y esfuerzo hacen posible este logro en mi vida; a familiares y
amigos quienes de una u otra manera aportaron elementos importantes en el desarrollo

de etapa de mi formacion profesional.

CLIMACO GARCIA NAVARRO



PAGINA 7

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

A Dios dedico este gran logro, a mis padres por su apoyo, consejos, comprension, amor y
ayuda en todo momento; gracias a ellos por formar en mi un hombre de caracter,
responsable y dedicado, con valores y con la conviccion de hacer las cosas de la mejor

manera en pro del bienestar propio y de los demas.

JOSE GREGORIO JIMENEZ NUNEZ



PAGINA 8

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos primordialmente a Dios por bendecirnos para llegar a hacer posible

este sueno tan anhelado.

A la las Unidades Tecnologicas de Santander y a nuestros profesores, por
brindarnos los conocimientos y los espacios necesarios para formarnos de la

mejor manera como profesionales.

A nuestro asesor de grado el INGENIERO LUIS OMAR SARMIENTO por su
esfuerzo, preocupacion y dedicacidn constante, pues con sus conocimientos y

experiencia, logro guiarnos para darle a este proyecto buen término.



PAGINA 9

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN EJECUTIVO ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiisieiesereeeesanssnsssssessssessesnsasssnnnnnnnns 14
INTRODUGCCION .....ooviieicceecieeeeeeeete ettt ettt e eteetesaeeaeetesteeaeeens 16
1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION ........ccocoveevvieeeene, 17
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cuuttiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeineienenenees 17
1.2, JUSTIFICACION ....cooiiuiitiieieete sttt 19
I O © 1= N 1 I LV 1 N 20
1.3.1.  ODJEtIVO GENEIAL........uiiiiiiiiii e 20
1.3.2.  0Dbjetivos €SPECITICOS .....uuuiiiii i 20
1.4. ESTADO DEL ARTE/ANTECEDENTES ...t 21
2. MARCOS REFERENCIALES ..ot 30
2.1. MARCO TEORICO ....cocoiiviiiiieiisieiete ettt 30
2.2. MARCO CONCEPTUAL ..o 36
2.2.1. Turbinas hidrAuliCas ..., 36
2.2.2. ClaSIfICACION ..o 36
2.2.3. Utilizacion de las turbinas hidraulicas.............ccccceeeeeeii e 38
2.2.4. Funcionamientos de una bomba centrifuga como turbina centripetra..... 39
2.2.5. Aplicacion de una turbina para medidor de flujo ... 40
2.2.6. TUIbIN@ PEION.....ccooiieeeeeeeeee e 41
2.2.7. Las turbinas pelton SON: ... 41
2.2.8.  COMPONENTIES ... ..ttt e et e et e e e et n e e e e e eaa e e eaneeeanaees 41

P2 < Tt R B 1111 101U | o [ ) RN 42

2.2.8.2  Sistema de regulacion...........ccooiiiiiiiiiiieee e 43

2.2.8.3 Cémara de diStribUCION ..........cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 43

2.2.8.4  INYECION ...ttt 43

2.2.8.5  ROUELE.....ccoiieeiiie e 47

2.2.8.6 B Bttt 48

2.2.8.7 Sistema de freNado ...........uuviiiiiieiiiiiiiiee e 48

2.2.8.8  CArCASA....cceuuuieiiiiiii e ettt 48

2.2.8.9 Camarade deSCarga.......cccceeeieeeeeeiiiieiiiiiie e e e e e e eeeeeere e e e e e e eeeeanns 48



PAGINA 10

DOCENCIA DE 126
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
2.2.8.10 Blindaje y destructor de energia..........cccceeveeeeeieeeiiiiiiiinieeeeeeeeeeanns 49
2.2.8.11 Funcionamiento de una turbina Pelton.............cccevvviiiiiiieiiieennns 49
2.2.8.12 Descripcion de fluido...........coiiiiieiiiiiiiie e 53
2.2.8.13 Propiedades de 10S fluidOS .........ccoovveviiiiiiiiie e, 53
2.2.8.14 TIPOS d€ flUJOS ...oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 55
2.2.9. Medidores de caudal........cccccoiiiiiiiiiii 56
2.2.9.1 Clasificacion de las tecnologias de medicion ...........cc.cccoeuunneee. 57
2.2.9.2  Ecuacion de continuidad .............coevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 58
2.3. MARCO HISTORICO ....oooviiveieeceeceeeee ettt 60
2.4, MARCO LEGAL ... et e e e e e e eaaeees 64
2.4.1. Sistemas de energias alternativas en Colombia bajo la ley 1715. ........... 64
2411 Ley 1715 del 13 de mayo de 2014, integracion de energias
renovables no convencionales al sistema energético nacional. .................. 64
2.5, MARCO AMBIENTAL ..ottt e e e e e 66
2.5.1. Normas técnicas ambientales en Puertos- Acuerdo ministerial 155-2007 66
2.5.1.1 Norma para la prevencion y control de la contaminacion ambiental
del recurso agua en centrales termoeléctricas ...........ccccvvvvceeieieeeeeeeeiiinnnnnn. 66
2.5.1.2 Normas para el manejo de las descargas de aguas residuales
provenientes de la generacion de energia. ........cccccceeeeiiiiiiiiiieieieeee s 67
3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO......cccii e, 69
3.1.1. Bloque 1. Electrobomba...........cooooiiiiiiiii 69
3.1.2. Bloque 2. Instrumentos de medicion de presion ............cccceeeeeeeeeeeiiinnnnnnn. 72
3.1.3. Bloque 3. Construccion TUurbiNa ..........coooiiiiiiiiiiiieee e 74
3.1.4. Adecuacion y caracteristicas del generador.............coouvviieiieeeeeeeeeiiinnnnnn. 78
3.1.4.1 CAlculos del SIStEMA ........uuuururieiiiiiiiiiininiriie e 80
3.1.5. Paso 5. DiSPOSItIVOS 0€ CAIga .......ceeeeeeeiiieeiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiies e e e e e e 84
3.1.6. Paso 6. Instrumentos de medicién amperimetro y voltimetro analogo..... 86
4. RESULTADOS ...ttt ettt e e e e et a e e e e e e s e a e e eaee s 90
5. CONCLUSIONES. . ...t et e e 97
6. RECOMENDACIONES ...ttt e e e e s 98
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 100
8. ANEXOS ..t a e e e e ——aaaaan 102



R-DC-95

Figura 1.

Figura 2.
inyector

Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10

Figura 11
agua

Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15

Figura 16

PAGINA 11

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION:
PRACTICA

LISTA DE FIGURAS

Inyector y chorro de una turbina Pelton

Perfiles de velocidades de una turbina Pelton cerca y lejos del

Tridngulo de entrada.

Triangulos de salida.

Entradas y salidas

Ecuacion de continuidad

Diagrama de bloques turbina de Pelton
Electrobomba

Mesa de la turbina Pelton

. Manémetro

. Alabes ensamblados dentro de la caja de almacenamiento del

. Rodete

. Rodete lento

. Rodete rapido.
. Generador.

. Elementos eléctricos

01

Pag.
43

44

48
49
49
58
68
69
70
71

73

75
76
76
77

82



R-DC-95

Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.

Figura 24.

DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y
PRACTICA

Prueba de encendido leds
Voltimetro y amperimetro analogos
Amperimetro analogico

Voltimetro analdgico.

Vista lateral izquierda

Vista frontal turbina terminada
Turbina Pelton

Conexiones del cableado eléctrico

PAGINA 12
DE 126

VERSION: 01

83

84

85

86

93

93

94

94



DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y
PRACTICA

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Clases de turbinas.

Tabla 2. Datos nominales de la electrobomba.

Tabla 3. Datos nominales manometro

Tabla 4. Descripcion manémetro

Tabla 5. Datos del Rodete

Tabla 6. Datos del generador

Tabla 7. Caracteristicas amperimetro analogo

Tabla 8. Caracteristicas amperimetro analogo

Tabla 9. Datos obtenidos

Tabla 10. Datos arrojados en las resistencias de las bombillas
Tabla 11. Datos arrojados en la apertura, generador, bombillos

Tabla 12. Datos arrojados en la apertura, generador, ventiladores

PAGINA 13
DE 126

VERSION: 01

pag.
38
69
72
12
74
78
86
87
88
89
90

91



PAGINA 14

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

RESUMEN EJECUTIVO

En el presente informe se presenta para describir la construccion de un banco de
generacion de energia eléctrica a través de una turbina de Pelton para las
unidades tecnoldgicas de Santander, en ella se desarrolla la recopilacion de la
informacion referente a los sistemas de generacion de energia con turbina Pelton
que permitan realizar el correcto disefo, el banco contiene una moto-bomba, la
cual permite succionar y descargar el liquido para simular la caida del agua de una
fuente natural como podria serlo una cascada, también se cuenta con un
generador eléctrico que transforma esa energia mecénica en energia eléctrica,
equipos de medida que controlan y permiten observar la cantidad de energia
generada. En el documento se observan las pruebas necesarias que permiten
obtener los datos de las variables que se estudiaran como los diferentes flujos,
caudales, volumen, presion entre otros, se desarrolla también un manual practico
que permite llevar el paso a paso de la construccién de la turbina, como también la
explicacion y descripcion de cada accesorio. La metodologia se basa en recopilar
la documentacion estrictamente necesaria y eficaz para un buen funcionamiento,
teniendo en cuenta el tipo de procedimientos, procesos de disefio y etapas de
trabajo. El presente banco de prueba permitira realizar diferentes tipos de
practicas de laboratorios referentes a todo aquello en donde intervienen los
procesos de generacion de energia, contara con un disefio innovador ajustado a
las necesidades del estudiante y a los requisitos de la universidad, su estructura
estara conformada por un motor de 0.75 hp, un generador de 100 v.d.c, sistema
de poleas clasicas y sistemas de potencia entre otros, los cuales permitiran de una

manera didactica observar sus diferentes funciones y caracteristicas.

PALABRAS CLAVE. Turbina Pelton, generador, motor, caudal, carga, polea.
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EXECUTIVE SUMMARY

This report is presented to describe the construction of a bank of power generation
through a turbine Pelton for technological units of Santander, in her collection of
information relating to systems power generation it develops Pelton turbine that
allow for the correct design, the bank contains a motor-pump, which can suck and
discharge the liquid to simulate falling water from a natural source as it could be a
waterfall, also has an electric generator that transforms this mechanical energy into
electrical energy, measurement equipment and allow us to observe that control the
amount of energy generated. In the document the necessary tests to obtain data of
the variables studied how different flows, flow, volume, pressure etc. are observed,
also it develops a practical manual that allows to take the step by step construction
of the turbine, as well as the explanation and description of each accessory. The
methodology is based on gathering documentation strictly necessary and effective
for smooth operation, taking into account the type of procedures, processes and
design work stages. This test bench to perform different types of laboratory
practices concerning all that in which the processes of energy generation involved,
will feature a tight innovative design to the student's needs and the requirements of
the university, its structure will consist of 0.75 hp engine, a generator 100 VDC,
classical system pulleys and power systems among others, which allow a didactic

observe their different functions and features.

KEYWORDS. Pelton turbine, generator, motor, flow, load pulley.
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INTRODUCCION

En la actualidad las unidades tecnoldgicas de Santander sede Barrancabermeja
depende su consumo eléctrico de fuentes externas a la universidad, como lo es la
energia generada por las hidroeléctrica. Los bancos con los que se cuentan en la
sede en su mayoria realizan pruebas, ensayos y requieren del consumo eléctrico
para realizar sus debidos procesos, pero no se tiene un banco que permita
generar energia eléctrica limpia a través de un proceso como lo es la
hidroelectricidad, que por medio de la accion del agua aplicada a una determinada
altura y velocidad de caida permite generar movimiento a una turbina que se
encuentra ubicada en la parte inferior, la turbina con la accion del agua genera
energia mecanica, la cual permite por medio de una banda o correa crear
movimiento de giro en una polea conectada a un generador quien es el encargado
de convertir esa energia mecanica en energia eléctrica y entregarla a los
diferentes componentes eléctricos que son accionados con el presente suministro
de energia eléctrica, entre los cuales estan bombillos leds, ventiladores, bombillos

de uso domeéstico entre otros.

Para el correcto desarrollo del proyecto se emplea una investigacion descriptiva,
con un enfoque deductivo, permitiendo a los investigadores, tomar como punto de
partida un fenémeno en general como lo es la accidén del agua, para llegar a una
aplicacion particular la cual es la generacion de energia eléctrica por medio de una

turbina de Pelton.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la fuente de energia eléctrica que abastece al pais en su mayoria es
generada por las hidroeléctricas, cada hidroeléctrica requiere la creacién de un
embalse que permita una gran acumulacion de agua, sacrificando el medio
ambiente, realizando inundaciones y arrasando con toda fuente de vida a su paso.
Las sequias y la sobre explotacidon de los recursos naturales, evidencian la
necesidad de innovar en la creacidon de nuevas fuentes de energia renovables,
que sean amigables con el medio ambiente. Las Unidades Tecnol6gicas de
Santander actualmente carecen de un laboratorio de generacion de energia
eléctrica que permita al estudiante, observar un modelo de generacion de energia
limpia que no requiere del uso de hidrocarburos ni del abuso hacia el medio
ambiente para generar energia eléctrica, también permite realizar pruebas de
mecénica de fluidos, control de variables, analisis eléctrico entre otros. La falta de
bancos en la universidad que permita a los estudiantes de la tecnologia y la
ingenieria de mantenimiento electromecanico obtener energia renovable y realizar
pruebas que permitan poner en practica los conocimientos vistos en clase en las
asignaturas de mecanica de fluidos, mediciones eléctricas, maquinas eléctricas,
termodinamica, representan una disminucion de informacion practica para los
estudiantes, debido a que solo se quedan con el conocimiento teérico y no ponen
aprueba las ensefianzas que imparte el docente, no generan preguntas y las

inquietudes y dudas aumentan sin ser resueltas.

Por tal motivo surge la siguiente pregunta problema, ¢En qué condiciones

Implementar un banco de pruebas de generacion eléctrica a través de una turbina

17
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de Pelton para las Unidades Tecnolégicas de Santander Regional

Barrancabermeja?
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1.2. JUSTIFICACION

El proyecto presente permite la implementacion de un banco de pruebas de
generacion eléctrica a través de una turbina de Pelton para las Unidades
Tecnologicas de Santander Regional Barrancabermeja, que funciona por medio de
la accion del agua en una altura determinada, al caer el agua choca contra las
cucharas de una turbina creando movimiento en estas y transfiriendo la energia
mecanica aun generador el cual produce la energia eléctrica. La turbina de Pelton
se origina con el fin de innovar e implementar, una microcentral hidraulica para el
estudio y analisis de las turbinas, donde los estudiantes puedan reforzar los

conocimientos adquiridos en las asignaturas.

La implementacion del banco permite realizar pruebas de laboratorio en tiempo
real, las cuales consisten en el estudio de las variables y tipos de flujos que se
observan en la mecéanica de fluidos como lo son el caudal, volumen, presion, flujo
laminar, turbulento, el estudio de las variables eléctricas como el voltaje, la
intensidad, la potencia. La entrega del banco ayuda a fomentar la creacion de un
laboratorio de generacién de energias limpias, que se amigable con el medio

ambiente, y ayude con el suministro eléctrico de la universidad.

Las partes beneficiadas en la entrega del proyecto es primeramente las Unidades
Tecnologicas de Santander sede Barrancabermeja quien cuenta con un banco que
permite generar energia eléctrica y el estudio de multiples variables, los
estudiantes de la universidad también se benefician en la practica de los
conocimientos recibidos en clase, esto les ayudara a tomar conciencia de que se
debe fomentar el uso de energias limpias, como también aporta a su conocimiento

individual.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Implementar un banco de pruebas de generacion eléctrica a través de una turbina
de Pelton para las Unidades Tecnolégicas de Santander Regional

Barrancabermeja

1.3.2. Objetivos especificos

e Recopilar informacion referente a sistemas de generacion de energia con
turbina Pelton que permita el disefio del banco con sus respectivos

elementos de medida.

e Construir el banco de pruebas de generacion eléctrica que incluya una

moto-bomba, un generador eléctrico y un equipo de medida.

e Realizar el manual de operacién y de practicas para los laboratorios de las
Unidades Tecnol6gicas de Santander.

e Efectuar pruebas de verificacion y funcionamiento mediante la medicion de

energia inyectada al sistema respecto a la energia generada.

