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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto expone un analisis de los procesos de generacion de la energia
eléctrica, a través de turbinas tipo Francis; la seleccion de herramientas de
investigacion se efectla bajo una metodologia descriptiva la cual permite el estudio
de antecedentes, quienes se encargan de reflejar argumentos e hipétesis,
caracterizadas por brindar al autor una guia de trabajo para el modelo a simular. El
analisis parte inicialmente de la recopilacién de variables nominales como presion,
caudal, temperatura, etc., con el proposito de llevar a cabo la simulacién en el

software de procesos.

El estudio de los procesos de generacion de energia, le permite al estudiante
identificar los fendmenos de flujo que implica la geometria interna y las condiciones
de operacion de la maquina. Dando cabida a la inclusion de tematicas obtenidas en
el proceso formativo como tecnologo electromecanico los cuales implican el estudio
practico de tedricas vistas en asignaturas como termodinamica en las que se

identifican variables de turbulencia, transicion de flujo y vibracion.

Al mismo tiempo, las Unidades Tecnoldgicas de Santander sede Barrancabermeja
adquieren un informe estructurado con el disefio y simulacién de la turbina, la cual
permite modificar los parametros de entrada, generando asi la variabilidad de
estudios que permitan comprobar los resultados obtenidos con relacién a los

analiticos ejecutados.
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INTRODUCCION

El uso de centrales de generacion permite la transformacion de la energia hidraulica
en mecanica rotacional, con base al agua proveniente del embalse que ingresa a la
turbina con una velocidad y presion graduada la cual permite el accionamiento del

sistema.

La realizacion del proyecto investigativo se caracteriza por la simulacion de una
turbina Francis. Por lo que inicialmente se efectda un recorrido por el estado del
arte, con el fin de tratar la informacidén pertinente a los parametros propios de

funcionamiento, propiedades, entre otros.

La realizacion del proyecto investigativo se caracteriza por la simulacion de una
turbina Francis. Por lo que inicialmente se efectla un recorrido por el estado del
arte, con el fin de tratar la informacion pertinente a los parametros propios de
funcionamiento, propiedades, entre otros. Se construye un consolidado de teorias
y conceptos sobre el funcionamiento del proceso de transformacion de la energia
en etapas como hidraulica, mecanica y su fin, convertida en energia eléctrica. Con
todo los requerimientos y sistemas que en ella se integran para, posteriormente
definir las variables a utilizar en la simulacién que se lleva a cabo en el software
Aspen HYSYS, de manera que cada elemento que hace parte del proceso, al poder

evidenciarlo en la simulacién, generando resultados de comparacion.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La generacién de energia constituye un trabajo importante para el mundo moderno,
esta basa gran parte en el aprovechamiento de los recursos naturales y su energia
contenida. Su desarrollo en elementos que la transforman de tal forma que se
convierte en beneficios que suplen determinadas necesidades como lo es el
funcionamiento de multiples equipos en la vida diaria como los electrodomésticos o
en la industria como aparatos de alto consumo. Los aparatos marchan gracias a los
flujos de energia que corren por sus unidades, estos flujos consiguen ser energia
térmica, hidraulica, mecéanica, neumatica, etc. Gran parte de equipos Yy

electrodomeésticos utilizan como fuente