20
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1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

Las investigaciones que a continuacidon se describen permiten orientar la
investigacion que se desea desarrollar en cuanto a la construccion,
funcionamiento y pruebas que se pueden obtener mediante la turbina de Pelton, el
cual es un prototipo hidroeléctrico que utiliza la accion del agua para que por
medio de componentes mecanicos generar energia eléctrica. Las formulas,
ecuaciones, disefio, practicas y componentes de la turbina de Pelton han sido

facilitados por los antecedentes que a continuacién se mencionan.

Marcelo Betancourt Jurado! comienza en el afio 2007 el estudio en el area de
hidraulica, para conocer los principios, funcionamientos Yy aplicaciones del area
presente, gracias a este estudio desarrolla la iniciativa de disefiar un banco
hidraulico de generacion mediante la turbina de Pelton, el estudio es llevado a
cabo en universidad tecnologica de Pereira, la institucion apoya y aprueba la
propuesta del estudiante permitiéndole iniciar con el desarrollo del proyecto. La
tesis se genera como requisito de grado para optar por el titulo de ingeniero
mecanico de la facultad de ingenieria mecanica, el disefio de un modulo
interactivo de generacion hidraulica de energia eléctrica, consistio en el disefio de
un banco hidraulico de generacion mediante la turbina de Pelton para calcular el
aprovechamiento y las pérdidas de energia. La empresa de energia de Pereira en
convenio con la Universidad Tecnolégica de Pereira plantea el disefio de los
modulos interactivos de generacion, distribucion y comercializacion de la energia

eléctrica para la construccion de un parque tematico en la ciudad de Pereira.

1 BETANCOURT JURADO Marcelo. Disefio de un médulo interactivo de generacién hidraulico de
energia eléctrica. Ingenieria mecanica. Universidad tecnolégica de Pereira. Pereira: 2007. P.12
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Marcelo Betancourt Jurado? afirma que el disefio planteado del médulo hara parte
del parque tematico. El sistema de funcionamiento del mdédulo es un circuito
cerrado, que opera con una bomba centrifuga autocebante, la cual toma el agua
por el tubo de aspiracion o succion, y dependiendo de las revoluciones y potencia
del motor acoplado a la bomba, aumenta la presion del fluido y proporcional a este
se acopla una tobera al final de la tuberia de descarga elevado la energia cinética

del chorro para impactar en la cuchara de la turbina haciéndola girar.

Marcelo Betancourt Jurado?® ratifica que la turbina dispone de una carcasa para
evitar salpicadura del agua y aprovecharla para la conduccion del agua por efecto
de la gravedad al mismo depésito de toma de agua de la bomba, siendo un
proceso ciclico y repetitivo. Las conclusiones a las cuales llego el estudiante
fueron: se debe tener un factor adicional con el eje, que es medio al que esta
expuesto. Como debe estar en contacto directo con el agua, se selecciona un
material que soporte ademas de las cargas estaticas y dinamicas un tiempo mas
prolongado de ataque por corrosion. El disefio del mdodulo cuenta con los
elementos necesarios para la generacion de energia eléctrica a partir de la
energia hidraulica. El analisis detallado de cada uno de los elementos que hacen
parte del médulo, nos lleva a elaborar una lista de materiales necesarios con

especificaciones y costos favorables para su respectiva construccion.

Gracias al correcto desarrollo del proyecto se determina que “el eje es un
elemento esencial en las maquinas y para este caso hay que tener en cuenta un
factor adicional, que es el medio al que esta expuesto, como debe estar en

contacto directo con el agua, se selecciona un material que soporte ademas de las

2|bid., p.13.
31bid., p.14.
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cargas estaticas y dindmicas un tiempo mas prolongado de ataque por

corrosion.™.

Marcelo Betancourt Jurado®, indica que otro componente muy importante son los
rodamientos seleccionados, quienes son los que ademas de soportar al eje con
sus cargas, también permiten el movimiento de rotacion del eje sin mayores
pérdidas; este elemento viene en conjunto con el soporte y estd debidamente
protegido por unos anillos compactos a ambos lados, evitando alguna salpicadura
de agua o mugre, que perjudique la vida del rodamiento. Un punto de partida para
la seleccionar la bomba centrifuga es el caudal 6ptimo requerido para operar la
turbina, como también es necesario calcular la curva del sistema de pérdidas por
la conduccion del agua por la tuberia en funcion de la demanda de caudal, y asi,
intersecar esta curva con la de la bomba a seleccionar determindndose el punto
de operacion, si este punto esta cercano al punto de mejor eficiencia de la bomba

se dice que es la mas indicada.

Lorena Andrea Ferrada Sepullveda® sefiala que la informacién obtenida, ha
permitido orientar y facilitar el disefio del proyecto debido a que ella realiza el
disefio del rodete de una turbina hidraulica tipo Pelton para microgeneracion, con

el fin de obtener un mayor rendimiento y calidad que con la actual turbina Turgo.

Lorena Andrea Ferrada Sepllveda’ advierte que para realizar el disefio se
procedera de la siguiente manera, se realizard un disefio preliminar utilizando la

teoria hidraulica. Luego, se modelara el rodete disefiado en el programa Ansys

4 1bid., p.15.

5 Ibid., p. 75.

6 FERRADA S, LORENA. Disefio de rodete de turbina hidraulica tipo Pelton para microgeneracion.
Universidad de chile. Departamento de ingenieria mecanica. Santiago de chile. Diciembre 2012. P.
1.

7 Ibid., p. 2.
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variando los parametros relevantes para obtener el rodete con mejor rendimiento.
La investigacion y el disefio se realizan en la ciudad de Santiago de chile para la
universidad de chile en el afio 2012, tras el disefio y modelacién del rodete se
obtienen los principales resultados que son el diametro Pelton de 36 cm, diametro
de puntas de 45 cm y para la cuchara un ancho de 12 cm y el largo de 11 cm. El
proyecto es dirigido hacia el cumplimiento de una meta en general, contribuir a la
generacion de nuevas fuentes de energia limpia y optar por el titulo de ingeniera

civil mecénica.

Lorena Andrea Ferrada Sepulveda® sugiere que el objetivo general de la
investigacion consiste en Disefiar y optimizar un rodete de Turbina Pelton para
Microgeneracion, en contexto del proyecto Microcentral Hidroeléctrica Inteligente
para una altura neta de 40 m y caudal (Q) de 35 I/s, para dar cumplimiento y evitar
demoras en el disefio se plantean las siguientes actividades, disefiar rodete de la
turbina Pelton y determinar pardmetros relevantes para aumentar su rendimiento,
optimizar el disefio para obtener un mayor rendimiento, entregar el rodete
disefiado en formato CAD. Cabe resaltar que, este trabajo de titulacion se
concentra sélo en el rotor o rodete de la turbina hidraulica, no incluyendo todos los
demas componentes. Se realizara un disefio utilizando la teoria hidraulica, para
luego realizar una optimizacion del modelo antes disefiado. Es importante recalcar
que no se contempla en este trabajo de titulacién el estudio de los materiales y

manufactura.

Lorena Andrea Ferrada Sepulveda® propone en primer lugar utilizar el programa
DesignModeler de Ansys para dibujar el paso del flujo por la cuchara en el disefio

se representa el agua y aire que interactuando con la cuchara, aqui se muestra los

8 idem.
9 idem.
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nombres de las partes, para luego facilitar la descripcion de las condiciones de
borde utilizadas. La geometria utilizada, por su alta complejidad se dibuja en el
programa Autodesk Inventor y luego se procesa en CFX, ya que para la
modelacion se utiliz6 4 geometrias distintas, pero todas tienen los mismo
componentes. Las conclusion que se describen permitieron realizar un estudio de
las teorias hidraulicas mas utilizadas y su uso en microgeneracion, en ésta
revision se observa que las teorias hidraulicas se basan en la fluido dinamica del

problema y por lo tanto son validas para microgeneracion.

Lorena Andrea Ferrada Sepulvedal® considera los cuatro casos y se varia el largo
10 y 11 cm y el ancho para 12, 14 y 16 cm. Para realizar el primer
dimensionamiento del rodete se fija como pardmetro el nimero de revoluciones
del rodete a 750 rpm, éste valor es menor al que actualmente considera la turbina
de tipo Turgo que es 1500 rpm. Esto va a tener como consecuencia que el
generador eléctrico utilizado para el rodete tipo Pelton deba ser modificado, o sea,

aumentar su numero de polos.

Lorena Andrea Ferrada Sepulveda!! afirma Finalmente, se compara la fuerza del
agua en la cuchara para el caso optimizado y el caso base y se obtiene que la
fuerza es un 0,1% mayor que para el caso. Eso se traduce en un aumento del
rendimiento en este mismo porcentaje por lo que el rendimiento final de la turbina
se espera que sea de un 89,06%, valor considerablemente mayor al obtenido en el
estudio de la turbina Turgo china de un 49%. Es importante recalcar que el
rendimiento declarado es un valor teérico, por lo que para determinar el
rendimiento real del rodete se debe modelar éste completo o fabricarlo y realizar

pruebas en laboratorio. La turbina Pelton disefiada aumenta el rendimiento del

10 Ibid. p. 59.
11 idem.
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proyecto Central Microhidraulica Inteligente y ademas le agrega valor al no
depender de un rodete de mala calidad que carece de especificaciones técnicas,
gue ademas es importando desde otro pais lo que trae desventajas en cuanto a

mantenimiento y agrega costos.

La teoria recopilada e impartida por Francisco Maldonado Quispe, permite
“disefiar una turbina de rio para la generacion de electricidad en el distrito de
Mazan-Region Loreto, sera del tipo tripala de eje inclinado con respecto al nivel
del agua del rio y fabricado en fibra de vidrio y resina con un didmetro nominal de
2 m y una velocidad de giro de 42.7 r.p.m. que van unidos a dos platos de sujecién

en acero inoxidable para el montaje de los alabes.”?.

Francisco Maldonado Quispe?!® explica que el proyecto se realiza en la ciudad de
lima Peru, para la universidad Nacional Mayor de San Marcos de la facultad de
ciencias fisicas, la universidad brinda el espacio y el conocimiento al estudiante,
para tomar las diferentes fuentes de informacién que posee la institucién y facilitar
de alguna manera el desarrollo de la tesis. Con el fin de optar por el titulo de
ingeniero mecanico de fluidos y contribuir con disefio que por medio de la accion
del rio se genere electricidad y las areas cercanas puedan acceder a este servicio
a un costo considerable. Dada la posibilidad de que una vez probado el
funcionamiento de la Turbina de Rio, se pueda transferir dicha tecnologia a otras
regiones donde existan recursos hidricos utilizables mediante esta maquina,
ademas de que este tipo de sistemas no necesita de grandes obras civiles ni
mecanicas para funcionar, lo cual trae grandes beneficios en cuanto a la reduccion

de costos frente a otras formas convencionales para generar electricidad.

12 MONTERO A, CARLOS. Equipamiento electromecanico de una central mini-hidroeléctrica a
través de una turbina Pelton. Escuela técnica superior de ingenieria. Marid. 2007. P. 1.
13 idem.
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Francisco Maldonado Quispe!* establecid, adaptar el disefio de la Turbina de Rio
para la generacion de electricidad en pequefias potencias (de 250 W)
aprovechando la energia cinética del Rio Napo, satisfacer las pequefias
demandas de energia en las pequefias comunidades riberefias. Se determina la
energia del agua, la potencia suministrada, la velocidad de la corriente de agua, el

area de barrido del rotor, coeficiente de potencia, potencia de salida.

Francisco Maldonado Quispe®® concluye en el area de disefio hay una maquina
mas lenta y con baja velocidad de disefio, ello permite més horas de trabajo al
afo, este criterio afecta especialmente el disefio de la turbina el cual tendra una
vida atil mas larga. Para la fabricacién en serie, lo mas conveniente es el uso de
fibra de vidrio para los alabes (palas), ya que se puede trabajar con modelos y
moldes que facilitan su produccion en serie. El Generador eléctrico de imanes
permanentes, la principal ventaja de este tipo de generadores es que trabaja en un
amplio rango de velocidades de giro y por lo tanto se acoplan muy bien con las
turbinas de rio las cuales giran acorde a la velocidad del rio existente en la zona.

La simplicidad para la instalacion, operacion y mantenimiento.

Francisco Maldonado Quispe!® recomienda el almacenamiento de la energia
generada, utilizando baterias automotrices de 12V por ser las mas comerciales y
baratas. Se debe tener en cuenta todas las facilidades de instalacion y la
necesidad de la menor intervencion posible de personal especializado en el
montaje de la turbina, de tal forma que pueda ser instalado por agentes locales. El
disefio de ingenieria fue desarrollado utilizando las ecuaciones aerodinamicas

correspondientes, utilizando perfiles estandarizados para la seccion de los alabes

14 idem.
15 Ibid., p. 59.
16 idem.
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(palas) y la necesaria compatibilidad entre los pardmetros de la turbina con los del

generador.

El desarrollo del trabajo de grado de los ponentes, Edwin Chica, Felipe Obando,
sierra, Velasquez y Enriquez!’ determinan el disefio, simulacién, fabricacién y
caracterizacion de una turbina tipo Pelton de 5 kW, para ello modelaron los
componentes con ayuda de herramientas computacionales tipo CAD (Disefio
asistido por computador), CAE (Ingenieria asistida por computador) y CFD
(Analisis computacional fluido dindmico). Posteriormente, se emple6 un software
CAM (Manufactura asistida por computador) y procesos de fundicion para la
fabricacion de los componentes del microgenerador.® Por (ltimo, y con el fin de
validar el disefio, se realiz6 la caracterizacion del microgenerador mediante
pruebas en el Laboratorio del Grupo de Investigacion de Energia Alternativa de la

Universidad de Antioquia.

Edwin Chica, Felipe Obando, sierra, Velasquez y Enriquez'® definen que todo
esto se realiza, en la ciudad de Medellin para la Universidad de Antioquia, donde
los estudiantes aspiran al titulo de ingeniero mecanico, del departamento de
ingenieria mecénica de la universidad. La microgeneracion hidroeléctrica se
emplea como solucién energética en zonas que carecen del servicio de energia
eléctrica, con el fin de dar solucion a este problema, se desarrolla una metodologia
para disefiar y construir microgeneradores hidraulicos con turbina tipo Pelton. Con
base en los planos realizados en la etapa de disefio se procedié al montaje de los

diferentes componentes del microgenerador, Las pruebas de funcionamiento del

17 Idem.

18 Edwin Chica, Felipe Obando, sierra, Velasquez y Enriquez. Disefio, simulacion, fabricacion y
caracterizaciébn de una turbina tipo Pelton de 5 kW. Universidad de Antioquia. Facultad de
ingenieria mecanica. Medellin. 2013. P. 2.

19 Ibid. P. 8.
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microgenerador hidrulico fueron realizadas en el laboratorio del Grupo de Energia

Alternativa de la Universidad de Antioquia.

Edwin Chica, Felipe Obando, sierra, Velasquez y Enriquez?® afirman que este
laboratorio cuenta con un banco de caracterizacion de microgeneradores en
donde se cuantificaron los distintos parametros que intervienen en el
funcionamiento del sistema a diferentes condiciones de operacién. Todo esto se
logra por medio de distintos sensores y de un sistema SCADA basado en PLC.
Con el desarrollo de la tesis de grado los estudiantes afirman y concluyen: Se
propuso una metodologia para disefiar, construir y caracterizar un microgenerador
hidraulico, a partir de una base tedrico-experimental. Se emplearon herramientas
computacionales para apoyar la etapa de disefio y fabricacion de los
componentes, con lo cual se redujeron los costos de desarrollo y fue posible
experimentar, mediante simulaciones el efecto que generaron algunos cambios en
la geometria de los componentes del microgenerador.?! Se presentaron diferentes
procesos de fabricacion para elaborar alabes de turbina Pelton. Los resultados
obtenidos permitieron seleccionar el proceso de fundicion con molde de caja fria
como idéneo para fabricar este tipo de alabe. La metodologia propuesta puede ser
empleada para el disefio y construccion de microgeneradores hidraulicos, para

diferentes capacidades de generacion y que utilicen otros tipos de turbinas.

20 Ibid. P. 8.
21 idem.

29



PAGINA 30

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

2. MARCOS REFERENCIALES

2.1. MARCO TEORICO

LEY DE LOS GASES IDEALES

Como dice Munson??, Los gases son bastantes compresibles en comparacién con
los liquidos, donde los cambios en la densidad del gas estan relacionados
directamente con los cambios en la presion y temperatura por medio de la

ecuacion.
p=pRT

Como dice Munson?3, Donde p, es la relacién absoluta, p es la densidad, y R es
una constante del gas, la ecuacion, la ecuacion se denomina ecuacion de los

gases ideales o perfectos, o bien, ecuacién de estado para un gas ideal.
SEGUNDA LEY DE NEWTON

“A medida que una particula de un fluido se mueve de un sitio a otro experimenta,
una aceleracién o una desaceleracion. En concordancia con la segunda ley de
movimiento de newton, la fuerza neta que actla sobre la particula de fluido en

consideracion debe ser igual a su masa multiplicada por la aceleracion.

F=ma

22 MUNSON, YOUNG, OKIISHI. Fundamentos de mecanica de fluidos. México: limusa S.A. 2003.
P. 31.
23 idem.
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Para aplicar la segunda ley de newton a un fluido (0 a cualquier otro objeto) es
necesario definir un sistema de coordenadas en el que se describa el

movimiento.”?4
ECUACION DE BERNOULLI

“La ecuacion sencilla para flujo estable, no viscoso e incomprensible.
1 , .
P+ > pv? + yz = Constante a lo largo de la linea de corriente

Esta celebre ecuacion de Bernoulli, que constituye una poderosa herramienta en
mecanica de fluidos. Daniel Bernoulli (1700-1782) publico en 1738 su
hidrodinamica, donde aparecid, por primera vez un equivalente de esta famosa

ecuacion.”?®

NUMERO DE REYNOLDS

“Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que el régimen de
flujo en tuberias, es decir, si es laminar o turbulento, depende del diametro de la

tuberia, de la densidad y la viscosidad del fluido y de la velocidad del flujo."?®.

“El valor numérico de una combinacién adimensional de estas cuatro variables,

conocido como el nimero de Reynolds, puede considerarse como la relacion de

24 Ibid. P. 113.

25 Ibid. P. 198.

26 GARCIA REZA, Clemente. Flujo de fluidos en vélvulas, accesorios y tuberias. Santafé de
Bogota: Mcgraw-Hill, 2003. P. 3.
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las fuerzas dinamicas de la masa del fluido respecto a los esfuerzos de
deformacién ocasionados por la viscosidad.”?’
“Factor de friccion para condiciones de flujo laminar (Re < 2000) es funcién solo
del numero de Reynolds; mientras que para el flujo turbulento (Re > 4000) es
también funcion del tipo de pared de la tuberia.

Asi se define el nUumero de Reynolds:

Re = VD _ 4 xQ " 5g
1% TT*V*D
Dénde:
Us = Velocidad caracteristica del fluido
D = Diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud

caracteristica del sistema
I/ = Viscosidad cinematica del fluido
Q = caudal
= 3.14159

INTRODUCCION DE LAS MAQUINAS HIDRAULICAS

“Las maquinas hidraulicas o maquinas de fluido son aquellas que intercambian
energia con el fluido que esta conteniendo o que circula por su interior. Este fluido
comunica la energia que absorbe la maquina, o bien el fluido es el que recibe la

energia que la maquina le transmite.”?°

“Las maquinas hidraulicas constituyen una de las aplicaciones fundamentales de

la mecéanica de fluidos y se encuentran presentes en todo tipo de instalaciones y

27 idem.
28 idem.
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maquinaria industrial. Su estudio parte del conocimiento de las ecuaciones

generales de conservacion de la mecanica de fluidos.”

El flujo a través de una maquina hidraulica puede ser laminar o turbulento, aunque suele ser
a altos nimeros de Reynolds, es decir, turbulento y ademas tridimensional y no estacionario:
ello hace que en general no existan soluciones exactas de las ecuaciones de Navier Stokes.
Por lo tanto, el analisis y disefio de las maquinas de fluido es bastante complicado, las
ecuaciones y condiciones de contornos que rigen el movimiento del fluido en el interior de
una maquina hidraulica son muy complejas y en la mayor parte de los casos no es posible su
solucién analitica o numérica, por lo que hay que recurrir a otras técnicas, con la
experimentaciéon bajo la guia de analisis dimensional y la semejanza dinamica o analizar
modelos tedricos simplificados suficientemente aproximados del comportamiento del fluido en
el interior de la méaquina.3!

“Otras teorias simplificadas de las maquinas de fluido son las teorias
unidimensional y bidimensional. También el importante desarrollo alcanzado por
los ordenadores en las ultimas décadas ha proporcionado el impulso de métodos
de analisis. En cualquier caso, el flujo en el interior de las maquinas hidraulicas es
extraordinariamente complejo y sigue siendo materia de investigacién en los

campos analiticos, experimental y numéricos.”.

DISTRIBUCION DE PRESIONES Y PERDIDAS EN EL INTERIOR DE UNA
TURBINA

“En el interior de una turbina se producen perdidas por friccidbn debido a la accién
de la viscosidad y perdidas por desprendimiento de capa limite debida al mal
angulo de ataque de la corriente relativa sobre los alabes fuera del punto de
disefio

Las pérdidas por friccibon Ah, analogamente al caso de las bombas, son

proporcional al cuadro del caudal y se producen al atravesar el fluido, los

29 DOMINGUEZ SANCHES, Urbano, Maquinas Hidraulicas. Espafia: club universitario, 2012. P.
13.

30 idem.

31 Idem.

32 Ibid., P.14
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diferentes elementos de la maquina, como la camara especial, el distribuidor, y el

rotor.”33,

Las pérdidas por desprendimiento, también igual que en las bombas, son proporcionales a (Q-
Qo)? siendo Qo el disefio, caudal que hace para una posiciéon determinada del distribuidor la
velocidad relativa W1 sea tangente a los alabes y por tanto las pérdidas por este motivo, An
desp, S€@N minimas. A la salida de rotor, excepto en el punto de disefio, la velocidad absoluta
no es axial: existe lo tanto una componente tangencial Cw2 que es considerada como una
pérdida de carga mas, ya que implica una pérdida de energia cinética no aprovechada h tang
= C2/24. Esta pérdida es proporcional a (Q-Qo).3

Existen ademas otras clases de perdidas como son as perdidas mecanicas Pr, las perdidas
por rozamientos en disco y por fugas q. Las pérdidas por fugas son tales que Q=Q" +q,
siendo que Q' el caudal que atraviesa el rotor, g en el que se pierde entre las holguras entre
el rotor y el estator y Q el que desagua el embalse. La potencia de salto sera de pgQH vy la
méaxima altura que podria cederse al rotor en el caso ideal pide obtenerse por aplicacién de la
ecuacion de Bernoulli entre la entrada y salida del mismo suponiendo que estos mismos
puntos se encuentran en la misma cota:®®

pa+5pc23)—(p2+3pc2})
pg

o

Y, ademas, debe cumplirse:
H = Ht + Aht + Ahdesp

Sin embargo, normalmente lo que interesa es la potencia y los rendimientos de la
maquina en su conjunto, por lo que se considera la altura H como la obtenida
mediante la ecuacién de Bernoulli entre la entrada (punto e) y la salida (punto 2)

de la maquina, obteniéndose.”3¢

‘pg = (pe +3pc?) - (p2+ 5pc?)

Que también puede expresarse como:

33 Ibid., P. 15.
34 idem.
35 idem.
36 Ibid., p.207
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pgH = pgH; + Ahg, + Ahsq + Ahgy + Ahges, = gH: + Ahpmaquina
Donde:  Ahg,, Ahgy, Ahgy, Ahgesy,
Son respectivamente las pérdidas de la carga en la camara espiral, en el
distribuidor en el rotor (es decir, en todos los elementos que consta la turbina) y

las pérdidas son desprendimiento de la capa limite. También habra que afiadir en
su caso las pérdidas por velocidad de salida del flujo.”3".

“Con esta nueva definicion de H los rendimientos quedan:

n = pg(H_Ahmaq)(Q —q) — Pn —p; _ Pe

pgQH 14
o = bhmag P
h H H
_ pg(H - Ahmaq)(Q —q) — Pn —p: _ &
7 pg(H = Ahpaq)(H — @) p
n= M”ss
Q

“Las pérdidas por velocidad tangencial influyen en el resultado atreves del valor de
H, es decir, al aumentar estas pérdidas de energia ideal maxima que se puede
aprovechar en el interior de la maquina disminuye.”°.

37 [dem.
38 [dem.
39 Idem.
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Turbinas hidraulicas

“Se puede definir una turbina hidraulica como una maquina que transforma la
energia hidraulica apartada por un fluido incomprensible en energia mecanica. En
una turbina, el fluido al atravesar la maquina cede en el rotor-6rgano principal y
ademas el Unico movil, parte de su energia, que sera aprovechada en el solidario
al mismo obteniéndose asi una energia mecanica. Esta energia es transformada

posteriormente en energia eléctrica mediante un alternador°™

Ademas del rotor, una turbina de otros elementos situados aguas arriba y aguas abajo del
mismo y que seran descritos mas adelante. El agua es conducida hasta la turbina a través de
la denominada tuberia forzada. Normalmente, las turbina hidraulicas van directamente
acopladas al alternador, por lo que deben girar a una velocidad constante para que la
frecuencia de la corriente no variara. Esta velocidad llamada de sincronizacion, depende de la
fuerza de la corriente de red, f, y de nimeros de pelos del alternador.*!

2.2.2. Clasificacion

“Las turbinas pueden clasificarse de formas muy diversas atendiendo a las
caracteristicas y a su manera de funcionamiento. La clasificacion mas importante
es la de atencién a su funcionamiento, las divide en turbinas de accion, y en

turbinas de reaccion.”2.

40 idem.
41 Ibid., p. 202.
42 Ibid., p. 203.
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e Turbinas de accién:

“Son aquellas en las que el agua sale del distribuidor, (6rgano anterior al rotor) a la
presion ambiente y llega al rotor a esa misma presion. En esta turbina toda la
energia potencial, el salto se transmite al rotor en forma de energia cinética. La
turbina mas representativa de este tipo es la turbina Pelton, aunque también se
pueden mencionar las turbinas Michelle. Banki y turgo, muchisimo menos
utilizado.”3.

“En este tipo de turbinas, el fluido al pasar por la rueda entra en contacto con la
atmosfera y toda la energia de presion se transforma en energia cinética, por lo
que en el rotor Unicamente hay intercambio de energia en forma de energia
cinética. El fluido llega al rodete por un solo punto 0 a lo sumo por varios puntos,
porque se dicen q estas turbinas son de admisién parcial. Los elementos

fundamentales de la turbina del Pelton son el inyector y el rotor.”

e Turbinade reaccion:

Son aquellas en las que el agua sale del distribuidor con cierta presién manométrica positiva,
gue va perdiendo a su paso por el rotor, a la salida el cual la presibn manométrica es nula o
incluso negativa. Por tanto, en el rodete se intercambia tanto energia cinética como energia
de presién, en este grupo las mas frecuentes son las turbinas Francis, hélice, Kaplan, bulbo,
deriaz, straflo. En este tipo de turbinas el fluido cede energia tanto en forma de energia
cinética como en forma de energia de presion, el fluido llega por el rodete por toda la periferia
del mismo, por lo que se dice que estas turbinas son de admision total.*®

“‘Los elementos fundamentales de estas turbinas, (aunque no siempre estan
presentes todos con excepcion del rotor), son el distribuidor, el rotor y el tubo

difusor. La mision del distribuidor es transformar parcialmente a energia de

43 idem.
44 idem.
45 idem.
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presion del fluido en energia cinética, conducir el fluido hacia toda la periferia del

rotor y regular el caudal.”®.

“El tubo difusor, es una conduccion situada a la salida de rotor por la que el fluido
sale a la atmosfera en el canal de desaglie y cuya mision principal es

incrementar la energia que el rodete puede obtener del fluido.”’.

2.2.3. Utilizacién de las turbinas hidraulicas

La turbinas de accion se emplean en situaciones de grandes saltos y caudales pequefios, es
decir velocidades especificas bajas, por ello se instalan en centrales, en las cabeceras de los
cauces, en zonas proximas a los nacimientos de los rios donde las fuertes pendiente
permiten obtener grandes desniveles entre puntos relativamente proximos, mientras que el
caudal es pequefio, puesto que las cuecas que vierten sus aguas en las cabeceras son
reducidas. Este tipo de centrales son normalmente de agua acumulada y suele obtener de un
canal de derivacién de bastante longitud para general el salto neto necesario. Las turbinas de
reaccion se utilizan para un amplio rango de altura y caudales, con una relacién caudal-altura

mayor que en el caso de las turbinas de reaccion.*®

Los valores mas bajos de dichas relacion corresponden a las turbinas Francis y a medida que
van aumentando van pasando mas o menos por este orden, hélice, Kaplan, deriaz, bulbo. Las
centrales hidroeléctricas con turbinas de reaccidn se sitan en la zona media o al final de los
cauces de los rios y disponen de canales de derivacibn mas cortos que de los centrales de
las turbinas de accién o incluso pueden carecer de ello. Pueden ser de agua acumulada o
de agua fluyente en los casos que es econémicamente inviable regular el rio. A medida que
un rio discurre por su cauce va disminuyendo la pendiente y su cota, con lo que van
disminuyendo las posibilidades de generar saltos, pero por el contrario se van incrementando

Su cuenca y por tanto su caudal.*®

Valores aproximados de la velocidad especifica indicados en la siguiente tabla:

46 idem.
47 1bid., P. 202.
48 idem.
49 Ibid., p.203
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Tabla 1. Clases de turbinas.

Ws TURBINA

10-30 Pelton con un inyector
Hasta 75 Pelton con seis inyectores
50-450 Francis

450-900 Hélice, Kaplan, Deriaz
900-1150 Bulbo, Straflo

Fuente: CUADRADO J, FERREIRA J, GARCIA C, JIMENES J.

2.2.4. Funcionamientos de una bomba centrifuga como turbina centripetra

Si mientras estd funcionando una bomba centrifuga que alimenta a un deposito se
desconecta de la red el motor que la mueve, el motor comenzara a disminuir su velocidad
hasta pararse. Si la tuberia de impulsiéon no dispone de valvulas de retencion, el fluido
atravesara la maquina en sentido contrario al inicial haciendo que el rotor gire en sentido
inverso al de su funcionamiento como bomba. En el caso en que la bomba es provista de
difusor y suponiendo fluido ideal, si se invirtiese el sentido de la corriente, la maquina estaria
funcionando como una turbina vy el difusor estaria haciendo el papel del distribuidor haciendo
gue la velocidad absoluta del fluido C1,al entrar en el rotor lo haga con la direccién alfal.Sila
velocidad de giro del rotor es la misma en el valor absoluto que en el caso de
funcionamiento como bomba y el caudal a través de la maquina funcionando como turbina es
el mismo que a la salida de la misma cuando funciona como bomba vy el triangulo de
velocidades a la salida funcionando como turbina seré el de entrada cuando funcionaba como
bomba.>0

“Si el caudal a través de la maquina en su funcionamiento como bomba es el
disefio, el fluido entrara tangente al alabe, sin perdidas por el desprendimiento, y

en el funcionamiento como turbina la velocidad absoluta solo tendrd componente

50 idem.
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axial, siendo por tanto los triangulos de velocidades a la salida de la turbina y
entrada de la bomba idénticos. La altura tedrica dada por la ecuacion de Euler

sera por tanto la misma.”!

2.2.5. Aplicacion de unaturbina para medidor de flujo

Consisten en un rotor que gira al paso del fluido con una velocidad directamente proporcional
al caudal. La velocidad del fluido ejerce una fuerza de arrastre en el rotor; la diferencia de
presiones debido al cambio de area entre el rotor y el cono posterior ejerce una fuerza igual
y opuesta. De este modo el rotor esta equilibrado hidrodinAmicamente y gira anterior entre los
cono anterior y posterior sin necesidad de utilizar rodamientos axiales evitando asi rozamiento
gue necesariamente se producira. Existen dos tipos de convertidores para la velocidad de la
turbina. En el de reluctancia la velocidad viene determinada por el paso de las palas
individuales de la turbina atreves del campo magnético creado por un iman permanente
montado en una bobina captadora exterior. El paso de cada pala varia la reluctancia del
circuito magnético. Esta variacion cambia flujo induciendo en la bobina captadora una
corriente alterna que, por lo tanto es proporcional al giro de la turbina. En el inductivo el rotor
lleva incorporado un iman permanente y el campo magnético giratorio que se origina induce

una corriente alterna en una bobina captadora exterior. 52,

En ambos casos, la frecuencia que genera el rotor de turbina es proporcional al caudal
siendo del orden de 250 a 1200 ciclos por segundo para el caudal maximo. Si un rotor de seis
palas gira a 100 revoluciones por segundo, genera 600 impulsos por segundo. El nimero de
impulso por unidad del caudal es constante. La turbina esta limitada por la viscosidad del
fluido, debido al cambio que se produce en la velocidad de perfil del liquido atreves de la
tuberia cuando aumenta la viscosidad. En las paredes, el fluido se mueve mas lentamente
que en el centro, de modo que, las puntas de las palas no pueden girar a mayor velocidad.
En general, para viscosidades superiores a 3-5 centistokes se reduce considerablemente el

intervalo de medida del instrumento.>3

La presién es muy elevada, del orden =0,3%. La méxima precisidbn se consigue con un
régimen laminar instalando el instrumento de una tuberia rectas de longitudes minimas 15
diametro aguas arriba y 6 didmetros aguas abajo. El campo de medida llega hasta la relacion
15 a 1 entre el caudal maximo y el minimo y la escala lineas. El instrumento es adecuado
para la medida de los caudales de liquidos limpios o filtrados. Debe instalarse que de tal modo
no se vacié cuando cesa el caudal ya que el choque del agua a alta velocidad contra el
medidor vacio lo dafaria seriamente. La sobre velocidad por exceso de caudal puede ser

51 Ibid., P. 206.
52 CREUS. Antonio. Instrumentacion industrial, sexta edicion, Barcelona, Espafia, 199. P. 150.
53 Ibid., P. 207.
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también perjudicial para el instrumento. La frecuencia generada por el medidor de turbina se
transmonte a un convertidor indicador o totalizador.>*

2.2.6. Turbina Pelton

“La turbina Pelton, denominada también de impulsion o de chorro libre, es obra del
ingeniero estadounidense Lester Allen Pelton y se comenz6 a emplear en 1889.
Los elementos fundamentales que consta una turbina Pelton son un distribuidor
denominado inyector (formado por una tobera y regulado por una aguja) y el

rotor.”®

“Su utilizacion es idénea en saltos de gran altura (alrededor de 200 m y Mayores),
y caudales relativamente pequefios (hasta 10 m?/s), Lo mas caracteristico son sus

alabes en forma de cazoleta.”®

2.2.7. Las turbinas Pelton son:

e “De presion, por ser ésta constante en el rodete.

e De chorro libre, esté a la presion atmosférica.

e De impulsion.

e De admisién parcial, el liquido ataca sélo una parte del rodete.
e Tangenciales, el liquido ataca tangencialmente al rodete.

e De accion, el agua y el rodete tienen el mismo sentido.”’.

2.2.8. Componentes

54 DOMINGUEZ, op. Cit. P. 13.
55 Ibid., p. 209.

56 idem.

57 idem.
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e Distribuidor

“Camara de distribucidn, sistema de regulacion, Inyector (tobera, aguja,
deflector), rodete (rueda, alabes), eje, sistema de frenado, carcasa, camara de

descargue, blindaje, estructor de energia.”8.

2.2.8.1 Distribuidor

“Esta constituido por uno o varios equipos de inyeccion de agua, cada uno
formado por varios elementos mecanicos. Que tienen como funcién: Dirigir un
chorro de agua (cilindrico y de seccién uniforme) hacia el rodete, regular el caudal
gue ha de fluir hacia dicho rodete, llegando a cortarlo totalmente cuando proceda,
para paradas rapidas debe contar con una pantalla deflectora que desvie el

chorro a la salida.”®.

“Esta constituido por uno o varios equipos de inyeccion de agua, cada uno
formado por varios elementos mecanicos. Dirigir un chorro de agua (cilindrico y
de seccion uniforme) hacia el rodete. Regular el caudal que ha de fluir hacia dicho
rodete, llegando a cortarlo totalmente cuando proceda. Para paradas rapidas

debe contar con una pantalla deflectora que desvie el chorro a la salida.”.

58 Ibid., P. 216.
59 [dem.
60 Idem.
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2.2.8.2 Sistema de regulacion

“‘Elemento que permite regular el caudal de agua hacia el rodete (rueda) para

mantener una velocidad constante del grupo para cualquier variacion de carga.”s?.

2.2.8.3 Camara de distribucion

“Consiste en la prolongacion de la tuberia forzada, acoplada a éste, mediante
brida de unién, posteriormente a la situacion de la valvula de entrada a turbina,
segun la trayectoria normal del agua. Tiene como misién fundamental conducir el
caudal de agua. Igualmente, sirve de soporte a los demas mecanismos que

integran el distribuidor.”2.

2.2.8.4 Inyector

El inyector es una prolongacion de la tuberia forzada de alimentacion que termina en una
tobera o boquilla de forma convergente y tiene como misién conducir el fluido hasta el rodete,
convertir la energia de presion en energia cinética y regular el caudal (y con ello la perdida de
carga en la tuberia de acceso a la turbina). La energia disponible del salto llega practicamente
en forma de presion a la entrada del inyector y es transformada a lo largo de e en enérgica
cinética. En su interior lleva una aguja de regulaciéon que acciona desde el exterior puede

acercarse o alejarse de la boquilla del inyector disminuyendo o aumentando el caudal.3

Para obtener una alimentacion adecuada, disminuyendo las pérdidas de carga la entrada a la
parte convergente estd precedida de una parte recta de seccién recta tan grande como sea
posibles (bajas velocidades). El codo también debe tener un gran radio de curvatura en orden
a disminuir las pérdidas de cargas a corrientes secundarias. Naturalmente para, asegurar el
cierre, el diametro de la aguja debe ser al menos e igual que al de la boquilla y su angulo en el
vértice no debe ser demasiado pequefia para que tenga una buena resistencia mecéanica
(alpha mayor 259). En orden a asegurar ademas una buena convergencia dicho angulo del

cono de la boquilla debe ser del orden de 35° a 40°0.64

61 Ibid., p. 218.
62 Ibid., p. 219.
63 idem.

64 Ibid., p .221.
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Figura 1. Inyector y chorro de una turbina Pelton.

Fuente: DOMINGUEZ SANCHES. Urbano, Maquinas Hidraulicas, editorial club universitario,
Espafa, 2012, p ,222.

DOMINGUEZ®® afi+rma que en la figura 1, se muestra el chorro a la salida del
inyector. A la salida de la boquilla el chorro se curva hasta que se alcanza la
seccién minima MN, a partir de la cual la presién es uniforme a través de chorro,
pero en las secciones anteriores a MN a presibn no es uniforme (existen
variaciones apreciables de la cantidad de movimiento transversal) pudiendo
alcanzarse depresiones importantes con la aparicion de cavitacion y el
consiguiente dafio de las superficies. Los perfiles de velocidades en el chorro

presentan el aspecto de la figura 3, aguas arriba y aguas abajo.

65 idem.
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Figura 2. Perfiles de velocidades de una turbina Pelton cerca y lejos del inyector

Fuente: DOMINGUEZ SANCHES. Urbano, Maquinas Hidraulicas, editorial club universitario,
Espafa, 2012. P. 222,

e “Aguas arriba: (Cerca del inyector) la velocidad tiene una configuracion
practicamente uniforme, el chorro sale con mucha energia y la diferencia
entre viscosidad entre aire y fluido no es suficiente para que deje de tener
esa configuracion. En los extremos del chorro la velocidad es algo menor

debido a la friccion con el aire.”®5,

e “Aguas abajo: (Lejos del inyector) la fricciobn con el aire debilita mucho la
velocidad en la periferia del chorro, que no tiene tanta energia como al salir
del inyector.”®”

66 Ibid., p. 222.
67 idem.
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» El inyector esta compuesto por:

e Aguja
“‘Es un vastago de acero muy duro situado concéntricamente en el interior del
cuerpo de la tobera, guiado mediante cojinetes sobre los cuales tiene movimiento
de desplazamiento longitudinal en dos sentidos.”8.

e Tobera
“Se trata de una boquilla, normalmente con orificio de seccion circular (puede
tratarse de otra seccion), de un diametro aproximado entre 5y 30 cm, instalada en
la terminacion de la cAmara de distribucién.”®.

e Deflector
“Es un dispositivo mecénico que, a modo de pala o pantalla, puede ser intercalado
con mayor o menor incidencia en la trayectoria del chorro de agua, entre la tobera

y el rodete. Sirve para evitar el embalamiento y el golpe de ariete (cierres

bruscos).””°.

e Regulador de velocidad

68 idem.
69 Ibid., p.223
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“‘Conjunto  de dispositivos electro-mecanicos, (servomecanismos, palancas,
bielas) disefiados para mantener constante la velocidad del grupo, a fin de que la
frecuencia de la corriente generada tenga, en todas las circunstancias de carga,
50 Hz."".

2.2.8.5 Rodete

“Es la pieza clave donde se transforma la componente cinética de la energia del
liquido en energia mecéanica o, dicho de otra manera, en trabajo segun la forma de
movimiento de rotacién. Estd compuesto por: Rueda motriz, Alabes, cucharas o

cazoletas.” 2

“La Rueda motriz, esta unida rigidamente al eje, montada en el mismo por medio
de chavetas y anclajes adecuados. Los alabes pueden ser piezas independientes
0 constituir una pieza Unica, estan disefiados para recibir el empuje directo del

chorro de agua.”

Su forma es similar a la de una doble cuchara, con una arista interior afilada y situada
centralmente en direccion perpendicular hacia el eje (divide al alabe en dos partes simétricas
de gran concavidad). Esto permite compensar los empujes axiales. Cada &labe lleva en su
extremo periférico una escotadura centrada en forma de W. Con ello se consigue que las
cazoletas no reciban el chorro de agua hasta que su arista se encuentre en la posicién
perpendicular respecto al eje del chorro, aprovechando al maximo el caudal y el impulso que

éste le proporciona al acompafarle durante un corto trayecto.’*.

70 idem.
71 idem.
72 Ibid., p.223
73 idem.
74 Ibid., p.224
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2.2.8.6 Eje

‘Rigidamente unido al rodete y situado adecuadamente sobre cojinetes
debidamente lubricados, transmite el movimiento de rotacion al eje del alternador.

En el mismo eje pueden estar unidas varias turbinas y un generador.”’.

2.2.8.7 Sistema de frenado

“‘Ademas de intercalar totalmente el deflector, se puede disponer de un circuito
derivado de la camara de distribucion que permite proyectar agua uno o varios
contra chorros incidente sobre la zona convexa de los alabes, favoreciendo el

rapido frenado del rodete.”’8.

2.2.8.8 Carcasa

“‘Es la envoltura metdlica que cubre los inyectores, rodete y otros elementos
mecanicos de la turbina. Su mision consiste en evitar que el agua salpique al

exterior cuando, después de incidir sobre los alabes los abandona.”””.

2.2.8.9 Camara de descarga

“Es la zona por donde cae el agua libremente hacia el desague, después de haber
movido al rodete. También se conoce como tuberia de Descarga. Para evitar
deterioros debidos a la accion de los chorros de agua, especialmente de los
originados por la intervencion del deflector, se suele disponer en el fondo de la
camara de descarga de un colchdn de agua de 2 a 3 m de espesor.”’8.

75 Ibid., P. 225.
76 idem.
77 idem.
78 Ibid., P. 226.
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2.2.8.10 Blindaje y destructor de energia

Protegen la infraestructura contra el efecto destructor del chorro desviado.

2.2.8.11 Funcionamiento de una turbina Pelton

“La sucesiva transformacion de la energia se efectla asi: La energia potencial
gravitatoria del agua embalsada (energia de presion hasta los orificios de las
toberas) se convierte, salvo pérdidas, en energia cinética al salir el agua a través
de dichos orificios en forma de chorros libres (Ecuacion de Bernoulli).Se dispone
de la maxima energia cinética en el momento en que el agua incide
tangencialmente sobre el rodete, empujando a los é&labes y obteniéndose el

trabajo mecéanico deseado.””?

Triangulos de velocidades:

Figura 3. Triangulo de entrada.

Welocidad fluido

i wi welocidad relativa

4§ [l

welocidad periferica
rodete

Fuente: DOMINGUEZ SANCHES. Urbano, Maquinas Hidraulicas, editorial club universitario,
Espafia, 2012. P.227.

79 Ibid., P. 227.
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Figura 4. Tridngulos de salida.

Fuente: DOMINGUEZ SANCHES. Urbano, Maquinas Hidraulicas, editorial club universitario,
Espafia, 2012. P. 227.

Para turbinas Pelton:

Figura 5. Entradas y salidas

Cz U2
C1 U1 U1=uU2
Cz U2

Fuente: DOMINGUEZ SANCHES. Urbano, Maquinas Hidraulicas, editorial club universitario,
Espafia, 2012. P. 228.

“Triangulo en la entrada:

B1=180°
a1=0 U W1
Czuso '

v

80 idem.

50



DOCENCIA PAGINA 51

: DE 126
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
“Triangulo de salida:
Cz W2
Bo=7"81
ai =7? U

e “Al ser la trayectoria del liquido tangencial a los alabes, el diametro a la
entrada y a la salida de la rueda es el mismo, y por tanto U; = U,. Si no
hubiese pérdidas en el inyector, el chorro de agua saldria con una velocidad
tedrica c1 dada por la ecuacion de Torricelli:"82,

“Cy, =+/2.9.H,

e Sin embargo, debido a las pérdidas la velocidad real es:

cL = ¢1J2.g.Hn 01-097

e |dealmente una T. Pelton alcanza su nNmax, cuando:
Uy ~2.Co = 0.45./2.9. H,®.

e “Interesa que c2 = 0 (que toda la energia cinética se aproveche), ya que la
energia cinética no provechada en la turbina es
Ca
2.9

81 Ibid., p. 228.
82 idem.
83 idem.
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¢ Debido al rozamiento con el alabe, se cumple que:

Wa = @.-W1,  o<ep<1

e |dealmente a1 =0°y 31 = 180° en la practica a1 = 17°

a; =~ 17% B, ~ 1800784,

“Fuerza de una corriente:

vt 1= L 2 )

= pQv
Fuerza sobre los alabes: C: es la velocidad de fluido.
F=p.Q.(c; —¢c) =p.Q.(Uy + W) — (Up + W,)"®.
“Puesto que en una turbina Pelton U1 = Uz la expresion anterior queda como:
Fx = P.Q.(Wy. COS (m — By) — W.COS(r — 5,))

Ecuacién de angulos: Fy =P.Q. (W1 — W, .cos(m — 32))”86-

84 idem.
85 idem.
86 Ibid., p.228
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2.2.8.12 Descripcion de fluido

El movimiento de un fluido puede ser descrito totalmente, cuando se conoce la velocidad en
el espacio de cada una de sus particulas en todo momento. Teéricamente desde el punto de
vista matematico se han ideado dos procedimientos para explicar el comportamiento de la
velocidad de las particulas de un fluido en cada instante. Los métodos usados se conocen con
los nombres de lagrange y Euler, este Gltimo conocido también con el nombre del teorema del
transporte. El método lagrange, intenta explicar el movimiento de una particula de fluido,
estudiando las variaciones en su trayectoria a lo largo de una linea de corriente. Por el
contrario el método de Euler, pretende conocer el comportamiento de una regiéon de un flujo
de un fluido describiendo el comportamiento de una parte a través del tiempo, cuando
atraviesa una zona predeterminada conocida como un volumen de control.8”

“‘“Ambos métodos permiten formular una serie de expresiones matematicas, que
explican el comportamiento de un fluido y las cuales para casos particulares
pueden ser apoyadas experimentalmente con factores de correcciones, a tal punto
que las aplicaciones de la mecéanica de fluidos en la hidraulica han llevado a esta

Gltima a ser conocida como la ciencia de los coeficientes.” 88,

2.2.8.13 Propiedades de los fluidos

“Flujo comprensible e incomprensible: El flujo comprensible se presenta cuando la
densidad de un fluido es practicamente constante a través del espacio,
independientemente de las variaciones producidas por la temperatura y la presion.
El flujo incomprensible se presenta cuando no se cumplen las condiciones

anteriores.”s°,

“Viscosidad: Es una medida de la resistencia de fluido al corte cuando e fluido

esta en movimiento. Un fluido no puede resistir esfuerzos de corte sin moverse,

87 DIAZ ORTIZ, Jaime. Mecéanica de los fluidos e hidraulica. Primera edicion. Cali: Uni valle. 2006.
P. 89.

88 idem.

89 Ibid., p. 92.
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pero un sdlido si. La viscosidad se debe principalmente a las interacciones entre

las moléculas del fluido.%%”

Volumen especifico: El volumen especifico de una sustancia esta relacionado con el peso
especifico a través una ecuacion, por lo que su magnitud al nivel de la superficie del as sera
igual que para determinar el cambio que ocurre en el volumen especifico del agua de mas
debido al aumento de presion a causa de la profundidad, es necesario hacer uso del
concepto de médulo de elasticidad, E,. Asi es posible mostrar que este resultado indica que
el volumen especifico del agua (es decir su densidad) varia levemente a pesar del aumento
de presion. Esto es un claro ejemplo de un fluido incomparable.!

1 Y 322(pie/s?) _ -
v, = P =g~ 6ab/pie?) 0.504(pie’/s)

“Densidad: La densidad p de una sustancia se define como la cantidad de masa

m por unidad de volumen que ocupa V.

P — Mugz
%4

“Si el fluido de una sustancia pura, la densidad puede variar con la temperatura T
y la presion P. La ecuacion que relaciona las distintas variables del estado de un
sistema se denomina ecuacion de estado. Peso especifico: se define como el

peso por unidad de volumen. En el sistema internacional sus unidades son [N/m3].

mg 93

90 DUARTE A, Carlos. NINO V, José. Introduccién a la mecanica de fluidos. Tercera edicion.
Bogota D.C: Unidad académica. 2004. P. 7.

91 lbid., P. 15.

92 GONZALEZ S, Juan. Fundamentos de mecénica de fluidos. Primera edicién. Barcelona: club
universitario. 2002. P. 3.

93 idem.
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Siendo:

I = el peso especifico

P= el peso de la sustancia
V= el volumen de la sustancia
P=la densidad de la sustancia
M= la masa de la sustancia

9 =la aceleracion de la gravedad

Presion: la presion en un punto se define como el valor absoluto de la fuerza por la unidad de
superficie a través de una pequefia superficie que pasa por ese punto y en el sistema
internacional su unidad es el Pascal (1 Pa=1N/m?). En el caso de los fluidos en reposo la
fuerza ejercida sobre la superficie debe ser siempre perpendicular a la superficie, ya que si
hubiera un componente tangencial, el fluido fluiria. En el caso de los fluidos en movimiento, si
este no es viscoso tampoco aparecen componente tangenciales de la fuerza, pero si se trata

de un fluido viscoso si que aparecen fuerzas tangenciales de movimiento.%*

2.2.8.14 Tipos de flujos

“Flujo estacionario/no estacionario: se dice que un flujo estacionario si la
velocidad? (7)y la densidad g (#*)del flujo no dependen del tiempo y no
estacionario en caso contrario. Esto no quiere decir que la velocidad y la densidad
deban ser las mismas en dos puntos distintos, sino que solo en un mismo punto

no deben variar con el tiempo.”®®.

“Flujo irrotacional-rotacional: se dice que el flujo es irrotacional cuando el elemento
del fluido en un punto dado no tiene una velocidad angular neta alrededor de dicho

punto, y es rotacional en caso contrario. Un fluido que circula a través de una

94 CRANE. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias. Primera edicion. México: McGraw-
Hill. 1987. P. 3.
95 Ibid., P. 6.
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tuberia recta de seccion uniforme seria un ejemplo simple de flujo irrotacional,

mientras que un remolino en un rio seria un ejemplo de flujo rotacional.”®.

“Flujo compresible-incompresible: se dice que el flujo es compresible si la
densidad en el mismo varia, como por ejemplo ocurre con los gases el caso mas
general, mientras que se dice que un flujo es incompresible cuando la densidad

apenas varia en el caso de los liquidos.”.

“Flujo viscoso - no viscoso: se dice que el flujo es viscoso cuando aparece en él
importantes fuerzas de rozamiento que no se pueden despreciar. Como
consecuencia de estas fuerzas de rozamiento aparecen unas fuerzas tangenciales
entre las capas del fluido en movimiento relativo y hay una disipacién de energia
mecanica. Por el contrario se dice que el flujo no es viscoso cuando estas fuerzas

de rozamiento son muy pequefias o bien no se tienen en cuenta.”,

2.2.9. Medidores de caudal

Los medidores de volumen y caudal de fluidos han sido clasificados de diversas formas; en el
sistema de clasificacién mas general, los medidores se separan en medidores de cantidad
(totalizadores) y medidores de caudal, otra forma de clasificarlos es dividiéndolos segun su
principio de operacién. Esta alternativa divide los medidores en aquellos que miden
volumenes discretos (medidores de desplazamiento positivo) y los que directa o
indirectamente utilizan el movimiento del fluido para actuar sobre un elemento secundario. A
pesar de que este sistema describe razonablemente las dos clases de medidores, en la
practica los medidores de caudal son a menudo usados como medidores de cantidad (vortex,
turbinas, orificio, etc.), y los medidores de cantidad son usados en ocasiones como medidores
de caudal.®®

Para propésitos de calcular el caudal o el volumen total del fluido, se conoce la clasificacién
de los medidores en: medidores de raiz cuadrada (generadores de presion diferencia) y

96 Ibid., P. 7.
97 Ibid., P. 8.
98 Ibid., P. 9.
99 Ibid., P. 10.
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medidores lineales, esta clasificacion es mas conveniente puesto que, en general, todos los
medidores para los cuales el caudal no es una funcidon de la raiz cuadrada de la presion
diferencial son en esencia medidores de escala lineal. Esta clasificacion provee el mismo
modelo matematico para todos los medidores en cada grupo y evita la confusién en los
calculos de volumen y caudal de fluido. Aunque los medidores lineales tienen principios de
operacion completamente diferentes de los medidores de raiz cuadrada, las operaciones para
obtener volumenes a condiciones base y caudal masico son las mismas para los dos tipos de

medidores.190

Una clasificacibn mas particular es aquella que divide las tecnologias en categorias
dependiendo de la interaccion del medidor con el fluido objeto de medicién: Medidores con
partes moviles inmersas en el fluido (P. Ej. Medidores de desplazamiento positivo, turbina,
area variable). Medidores sin partes méviles inmersas en el fluido (P. Ej. Medidores por
presion diferencial, vortex, target, térmicos). Medidores de no intrusiébn (P. Ej. Coriolis,
magnéticos, ultrasénicos). Medidores con sensores externos (P. Ej. Medidores ultrasdnicos
clamp-on, vertederos)1°t

2.2.9.1 Clasificacion de las tecnologias de medicion

Los medidores de volumen y caudal de fluidos han sido clasificados de diversas formas; en el
sistema de clasificacibn mas general, los medidores se separan en medidores de cantidad
(totalizadores) y medidores de caudal, otra forma de clasificarlos es dividiéndolos seguin su
principio de operacién. Esta alternativa divide los medidores en aquellos que miden
volimenes discretos (medidores de desplazamiento positivo) y los que directa o
indirectamente utilizan el movimiento del fluido para actuar sobre un elemento secundario. A
pesar de que este sistema describe razonablemente las dos clases de medidores, en la
practica los medidores de caudal son a menudo usados como medidores de cantidad (vortex,
turbinas, orificio, etc.).1%2 Y los medidores de cantidad son usados en ocasiones como
medidores de caudal. Para propdésitos de calcular el caudal o el volumen total del fluido, se
conoce la clasificaciéon de los medidores en: medidores de raiz cuadrada (generadores de
presion diferencia) y medidores lineales, esta clasificacion es mas conveniente puesto que, en
general, todos los medidores para los cuales el caudal no es una funcién de la raiz cuadrada
de la presion diferencial son en esencia medidores de escala lineal. Esta clasificacion provee
el mismo modelo matematico para todos los medidores en cada grupo y evita la confusion en

los calculos de volumen y caudal de fluido.193

“‘Aungue los medidores lineales tienen principios de operacion completamente
diferentes de los medidores de raiz cuadrada, las operaciones para obtener

volimenes a condiciones base y caudal masico son las mismas para los dos tipos

100 idem.
101 Ibid., P. 11.
102 idem.
103 Ibid., P. 12.
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de medidores. Una clasificacion mas particular es aquella que divide las
tecnologias en categorias dependiendo de la interaccion del medidor con el fluido

objeto de medicion:"1%4,

“Medidores con partes moviles inmersas en el fluido (P. Ej. Medidores de
desplazamiento positivo, turbina, area variable). Medidores sin partes moviles
inmersas en el fluido (P. Ej. Medidores por presion diferencial, vortex, target,
térmicos). Medidores de no intrusién (P. Ej. Coriolis, magnéticos, ultrasonicos).
Medidores con sensores externos (P. Ej. Medidores ultrasénicos clamp-on,

vertederos).”%,

“Para el numero de Reynolds se utiliza la ecuacion y se necesita el caudal

maximo, viscosidad cinematica

_V*D_4*Q,mx
\Y} 7*v*D

Re

2
V = Viscosidad cinematica M /S

015= £ =<0,75 para tomas de presién “en bridas”

d
'BZB »106

2.2.9.2 Ecuacién de continuidad

“La ecuaciéon de continuidad, que es esencialmente una formulacién del principio

de conservacion de la materia, o sea, un balance de masa que iguala la velocidad

104 idem.
105 lbid., P. 13.
106 idem.
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de variaciéon de masa en un volumen elemental con las velocidades diferenciales
de flujo tridimensional a través de sus limites.”%7,

“Ecuacion de tasa de flujo

A1V1i= AxV2

Az = es el area transversal del tanque A1=Es el area del agujero

Puesto que A2 es mucho mayor que A2 Vi es mucho mayor que V2 (inicialmente V2

=0)"108,

Figura 6. Ecuacion de continuidad

seccion A1

seccion A2

Ecuacién de Continuidad

Fuente: WILSON, Jerry D. Fisica quinta edicién, México: Pearson, 2003. P. 330.

107 idem.
108 WILSON, Jerry D. Fisica, quinta edicion. México: Pearson. 2003. P. 330
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2.3. MARCO HISTORICO

WILSON, Jerry'9® afirma que a principios del presente siglo solo habian dos tipos
de turbina hidraulica realmente importantes: la turbina de reaccion de Francis, de
flujo centripeto, y la rueda de Pelton o turbina de accion. En la turbina de Francis,
gue funciona completamente sumergida, que funciona completamente sumergida,
el agua procedente de un serie de inyectores periféricos se dirige hacia los alabes
sujetos al eje vertical giratorio. La potencia del chorro es proporcional a la altura
del agua por encima de la instalacion. En 1903, la empresa Canadian Niagara
Power Company tenia una serie de turbinas Francis dobles que funcionaban bajo
un salto de agua de 40 metros; generaban 10.000 CV a 250 revoluciones por
minuto. En 1923, se habian instalado en Niagara turbinas Francis de 70.000 CV.
El proyecto de embalse Grand Coulee, en el rio Columbia, cuya primera fase entro
en funcionamiento en 1941, incluia unidades de 115.000 CV que trabajan bajo un
salto de 148 metros. Una variable de la turbina Francis es la desarrollada entre

1910 y 1924 por Victor Kaplan, un ingeniero checo.

WILSON, Jerry10 define que el rotor horizontal se asemeja a una hélice de barco y
se puede grabar el paso de las hélices durante el funcionamiento de la maquina, lo
gue permite una alta eficiencia con cargas variables. Rinde mas bajo saltos de
agua relativamente pequefios, de hasta unos 30m. Las turbinas Kaplan son
relativamente caras de construir y no resultan econdmicas en todas las
situaciones. La turbina Deriaz, desarrollada por English Electric, combina las
caracteristicas de ambas turbinas de accion, un chorro de agua incide sobre unos

alabes curvados o cucharas de forma elipsoidal, fijadas al extremo de un rodete,

109 Ibid., p. 254.
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que idealmente invierten por completo el flujo del agua. En las primeras maquinas
las cucharas estaban atornilladas al rodete, pero a partir de 1920 el rotor empezo
a fabricarse en una sola pieza fundida, innovacion introducida por la empresa
Gilkes de Gran Bretafia. A mediados del siglo, las mayores instalaciones de tipo
Pelton en el mundo eran las de sao paulo en Brasil. Generaban 78.000 CV a 360

r.p.m. bajo un salto de agua de 670 m de altura.

A continuacion se presenta los siguientes proyectos que permiten obtener energia
eléctrica atraves del principio de la hidroelectricidad, han sido de gran ayuda para
realizar y tener en cuenta el tipo de prototipo que se desea implementar, los
proyectos que se han tomado describen como es el uso en Colombia y en otros
paises el uso de prototipos de generacion de energia eléctrica limpia y se

describen los objetivos, como lograron cumplirlos y las debidas conclusiones.

MATAS Rubén'!! estable que las turbinas de rateau y Curtis. En el pasado se han
visto algunas de la turbinas de reaccién y accion de Parsons y de Laval, como
representantes de las principales escuelas de este tipo de maquinas. Sin
embargo, a finales del siglo 19 y principios del siglo XX se produjeron otros
avances al aparecer nuevas propuestas. Una de ellas fue un tipo de turbina que
combinaba caracteristicas de las anteriores de Parsons y de Laval. El ingeniero
francés Auguste reteau fue quien hizo los primeros desarrollos sobre este tipo de
maquinas, también llamadas multicelulares de accioén, ya que si bien son turbinas
de accién, estdn compuestas de varias etapas con caidas de presion en cada una

de ellas como en las turbinas de reaccion.

Auguste Camille edmond nacié en Francia el 13 de octubre de 1963 hasta 1930. Desarrollo
las primeras ideas sobre una turbina multisecular de accion, inicialmente reteau construyo una

110 idem.
111 MATAS Rubén. Bielas y alabes. Madrid: castellana. 1990. P. 190.
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turbina de accién del tipo DE LAVAL con unos alabes con forma similar a las palas de la
turbinas Pelton. Como Parsons, rateau propuso realizar la expiacion en varias etapas, pero
a diferencia de las turbinas de aquel, este sugiri6 que cada etapa estuviese separada de sus
vecinas mediante diafragmas. Las ideas de rateau se plasmaron rapidamente en patentes; en

Espafia rateau presento cerca de veinte patentes de clases de turbinas.11?

“Las presas y los canales eran necesarios para la instalacion de ruedas hidraulicas
sucesivas cuando el desnivel era mayor de cinco metros. La construccion de
grandes presas de contencién todavia no era posible; el bajo caudal de agua
durante el verano y el otofio, unido a las heladas en invierno, obligaron a sustituir
las ruedas hidraulicas por maquinas de vapor en cuanto se pudo disponer de

carbén.”113

Mariana Isolvel* sefiala que la primera central hidroeléctrica se construyé en
1880 en Northumberland, Gran Bretafia. El renacimiento de la energia hidraulica
se produjo por el desarrollo del generador eléctrico, seguido del perfeccionamiento
de la turbina hidraulica y debido al aumento de la demanda de electricidad a
principios del siglo XX. En 1920 las centrales hidroeléctricas generaban ya una
parte importante de la produccion total de electricidad. La tecnologia de las

principales instalaciones se ha mantenido igual durante el siglo XX.

A principios de la década de los noventa, las primeras potencias productoras de
hidroelectricidad eran Canada y Estados Unidos. Canadé obtiene un 60% de su electricidad
de centrales hidraulicas. En todo el mundo, la hidroelectricidad representa aproximadamente
la cuarta parte de la produccién total de electricidad, y su importancia sigue en aumento. Los
paises en los que constituye fuente de electricidad mas importante son Noruega (99%),
Republica Democratica del Congo (97%) y Brasil (96%). La central de Itapla, en el rio
Parand, esta situada entre Brasil y Paraguay; se inauguro en 1982 y tiene la mayor capacidad

generadora del mundo.1®

112 Ibid., p. 191.

113 ISOLVE Mariana. Historia de la ciencia y la tecnologia, cultura tecnologica. México: limusa,
2000.P. 38.

114 idem.

115 Ibid., P. 40.
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DEPPERT, W' explica que el aire comprimido es una de las formas de energia
mas antiguas que conoce Yy utiliza el hombre para reforzar sus recursos fisicos.
Se sabe que la primera persona que utilizé la neumatica como un elemento de
trabajo, fue el griego KTESIBIOS aproximadamente hace dos mil afios, cuando
construyo la primera catapulta de aire comprimido. Desde el tiempo de los griegos
de utiliza o procede la expresion Pneuma, que significa “lo etéreo”, lo puro, el alma
de los cuatro elementos fundamentales: aire, agua, tierra y fuego. A pesar de que
las caracteristicas de la neumética aparecen dentro de los mas antiguos
conocimientos de la raza humana, hasta el siglo no fue sino hasta el siglo pasado
cuando empezaron a realizarse investigaciones mas profundas acerca de su
comportamiento y reglas. La neumatica se refiere al movimiento del aire y es asi
como en sus comienzos, el hombre utilizo el viento en navegacion y en el uso de

los molinos para tareas de molienda de grano y en tareas de bombeo de agua.

En el afio de 1868, el sefior George Westinghouse creo el freno de aire que revoluciono la
seguridad en el tema de transporte de vias de trenes, pero no fue sino hasta 1950 que la
neumatica empieza su pleno desarrollo en la industria. Los sistemas que utilizan aire
comprimido empezaron a suministrar movimiento utilizando cilindros y motores que son
aplicados en herramientas, posicionadores, martillos neumaticos, motores neuméticos, entre

otros, presentando en estos bajos costos.11’

“Eventualmente y con el paso de los afos, la neumatica se desarrollo y trajo
ventajas, tales como los bajos costos de componentes, su facilidad en el disefio e
implementacion y sobre todo la fuerza que pude desarrollar en bajas presiones lo

que se traduce en factores de seguridad.”*8.

116 DEPPERT, W. STOOL, K .neumatica basica. Barcelona, Espafia. Marcombo, S.A. 2000. P. 16.
117 Ibid., P. 17.
118 idem.

63



PAGINA 64

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

2.4. MARCO LEGAL

2.4.1. Sistemas de energias alternativas en Colombia bajo la ley 1715.

2.4.1.1 Ley 1715 del 13 de mayo de 2014, integracion de energias renovables
no convencionales al sistema energético nacional.

“La ley 1715 de mayo de 2014, obedece a la necesidad de generacion de energia
eléctrica con sistemas no tradicionales, donde se destaca la necesidad de
promover el desarrollo y utilizacion de fuentes no convencionales de energia
orientada a mitigar la generacién de emision de gases de efecto invernadero y

atender la demanda creciente de energia eléctrica del pais.”*°

“Los grandes desafios para promover y aumentar la inversion en este tipo de
proyectos de fuentes de energia no renovables, se tratan de reducir buscando
incentivos econdmicos establecidos en esta ley y que a su vez generen
investigaciéon y desarrollo de tecnologias limpias para produccion de energia

eléctrica. 129,

“Con la publicacion y puesta en marcha de la ley 1715, Colombia da cumplimiento
a compromisos adquiridos en la aprobaciéon del estatuto de la agencia
internacional de energias renovables (IRENA), que buscan concientizar a las
diferentes naciones de la importancia de investigar y desarrollar fuentes de
energia no convencionales para mejorar el medioambiente y todo lo que este

contempla.”?t,

119 Ministerio de minas y energia. Integracion de las energias renovables. Reglamento interno ley
1715. Bogota D.C, 2014. P. 2.
120 Idem.
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“El gobierno nacional mediante esta ley faculta a los diferentes ministerios
involucrados en el tema medioambiental y energético a publicar las politicas y
condiciones legales aplicables para el desarrollo de proyectos enfocados en la
implementacion de sistemas de energia no convencionales auto sostenible en el

tiempo."?2,

e Articulo 1°.

Objeto.

La presente ley tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no
convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema
energético nacional, mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacion en las
zonas no interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para el
desarrollo econémico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y
la seguridad del abastecimiento energético. Con los mismos propdsitos se busca promover la
gestién eficiente de la energia, que comprende tanto la eficiencia energética como la

respuesta de la demanda.1?3

e Articulo 2°.

Finalidad de la ley.

Esta ley establece el marco legal y los instrumentos para la promocion del aprovechamiento
de las fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable,
lo mismo que para el fomento de la inversion, investigacion y desarrollo de tecnologias limpias
para produccién de energia, la eficiencia energética y la respuesta de la demanda, en el
marco de la politica energética nacional. Igualmente, tiene por objeto establecer lineas de
accion para el cumplimento de compromisos asumidos por Colombia en materia de energias
renovables, gestién eficiente de la energia y reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero, tales como aquellos adquiridos a través de la aprobacion del estatuto de la

Agencia Internacional de Energias Renovables (Irena) mediante la Ley 1665 de 2013.124

121 idem.
122 idem.
123 Ibid., P. 4.
124 Ibid., P. 9.
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2.5. MARCO AMBIENTAL

2.5.1. Normas técnicas ambientales en Puertos- Acuerdo ministerial 155-
2007

2.5.1.1 Norma para la prevencién y control de la contaminacion ambiental
del recurso agua en centrales termoeléctricas

El presente Anexo Normativo Técnico Ambiental, que es complementario al Anexo 1 Norma
de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua, del Libro VI De La Calidad
Ambiental, del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente, y que
se somete a sus disposiciones, es dictado al amparo de la Ley de Gestion Ambiental, del
Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencién y Control de la Contaminacién
Ambiental y del Reglamento Ambiental para Actividades Eléctricas. El presente instrumento
es de aplicacién obligatoria en las centrales de generacion termoeléctrica en todo el territorio

nacional.12°

Objeto

La presente normativa tiene como objetivo principal proteger la calidad del recurso agua, para
salvaguardar la salud e integridad de las personas asi como proteger el equilibrio de los
ecosistemas acuaticos involucrados en las actividades de generacion eléctrica. Al efecto, se
establecen los criterios técnicos ambientales para prevenir y controlar la contaminacion del
agua Yy los requerimientos de las descargas vinculadas a los procesos de generacion de
energia eléctrica 0 cogeneracion en centrales termoeléctricas durante la operacion,

mantenimiento y abandono o retiro.126

e Autoridad ambiental de aplicacion responsable (AAAR) El Consejo Nacional
de Electricidad

125 NORMAS TECNICAS AMBIENTALES. Puertos. Ministerio de proteccién social. Bogota D.C,
2005:. P. 5.
126 Idem.
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“‘Aguas de escorrentia, es el flujo de agua que se conduce y escurre
superficialmente sin infiltrarse, a través de un area pavimentada o sin pavimentar.
El agua de escorrentia arrastra y lava los sélidos que se encuentran a su paso.”*?.

¢ Normas de aplicacion general

Conforme lo establece el Reglamento Ambiental para las Actividades Eléctricas (RAAE), todo
nuevo proyecto, obra o instalacién destinad a la generacion de energia eléctrica, cuyas
capacidades o dimensiones sean iguales o mayores a 1 MW de capacidad de generacién de
energia debera contar con un Estudio de Impacto Ambiental. El estudio de Impacto ambiental
gue incluye un plan de Manejo Ambiental debera asegurar que el proyecto propuesto cumplira
desde el inicio con lo establecido en el Reglamento para Actividades Eléctricas, el
Reglamento a la Ley de gestiébn ambiental para la prevencion y control de la Contaminacién
Ambiental.128

e Operativas.

“Los regulados se someteran a las disposiciones del Texto Unificado de legislacion
Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente, Reglamento para la
Prevencion y Control de la Contaminacién y sus Normas Técnicas y del
Reglamento Ambiental para Actividades Eléctricas con el objeto de evitar y
prevenir la contaminacion de cuerpos de agua superficiales y/o subterraneos, asi
como la afectacibon de ecosistemas en el area de influencia de las

instalaciones.”29

2.5.1.2 Normas para el manejo de las descargas de aguas residuales
provenientes de la generacién de energia.

“Las descargas provenientes de sistemas de enfriamiento de los condensadores

de centrales termoeléctricas que operan con tecnologia de calderos de vapor, las

127 Ibid., P. 8.
128 idem.
129 idem.
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cuales debido a los volimenes de agua manejados durante el proceso, deberan
ser dispuestas en el mismo cuerpo de agua del cual se realiza la captacién.”'30.

‘El agua de enfriamiento de los condensadores debera cumplir previo a su
descarga con los limites maximos permisibles establecidos en el presente anexo
normativo en las tablas 2 6 3 segun corresponda, ademas de los criterios
establecidos en la Tabla 4 en el cuerpo receptor hacia el que se produce la

descarga.”3L.

“Las descargas de aguas residuales industriales generadas al interior de centrales
de generacion termoeléctrica deberan cumplir al menos con los limites permisibles
de descarga especificados y Los efluentes acidos o alcalinos que se generan en
los procesos de produccion de agua desmineralizada o tratada empleada para la
generacion de energia deberan cumplir con los limites permisibles de

descarga.”®2

130 Ibid., p. 15.
131 idem.
132 idem.
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

A continuacién se muestra el diagrama de bloques del proyecto, Figura 6. Se observa
que se compone de seis bloques principales los cuales se describen a continuacion.

Figura 7. Diagrama de bloques del banco con Turbina de Pelton

INSTRUMENTO TURBINA DE

3 GENERADOR
ELECTROBOMBA ] MEDICEION PELTON — »
DE PRESION

INSTRUMEN
TOS DE
MEDICION

DISPOSITIVOS DE
CARGA

Fuente: Autores

3.1.1. Bloque 1. Electrobomba

En esta etapa, se emplea un bomba de presion hidraulica, su funcion consiste en

aumentar o disminuir dicha presién a rangos bajos o elevados, a través de una

69



DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y

carga en el sistema, la cual se utilizara en la turbina Pelton dandole asi una
uniformidad al proceso hidraulico, Figura 7. Est4 ubicada a un costado de la
electrobomba, donde se especifican, los valores a tener en cuenta a la hora de
hacer célculos, conexiones eléctricas o colocarla en funcionamiento, estos valores

son indispensables,
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porque dan una guia para tener en cuenta a la hora de

utilizarla.
Figura 8. Electrobomba.
Fuente: Autores
Tabla 2. Datos nominales de la electrobomba.
Especificaciones generales

Potencia 1 HP
Tension/ Frecuencia 120 V / 60 Hz
Velocidad 3450 rpm
Flujo maximo 116 L /min
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Altura maxima 36m
Maxima profundidad 8m
© entrada / salida 1 NPT
Ciclo de trabajo 50 min, de trabajo X 20 min. De descanso
Maximo Diario 6 Horas

Fuente: Autores

La tabla cuatro describe las caracteristicas de la bomba, las cuales son de gran
importancia puesto que permiten que la persona que manipula la turbina, tenga
una vision clara y no sobre esforzar la bomba y deteriorar o dafiar algan elemento

mecanico o eléctrico de la bomba.

La electrobomba debe estar anclada a la mesa metalica, que debe soportar
aproximadamente 103 kilogramos, incluyendo el peso del agua, la turbina,
rodamientos y demas elementos. Por esta razon, se construye con acero
estructural ASTM-A-36, contiene un orificio cuadrado, la cual lleva angulos o
perfiles reforzados, donde se coloca la caja de la turbina Pelton y demas
conexiones necesarias, con una altura de 55cm, una profundidad de 1.00m, y un

ancho de 52 cm. La mesa se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Mesa de la turbina Pelton.
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Fuente: Autores

3.1.2. Bloque 2. Instrumentos de medicion de presion

El mandémetro es el instrumento de medicion, que permite recolectar los datos de
las presiones que se presentan en el sistema, de acuerdo a la funcionalidad de la
electrobomba. Para ubicar correctamente el manémetro en la tuberia galvanizada,
es necesario perforar la tuberia y soldar una tuerca fija para acoplar correctamente
el mandmetro, la soldadura empleada es E6013 west arco superior, el proceso de

soldadura no debe quedar con grietas para evitar futuras fugas y perdidas de

presion.

Figura 10. Man6metro
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Fuente: Autores

Tabla 3. Datos nominales mandémetro

Rango de presién
Bar PSI
0-1 0-15
0-2 0-30
0-4 0-60
0-7 0-100
0-10 0-150
0-14 0-200
0-20 0-300
0-40 0-600
0-70 0-100
0-100 0-1500
0-140 0-2000
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Fuente: autores

Tabla 4. Descripcion manémetro

Uso Para aire, agua, aceite y fluidos compatibles con la conexién y mecanismo.
Recomendada para usos industriales, donde no hay vibracién y golpes de

ariete. Caja: Acero esmaltado negro o polipropileno negro.

Caja Acero esmaltado negro o polipropileno negro

Mecanismo Bronce

Diametro esfera | 2 2" (63mm) o0 4” (100mm)

Escala Doble psi/ bar o bar / psi

Conexion de 1/4” o0 1/2” inferior (radial) o posterior de bronce

Fuente: autores

3.1.3. Bloque 3. Construccién Turbina

Los alabes son piezas independientes las cuales estan disefiadas para recibir el
empuje directo del chorro de agua y cada alabe lleva en su extremo exterior un
corte en forma de “w” para que asi el alabe no reciba el chorro de agua, hasta
que su arista se encuentre en posicion perpendicular respecto al eje del chorro.
Los alabes permiten el giro del eje transmisor de potencia, este eje esta fabricado
en acero AISI SAE4140, es una acero fabricado para soportar grandes esfuerzos,
se encuentran debidamente atornilladas las cucharas y a si permiten el desarrollo

correcto de la practica.
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Figura 11. Alabes ensamblados dentro de la caja de almacenamiento del agua

Fuente: Autores

Para construir la turbina se realizan los siguientes célculos.

Tabla 5. Datos del Rodete

Diametro de chorro d 0.01905 m
Anchura de la cazoleta b 0.375m
Altura de la cazoleta h 0.150 m
Profundidad de la cazoleta |t 0.10m
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Diametro del rodete

D

0.10m

“Es la pieza clave donde se transforma la componente cinética de la energia del
liguido en energia mecéanica o, dicho de otra manera, en trabajo segun la forma de

movimiento de rotacion. Estd compuesto por: Rueda motriz, Alabes, cucharas o

cazoletas.” 133

“La Rueda motriz, esta unida rigidamente al eje, montada en el mismo por medio
de chavetas y anclajes adecuados. Los alabes pueden ser piezas independientes

0 constituir una pieza Unica, estan disefiados para recibir el empuje directo del

chorro de agua.”3*

Fuente: Autores

Figura 12. Rodete

133 DOMINGUEZ, op. Cit, p. 223.
134 idem.
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DOMINGUEZ SANCHES. Urbano, Maquinas Hidraulicas, editorial club universitario, Espafia,
2012. P.229.

N?@ cazoletas = 15 + % Si: 5< % < 6.5

e Componente: Rodete.

_ pot1/2
ng =n.—

n, = 3,65.n. 2.V

Donde D es el diametro del rodete el cual permite juntos con una constante y el
diametro de chorro (d) calcular en nimero de alabas que requiere la turbina, en el
caso actual son 5, n, es la velocidad especifica de la turbina, H es la altura, Q es
el caudal, en el momento de realizar la division del diametro de chorro y del
diametro del rodete el resultado no puede ser menor que 5 ni mayor que 6.5. Para
determinar la velocidad especifica ng, en el presente caso se utiliza un rodete lento

debido a que el caudal es pequefio.

Figura 13. Rodete lento.

Rodete lento, ns= 3.5 (Pequeiios caudales) % Es pequefio
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i

Fuente: Autores

Figura 14. Rodete rapido.

Rodete rapido, ns = 35

(Grandes caudales relativos)

2 Es grande
D

Fuente: Autores

3.1.4. Adecuacion y caracteristicas del generador

Figura 15. Generador.
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Fuente: Autores

Es el que toma o recoge la energia mecanica, transmitida por la turbina atreves de
la presion de agua en el rodete, el cual hace su movimiento de rotacion hacia las

poleas y luego esa energia pasa al generador que la guarda en energia eléctrica
e Placadel generador.

Es donde se origina todas especificaciones del generador y sus diferentes

caracteristicas de valores relacionados dependiendo la capacidad, con la

corriente D.C, los amperajes, las RPM “revoluciones por minuto”, el sistema de

rotativo del generador etc.

Tabla 6. Datos del generador

MOTOR DC

Modelo C3364B31112
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Marca ICON P/N

Intensidad 195A

Rpm 65552

Potencia nominal 1.75 HP

Potencia maxima 2.75 HP

Voltaje 100 VDC

Fuente: Autores

3.1.4.1 Célculos del sistema

El caudal de la electrobomba trabajando en un 100% de su capacidad es de 55 I/m. La
ecuacion de continuidad.
V1 « A1l = V2 x A2

A1V1 = A2V2

A= es el area transversal del tanque A1=Es el area del agujero

Para el desarrollo del presente proyecto es sumamente elemental aplicar la
ecuacion de continuidad por que la velocidad con la que se mueve el fluido por el
tubo de seccidén trasversal variable es inversamente proporcional al area de
seccion transversal del tubo por eso se utiliza la relacion de V1 « A1 = V2 x A2,

donde estan representadas las areas y volimenes de sistema.

Puesto que Az es mucho mayor que A; V1 es mucho mayor que V; (inicialmente V, =0)*3®

135 WILSON, Jerry D. Fisica quinta edicién, México: Pearson, 2003, 330 p
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Q=V=xA

Donde Q representa el caudal, V representa el volumen y A representa el area
El diametro de la tuberia de la descarga de la electrobomba
d =0.01905m
Para determinar el volumen que pasa debajo del area del agujeré es necesario conocer el
caudal realizando el debido calculo se deja pasar aproximadamente por un minuto el flujo

constante una vez transcurrido el minuto se cierra la llave y se mide la cantidad de liquido,

de este modo se obtienen 55 litros/minuto.

Q 55 Lt/min
Vi= Z V1= — D%
4

Para determinar el area de una circunferencia, se debe conocer el area de la tuberia de
descarga, se realiza la medida con un pie de rey y se obtiene un area de 0.01905m, el

resultado es multiplicado por el nimero =y dividido por la constante 4.

Al_nd2
T4

- (0.01905)2
-

A1l = 2.8502 x10~*m?

Como el caudal son 55 It/min se deberan pasar a m3/s

551t 0.001m3 1min

— * * =9.17x10"*m3/s
min 41 1t 60s
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9.17x10"*m3/s

V1= 72_(0.01905m)2 V1=3.2159 m/s
4
, 7(0.008m)?
B 4
A2 =5.0265x10"°m?
m -4, 2
Vy %Sy 3.2159-+2.850x107*m
Vi= Vi= .2
Sy 5.0265x10™°m

V1= 18.23 m/s APERTURA DE LA VALVULA AL 100%

APERTURA DE LA VALVULA AL 75%

9
1—9”= 0.5625= 0.0142875 m

m(0.0142875m)?

A1(75%) = = 1.603254 x10~*m2
0L — 9.166X10~*m3/s _
V1(75%) T eoapoar ot 5.7171m/s
S717Am, 4.603254x10~% m?
V2(75%) = =m/s

5.0265x10~5m3/s

APERTURA DE LA VALVULA AL 50%
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3”
5 = 0.375=9.525x10"3 m

m(9.525 x10™3m)?
4

A1(50%) = =7.1255739 x10~5m?

9.166X10 ™ *m3 /s
7.1255739x10~5 m*

128635m, 71255739x10~5 m?

0 —_ S —_
V2(50%) = Cozcoclosmis - 18:235mis

V1(50%) = = 12.8635m/s

APERTURA DE LA VALVULA AL 25%

3 »
E — 0.1875=4.7625x10"3 m

m(4.7625 x1073m)?

A1(25%) = . = 1.781393 x10~°m2
V1(25%) = DA/ o1 gsamis
0/ = 1781393x10-5m°
A, 1.781393x105 m?
V2(25%) = =18.237 m/s

5.0265x10~5m3/s

e Calculo de las revoluciones por minuto

Las revoluciones por minuto se hallaron por medio de la regla de tres debido a que

no se contaba con un tacémetro

6550 RPM*1.7V

RPM(25%)= —————=111.4 RPM
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6550 RPM*11.72V _

0/\—= =
RPM (50%) 100V DC 768 RPM
__ 6550 RPM=*13V _
RPM(75%)= ~Toovpc - 852 RPM

RPM(100%)= 65501122“‘4/’;162'57V= 824 RPM

3.1.5. Paso 5. Dispositivos de carga

Figura 16. Elementos eléctricos

Fuente: Autores

Los elementos eléctricos juegan un papel muy importante para el desarrollo del
proyecto, debido a que en ellos se pueden tomar las lecturas y asi determinar la
funcionalidad del prototipo para la generacion de la electricidad, los ventiladores
de 250 y 25 mA, son puesto a prueba una vez se enciende la turbina y presentan
movimiento normal, estos ventiladores son usados para la refrigeracion de
pequefios equipos como consolas de video juegos, equipos de coémputo entre
otros. Se utilizan para las pruebas los bombillos leds, los cuales hoy en dia son
utilizados en avisos publicitarios, adornos, advertencias entre otros, y por ultimo

84



PAGINA 85

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01

PRACTICA

plafones de 12V, que permiten generar luminosidad una vez son ubicados en la

turbina.

Con una apertura de la valvula del 25% el generador gira a 111.2 revoluciones por
minuto y genera una tension lineal de 1.7V, la velocidad de es de 51,45 It/min, la
tensién en los bombillos rojos es de 0,97 voltios, en los bombillos verdes es de

1.6 voltios, en el ventilador A es de 1.42V y en el ventilador B es de 0.78 voltios.

Figura 17. Prueba de encendido leds

Fuente: Autores

En la figura se observa una prueba realizada la cual permite la generacién de
energia y el encendido de los bombillos leds, con una apertura de la valvula del
50% el generador gira a 768 revoluciones por minuto y genera una tension lineal
de 11.7V, la velocidad de salida es de 12.85 It/min, la tension en los bombillos
rojos es de 10.84 voltios, la tensién en los bombillos verdes es de 10.56 voltios.
Con una apertura de la valvula del 75% el generador gira a 852 revoluciones por
minuto y genera una tension lineal de 13V, la velocidad de salida es de 5.72 It/min,
la tension en los bombillos rojos es de 11.62 voltios, la tension en los bombillos

verdes es de 12.13 voltios.
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3.1.6. Paso 6. Instrumentos de medicién amperimetro y voltimetro analogo

Figura 18. Voltimetro y amperimetro analogos

Fuente: Autores

El ensamble del amperimetro y el voltimetro se realizan una vez terminadas todas
las conexiones eléctricas. La tabla 8, 9 y 10, permiten describir las caracteristicas
del multimetro y del amperimetro como también los resultados arrojados durante
las pruebas que se desarrollaron en la turbina de Pelton, los datos reflejan

concordancia y demuestran que la turbina de Pelton funciona correctamente

Figura 19. Amperimetro analégico
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D. C.
MICROAMPERES

Fuente: Medida y Control eléctrico, Instrumentacién analégica, Barcelona: reverte, 2001. P. 393.

“Es utilizado en aplicaciones de corriente alterna para controlar el estado de la
corriente de una forma muy rdpida y visual. Permite un sistema de medicion HM,
BM, la fijacion se realiza en un panel o carril DIM, las especificaciones estan
dadas como miliamperimetro para HM de tipo EC con un rango de 100-600 mA,

un tamafio en mm de 48*48*,72*72 y un angulo de escala de 90°,7136
“Para el sistema BM, se emplea la fijacibn por medio del carrii DIM las

especificaciones es utilizar con conmutador, el tipo es EZC, con un tamafio en mm
de 96*96,144*144 y angulo de escala de 2400.7137

Tabla 7. Caracteristicas amperimetro analogo

136 MEDIDA Y CONTROL ELECTRICO. Instrumentacion analdgica, Barcelona: reverte, 2001. P.
393.
137 idem.
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Sistema
de L Fijacion Especificaciones | Tipo Rango Tamafio Angulo
medicion mm escala
HM Panel Miliamperimetro EC 100-600 mA | 48*48*,72*72 90°
BM Carril DIM | Con conmutador EzZC 5-100/5A 96*96,144*144 240°
Conrelés EC.FA | 5A 72*72,96*96 90°
CEC 5-60A-60mV | 96*96 90°

FUENTE: Autores

Figura 20. Voltimetro analégico.

Fuente: Medida y Control eléctrico. Instrumentacién analégica. Barcelona: reverte, 2001.P. 415.

“Aplicados en corriente alterna para controlar el estado de la tension de una forma
muy rapida y visual. EI amperimetro consta de una alimentacion auxiliar con
fijacion EC, de tipo EZC y tipo EC-FA y un angulo CEC 96 con relés. El consumo
es de 0.3-1.5vA con un angulo 0.2 V.A, la frecuencia que maneja es 20-100Hz con
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durante 1sy una temperatura de + 10...+30°C -25...+40°C."138

Tabla 8. Caracteristicas voltimetro analogo
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Sistema de

medicién Fijacion Especificaciones | Tipo Tipo 2 Angulo
Allm(_antauon EC EM EZC EC-FA CE,C 96 con
auxiliar relés
Consumo _ _ _ _ 230V .c.a
Frecuencia _ _ _ _ 25V.A
Circuito
entrada
consumo 0.3-1.5vA 0.2V.A
frecuencia 20-100Hz 45-65 Hz

1.2

permanente 1.2/n
Sobrecargas 5/ durante 30s permanente

10/ durante 1 s
Temperatura +10...+30°C +5...+55°C

P -25...+40°C -25...+75°C
Tension 2Kv, 50Hz, 3Kv, 50Hz
aislamiento
FUENTE: Autor

138 Ibid., p. 394.
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4. RESULTADOS
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El desarrollo del proyecto arroja el debido diagrama de bloque que permite

describir el paso a paso de la funcionalidad y construccién de la turbina de Pelton,

los libros y demas fuentes de informacion permiten determinar las partes y

accesorios de la turbina entre los cuales se destacan, la estructura metalica, la

turbina, el generador, la electrobomba, los instrumentos de medicion entre otros.

Las ecuaciones suministradas han determinado los valores necesarios para

realizar las piezas y elementos que no se compraron, se realizan los calculos

donde se arrojan valores aceptables y constatan el buen funcionamiento de la

turbina.
Tabla 9. Datos obtenidos
., ., Tensién L.
L, . Tension Tension Tensiéon de
%apertura Generador T,ensmn Velocu_jad Bombillos Bombillos Qe ventilador
[Rpm] linea[v] de salida . ventilador
Rojos [v] Verde [v] A B [v]
[v]
0 0 0 0 0 0 0 0
25 111.4 1.7 51.45 0.97 1.06 1.42 0.78
50 768 11.7 12.86 10.84 10.56 8.12 7.98
75 852 13 5.72 11.62 12.13 11.34 9.95
100 824 12.57 18.23 12.3 11.18 4.81 5.68

Fuente: autores

Con una apertura de la valvula del 25% el generador gira a 111.2 revoluciones por

minuto y genera una tensién lineal de 1.7V, la velocidad de es de 51,45 It/min, la
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tensién en los bombillos rojos es de 0,97 voltios, en los bombillos verdes es de

1.6 voltios, en el ventilador A es de 1.42V y en el ventilador B es de 0.78 voltios.

En la tabla nueve se observa una prueba realizada la cual permite la generacion
de energia y el encendido de los bombillos leds, con una apertura de la valvula del
50% el generador gira a 768 revoluciones por minuto y genera una tension lineal
de 11.7V, la velocidad de salida es de 12.85 It/min, la tension en los bombillos
rojos es de 10.84 voltios, la tension en los bombillos verdes es de 10.56 voltios en
el ventilador A es de 8.12V y en el ventilador B es de 7.98 voltios. Con una
apertura de la valvula del 75% el generador gira a 852 revoluciones por minuto y
genera una tension lineal de 13V, la velocidad de salida es de 5.72 It/min, la
tension en los bombillos rojos es de 11.62 voltios, la tensidon en los bombillos
verdes es de 12.13 voltios, en el ventilador A es de 11.34V y en el ventilador B es
de 9.95 voltios.

Con una apertura de la valvula del 100% el generador gira a 824 revoluciones por
minuto y genera una tension lineal de 12.57V, la velocidad de salida es de 18.23
It/min, la tension en los bombillos rojos es de 12.3 voltios, la tension en los
bombillos verdes es de 11.18 voltios en el ventilador A es de 4.81V y en el
ventilador B es de 5.68 voltios.

Tabla 10. Datos arrojados en las resistencias de las bombillas

Resistencia . . . Resistencia ventilador Resistencia
; Resistencia bombillos .
bombillos Roio [Q A ventilador B
Verde [Q] 0jo [Q] Verdes [KQ] Verdes [KQ]
11.3 9 25.6 28.6

Fuente: autores

La tabla nimero 10 permite evidenciar los datos arrojados en las resistencias de

las bombillas, para las bombillas de color verde se presenta una resistencia de
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11.3Q, para las bombillas de color rojo se presenta una resistencia de 9Q, para el
ventilador A se presenta un resistencia de 25.6Q, para el ventilador B se presenta
un resistencia de 28.6Q. Las pruebas se realizaron con un multimetro permitiendo

arrojar los valores anteriormente descritos.

Tabla 11. Datos arrojados en la apertura, generador, bombillos

%apertura Generador Bombillos Rojo Bombillos Verde
[Rpm]
Tensién | Amperaje | Potencia | Tensiébn | Amperaje | Potencia
[v] [A] [A] [v] [A] [w]
0 0 0 0 0 0 0 0
25 111.4 1.06 118*102 0.12 0.97 0.09 0.09
50 768 10.56 1.17 12.35 10.84 0.96 10.41
75 852 12.13 1.35 16.38 11.62 1.03 11.97
100 824 11.18 1.24 13.86 12.3 1.09 13.41

Fuente: autores

La tabla nimero 11 muestra los datos que han sido arrojados en la apertura de la
valvula entre el 0, 25, 50, 75 y 100%, en la parte superior esta el generador y las
cantidades de revoluciones por minuto, como también el tipo de amperaje,

potencia y tension en los bombillos leds rojos y verdes.

En el momento que se da la apertura de la valvula a un 25% el generador inicia
con 111.4 revoluciones por minuto, en el bombillo rojo los datos obtenidos son una
tension de 1.06 voltios, un amperaje de 118*10- Amperios, una potencia de 0.12
Watts, en el bombillo verde los datos obtenidos son una tension de 0.97 voltios, un
amperaje de 0.09 Amperios, una potencia de 0.09 Watts. Con una apertura de la

valvula a un 50% el generador inicia con 768 revoluciones por minuto, en el
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bombillo rojo los datos obtenidos son una tension de 10.56 voltios, un amperaje de
1.17 Amperios, una potencia de 12.35 Watts, en el bombillo verde los datos
obtenidos son una tension de 10.84 voltios, un amperaje de 0.96 Amperios, una
potencia de 10.41 Watts. Con una apertura de la valvula a un 75% el generador
inicia con 852 revoluciones por minuto, en el bombillo rojo los datos obtenidos son
una tension de 12.13 voltios, un amperaje de 1.35 Amperios, una potencia de
16.38 Watts, en el bombillo verde los datos obtenidos son una tension de 11.62
voltios, un amperaje de 1.03 Amperios, una potencia de 11.97 Watts. Con una
apertura de la valvula a un 100% el generador inicia con 824 revoluciones por
minuto, en el bombillo rojo los datos obtenidos son una tensién de 11.18 voltios,
un amperaje de 1.24 Amperios, una potencia de 13.86 Watts, en el bombillo verde
los datos obtenidos son una tension de 12.3 voltios, un amperaje de 1.09
Amperios, una potencia de 13.41 Watts

Tabla 12. Datos arrojados en la apertura, generador, ventiladores

Y%apertura Generador ) )
[Rpm] Ventilador A Ventilador B

Tension Amperaje Potencia | Tension | Amperaje | Potenci

[v] [UA] [uw] [v] [UA] a[uw]

0 0 0 0 0 0 0 0

25 111.4 1.42 55.47 78.77 0.78 27.27 21.27
50 768 8.12 317.18 2575.50 7.98 279.02 2226.58
75 852 11.34 442.97 5020.28 9.95 347.90 3461.61
100 824 4.81 187.89* 10 903.75 5.68 198.60 1128.05

Fuente: autores

La tabla nimero 12 evidencia los datos que han sido arrojados en la apertura de la
valvula entre el 0, 25, 50, 75 y 100%, en la parte superior esta el generador y las
cantidades de revoluciones por minuto, como también el tipo de amperaje,

potencia y tension en los ventiladores Ay B.
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En el momento que se da la apertura de la valvula a un 25% el generador inicia
con 111.4 revoluciones por minuto, en el ventilador A, los datos obtenidos son una
tension de 1.42 voltios, un amperaje de 55.47 micro Amperios, una potencia de
78.77 micro Watts, en el ventilador B, los datos obtenidos son una tension de 0.78

voltios, un amperaje de 27.27 Amperios, una potencia de 21.27 micro Watts.

Con una apertura de la valvula a un 50% el generador inicia con 768 revoluciones
por minuto, en el ventilador A, los datos obtenidos son una tension de 8.12 voltios,
un amperaje de 317.18 micro Amperios, una potencia de 2575.50 micro Watts, en
el ventilador B los datos obtenidos son una tension de 7.98 voltios, un amperaje de

279.20 micro Amperios, una potencia de 2226.58 micro Watts.

Con una apertura de la valvula a un 75% el generador inicia con 852 revoluciones
por minuto, en el ventilador A, los datos obtenidos son una tensiéon de 11.34
voltios, un amperaje de 442.97 micro Amperios, una potencia de 5020.28 micro
Watts, en el ventilador B los datos obtenidos son una tension de 9.95 voltios, un

amperaje de 347.90 micro Amperios, una potencia de 3461.61 micro Watts.

Con una apertura de la vélvula a un 100% el generador inicia con 824
revoluciones por minuto, en el ventilador A los datos obtenidos son una tension de
4.81 voltios, un amperaje de 187.89* 10°® micro Amperios, una potencia de 903.75
micro Watts, en el ventilador B los datos obtenidos son una tension de 5.68 voltios,

un amperaje de 198.60 micro Amperios, una potencia de 1128.05 micro Watts.
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e Turbina de Pelton terminada

Figura 21. Vista lateral izquierda

Fuente: CUADRADO J, FERREIRA J, GARCIA C, JIMENES J.

Figura 22. Vista frontal turbina terminada

Fuente: CUADRADO J, FERREIRA J, GARCIA C, JIMENES J.
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Figura 23. Turbina Pelton

Fuente: CUADRADO J, FERREIRA J, GARCIA C, JIMENES J.

Figura 24. Conexiones del cableado eléctrico

Fuente: CUADRADO J, FERREIRA J, GARCIA C, JIMENES J.
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5. CONCLUSIONES

Se recopilé la informacion referente a sistemas de generacion de energia con
turbina Pelton, esto permitié el disefio del banco con sus respectivos elementos de

medida e identificar las diferentes variables que intervinieron en el sistema.

Se Implemento el banco de pruebas de generacion eléctrica en él se incluyé una
moto-bomba, un generador eléctrico y un equipo de medida, estos elementos junto
con otros componentes. Una vez seleccionados los componentes se construyo la
turbina ensamblandolos paso a paso y realizando pruebas de conexién y

funcionamiento.

El manual de operacién se determina en el libro final donde se observan las tablas
para la recoleccion de los datos, las respectivas formulas que permiten desarrollar
los ejercicios practicos e identificar las variables de tension, voltaje, niumero de

Reynolds, caudal entre otras.

Se realizaron pruebas de verificacion de funcionamiento mediante la medicién de
energia inyectada al sistema respecto a la energia generada, se observa en la
turbina de Pelton al momento de iniciar las pruebas, la estructura es la adecuada,
la electrobomba funciona debidamente, el generador suministra energia eléctrica
hacia los elementos de carga y estos a su vez realizan la funcién establecida

demostrando el funcionamiento de la turbina de Pelton.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomiendan realizar estudios para la recoleccidon de datos que permitan
conocer la cantidad de fuentes hidricas que permitan y cuenten con una caida de
agua considerable, en donde se puedan instalar prototipos como la turbina de
pelton de mayor estructura y asi generar suministro de energia eléctrica a zonas

alejadas donde la energia eléctrica es limitada o de elevado valor.

Para proximos trabajos o disefios de un prototipo como lo es la turbina de Pelton
se recomienda utilizar un programa de modelado en 3d de bajo valor o alto valor si
se cuenta con el recurso suficiente, que permita a los estudiantes realizar pruebas

de simulacién de los fluidos y comportamiento de los materiales.

Se recomienda seguir las instrucciones y normas de seguridad al momento de
hacer uso de la turbina de Pelton, puesto que se maneja un voltaje considerable
en la afectacion del ser humano, al momento de realizar la prueba los estudiantes
deben alejarse del sistema de transmision de potencia, para que de esta manera
la banda no afecta la integridad de las personas, evitar el uso de anillos, manillas,

prendas largas, las mujeres deben tener el cabello recogido.

En el momento de proceder a energizar el prototipo, la valvula de la compuerta
debe estar cerrada y asi evitar un salto de amperaje en la electrovalvula, a catar la
presente recomendacion ayuda a mantener la vida util del equipo y aumentar la

eficiencia de la electrobomba.
Se recomienda que por medio de amortiguadores se de soporte a la electrobomba

y soportes de los rodamientos para disminuir la friccion y adsorber las vibraciones

mecanicas para evitar desajustes y un bajo rendimiento de la turbina.
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A partir del presente proyecto se incentiva a los estudiantes a realizar otros tipos
de prototipos de generacion de energia eléctrica como loe es la turbina de Francis,
las turbinas de hélice, fomentar el uso de los recursos naturales para la
generacion de energia renovable de manera que no se genere ningun tipo de
Impacto ambiental negativo.
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8. ANEXOS

Anexo A. Caja metalica o tambor turbina Pelton

Fuente: Autores

Este recipiente tiene una altura de 60 cm, una profundidad de 50 cm y un ancho
de 50 cm, en él se deposita un volumen de agua de 0.15m3, en el interior de esta
caja esta la turbina con un eje y su respectivo rodete, el material que se utilizo

fue una lamina de calibre 20 para que le dé a la caja un acabado uniforme.
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Anexo B. Tuberia de succion

Fuente: Autores

La tuberia de succién es debidamente acoplada y respectivamente sellada, para
este proceso se utiliza tuberia galvanizada de media pulgada, codos, una
universal de media. Las medidas y cortes se realizan con la precision que se

requiere y de esta manera evitar el desperdicio de material y avanzar en el

proceso.
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Anexo C. conexiones eléctricas electrobomba.

Fuente: Autores

Se verifica el cable que lleva la conexion ala electro-bomba, para asi poder hacer
las diferentes conexiones revisado que todo esté acorde a lo establecido en los

procedimientos estandares eléctricos.
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Anexo D. Ensamble de la electrobomba

Fuente: Autores

La electrobomba debe ubicarse de tal forma que permita el paso del fluido
utilizando la menor cantidad de tuberia y sobre una mesa metédlica con una
determinada altura.
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Anexo E. Registro de la altura

Fuente: Autores

Para desarrollar correctamente los ejercicios se deberan tomar los datos
referentes a las medidas del banco, estos datos incluiran caudal, alturas y las
areas determinadas tanto del tubo como de la caja.
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Anexo F. Medida de la altura del liquido
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Fuente: Autores
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Anexo G. Paso 9. Ensamble de ejes y rodamiento

Fuente: Autores

Este rodamiento esta ubicado en un extremo de la caja turbina, el cual tiene como
funcion o pieza primordial darle giro o continuidad al eje cuando el equipo este

movimiento.
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Anexo H. Poleas

Fuente: Autores

Esta polea tiene un diametro 3 pulgadas, va conectada al generador y con una
correa 0 banda referencia tipo A que conecta la otra polea que est4 conectada al
eje de la turbina. Estd polea tiene como funcion trasmitir fuerza en ambas

direcciones de una forma uniforme.
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Anexo |. Datos de las poleas.

18.0- 24.0 36° 1.527
E 1.3 0.4 1.75 1.23
>24.0 38° 1.542

Fuente: Autores
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Anexo J. Posicionamiento de la correa.

Fuente: Autores

Se establecid para el montaje de la correa un tipo A, por sus caracteristicas
particulares al movimiento y resistencia, esta correa brinda una estabilidad gradual
a la hora de aumentar el movimiento.
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ANEXO K. Relacién entre los parametros adimensionales de las maquinas

hidraulicas.

Fuente: DOMINGUEZ SANCHES. Urbano, Maquinas Hidraulicas, editorial club universitario,
Espafa, 2012, p ,26.
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ANEXO L. Obtencién de las curvas caracteristicas de las maquina hidraulica

mediante las relaciones de semejanza.

Fuente: DOMINGUEZ SANCHES. Urbano, Maquinas Hidraulicas, editorial club universitario,
Espafa, 2012, p ,28.
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ANEXO M. Relacion entre los parametros adimensionales de las turbinas

hidraulicas.

Fuente: DOMINGUEZ SANCHES. Urbano, Maquinas Hidraulicas, editorial club universitario,
Espafia, 2012, p ,30.
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ANEXO N. Seccion de una bomba y componentes de la vector velocidad del
fluido.

2

RODETE

Fuente: DOMINGUEZ SANCHES. Urbano, Maquinas Hidraulicas, editorial club universitario,
Espafa, 2012, p, 51.
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ANEXO O. Curva caracteristicas de potencia, caudal y rendimiento en funcién de

la posicién del distribuidor de una turbina.

Fuente: DOMINGUEZ SANCHES. Urbano, Maquinas Hidraulicas, editorial club universitario,
Espafa, 2012, p ,210.
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ANEXO P. Posibilidad de cavitacion en turbinas segun su velocidad especifica y

el pardmetro de toma.

Fuente: DOMINGUEZ SANCHES. Urbano, Maquinas Hidraulicas, editorial club universitario,
Espafa, 2012, p ,218.
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ANEXO Q. Curvas caracteristicas tipicas en una turbina de reaccion.

W
P D? (g H )3,’2

Q
i D2(g[-1)1/2

Fuente: VIEDMA ROBLES. Antonio, teoria de maquinas hidraulicas, editorial servicio de

publicaciones, Espafia, 1997, p, 3.9.
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ANEXO R. Curva caracteristica de potencia para una turbina de reaccion en

funcion del régimen de giro y de la apertura del distribuidor.

Fuente: VIEDMA ROBLES. Antonio, teoria de maquinas hidraulicas, editorial servicio de

publicaciones, Espafia, 1997, p, 3.9.
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ANEXO S. Tabla de viscosidades en centipoise

APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS,Y TUBERIAS

A-2a.— Viscosidad del agua y de liquidos derivados del petréleo

! -t

. Etano (C;H,)

Propano fCSH‘]

. Butano {C.H,,)

- Gasolina natural

. Gasclina

. Agua

. Kerocseno

. Destilado

Crudo de 48 grados APl

. Crude de 4 grados APR

- Crudo de 35.6 grados AP|

Crude de 326 grades AP|

. Crudo de Salt Creek

. Aceite combustible 3 (Max_ )

Acsite combustible 5 I:MFH]

Viscosidad en centipoises

Aceite LubeSAE 10 (1000 V.1.)

. aceite Lube SAE 30 (100 V.1 )

. Aceite combustible 5 IMéx. ) o

6 (Min.)
. Aceite Lube SAE 70 (100 V..

n

20. Aceite combustible Bunker
T (Mé&x.by residuo M.C.

21. Asfalto

Adaptacion  de  datos
recogidos de las  referencias
8,12y 23 dela
bibliogratia.

500
T = Temperatura en Kelvin (K}
Ejemplo: Hallese la viscosidad del agua a 60°C
Solucién: 60°C = 273 + 60 = 333 K
Viscosidad del agua a 333 K es 0.47 centipoises (curva 6)
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Fuente: VIEDMA ROBLES. Antonio. Teoria de maquinas hidraulicas. Servicio de

publicaciones, Espafia, 1997, P. 10.

ANEXO T. Propiedades fisicas del agua

APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

A-5a. Propiedades fisicas del agua

Temperatura del Presién de Vol
agua saturacién eapecifico

r P’ ox 10° 4
. Decimetros
Grados cubicos  por Kilogramos  por
centigrados - absolutos kilogramo metro cibico

006112 999.8

1.0002
008719 1.0001 999.9

017041 L @
023368 1.0018 998.2

.0.04 2458 1 o s
073750 T B

.09582 1.0099 990.2

15740 L LS ENE
219919 1.0171 983.2

.25008 1.0199 980.5

31160 EERNE] s
47359 1.0290 971.8

.701(%e 198 L T
1L84526 LS

1.4326 1.0515
1.9853 1.0603
2.7012 1.0697
3.6136 1.0798
1.0906
4.7597 1.1021
6.QHBS 1.1144
10.0271 1.1275
12.552 1.1415
15.551 1.1565

25.504 1.1992
39.776 1.2512

59.49 1.3168
85.92 1.4036
120.57 1.5289 .
165.37 1.741 574.4
221.20 3.170 315.5

Para convertir el volumen especifico de decimetros cubicos por kilo-
gramo (dm3/kg) a metros cibicos por kilogramo (m?/kg) dividanse los
valores de la tabla entre 10°.

Para convertir la densidad en kilogramos por metro cubico (kg/m?®) a
kilogramos por litro (kg/litro) dividanse los valores de la tabla entre
10°,

Peso especifico del agua a 15°C = 1.00

Los datos de presion y volumen se han obtenido con permiso de HMSO,

del “Steam Tables 1964 (Tablas de vapor de agua 1964) del U.K. Na-
tional Engineering Laboratory.

Fuente: VIEDMA ROBLES. Antonio. Teoria de maquinas hidraulicas. Servicio de
publicaciones, Espafia, 1997, P. 11.
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ANEXO U. Propiedades fisicas del agua

PAGINA 122
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APENDICEA = PROPIEDADES FISICAS DE ALCUNOS FLUIDOS Y

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

A-5b.= Propiedades fisicas del agua

agua

Temperatura dell | Presién de

saturacidn

P

Ib/pulg® abs.

Volumen
especifico

pie’/Ib

Densidad

libras/ galdn

008850
0.12163
0. 17704
0.25611

0.016022
0.016019

0.016572

0.016637
0016705
719

0179
.01864
001943
002043

002176
.02364
.02674
0.03662

e

@ @

3
EHE

88 2888
]

iy
i i B
.

:I‘Jg

8.3
8.3451
8. M0
8.3378%

8.3200

Peso especifico del agua a 60°F = 1.00
El peso por galén esta basade en 7.40052

pie cubico.

galones por

Los datos de presién v volumen se han obtenido de
ASME Steam Tables (1967) con permiso del editor,
The American Society of Mechanical Engineers. New
York, N.Y.
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Fuente: VIEDMA ROBLES. Antonio. Teoria de maquinas hidraulicas. Servicio de
publicaciones, Espafia, 1997, P. 12.

ANEXO V. Diagrama de rugosidad relativa

APENDICE A = PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNCS FLUIDOS Y
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS ¥ TUBERIAS

A-21a. Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias Y factor
de friccion para flujo en régimen de turbulencia total

Digmeto de la tuberia, gy pulgadas

2 2 19 £0 5060 20 100
I Il 1 L il [N
——

T
f
+1]

]

~

V4

Rugosided refativa —

S N A -

f — para turbulencia total, tuberias rugosas

Q000
- 000008
- 000006

000005
-]
oon

L
1

oo o == =]
o
s ee = S B8 ®

Diimetro interior de la tuberia en mnillmetros = ¢
[La -ugosidad abscluta ¢ en milimetras)
Problemax Determinepsa las mgosidades absoluta ¥ relatva ¥ el factor de rozamiento para flu-
Adaptacién de datos extraidos ce la Te- jo e mrbulencia rotal en una mberia de hiemo fundido de 250 mm de
Ferencia 1€ de la Bibliografia Solucion: La mugesidad sbscluma de) = 0.26... BEugosidad relativa (e/d) =
. .Factor de friccion parz flgjo en régimen de nwbulswcia totsl I;ﬁ = 0.0
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Fuente: VIEDMA ROBLES. Antonio. Teoria de maquinas hidraulicas. Servicio de
publicaciones, Espafia, 1997, P. 13.

ANEXO W. Rugosidad relativa
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APENDICE A PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS ¥ TUBERIAS

A-21b. Rugosidad relativa de los materiales de’ las tuberias y factor
de friccion para flujo en régimen de turbulencia total

Diametro de la tuberia en pies D

SE B} L 203 456,000 | 22

h i 1
I

N

£
D

Rugosidad relativa —
S — para wrbulencia total, tuberias rugosas

0001
000008 -
AnaNOE N .
000005 ; 74 56 Bg 2 B0 000 s e T

Didmetro de la tuberia. en pulgadas = &

Problema: Determinense las rugesidades abscluta Y relativa ¥ el factor de razomammento para
flujo en twbulencia total. en una tuberia de hiewo fundido de 10 pulg. de didmetro interior
Solucién: La migosidad abscluta (E) = 0.26... Rugosidad relativa (U’D) = 0.001 . . . Factor de
friccion para flujo en rémmen de fwbulencia total (f) = 0.0196

Adaptacién de datos extraidos de la re-
ferencia 18 de la Bibliografia. con auto-
Tizacion,

Fuente: VIEDMA ROBLES. Antonio. Teoria de maquinas hidraulicas. Servicio de
publicaciones, Espafia, 1997, P. 14.

ANEXO X. Factor de friccion diagrama de Moody
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APENDICE A = PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS ¥ TUBERIAS

A-22b. Factores de friccion para cualquier tipo de tiberia comercial

3 E
0l AV I IR al 0l §

“riyeifonqig €] op g BIOUIIJAL BY Ap SOPIRIN SOIED ap upLEdEpY

970°0 ® [Pt 3 (f) QDL P 019E 2 SIOUOWF “100°0 000 0€ ||w mm_o_;ux ap ossumu un exed ‘ouwINu) on
I 1l -aul n
53 (1Z7-V ©21RIT 25894) BAIR[A pEpISOSNI B :UQPNj0S #1p ap (I OT) wut 052 3p opipunj oty 2p ewsaqny
"

eun ered UQOLY ap 1010BJ [2 SIUIULAN(] BWIGoIg

3 |nwxa_._.5mmvem==._lz
500'000° = r 100'000° = i “p g

-

T T

1L L]
09N SWiHIEN. I¥.L0L ¥IONIINEHNL

| HHHH ]

VLINIINGYNL YNOZ

ITINEWETEN
1 [ 1 I

. 008 009 OOF GOE 0OF oolog 09

&

(W U BBWEIP X S/W UB Pepipojer) .51 & enbe eied (pa)ep saioep

Fuente: VIEDMA ROBLES. Antonio. Teoria de méquinas hidraulicas. Servicio de

publicaciones, Espafia, 1997, P. 15.
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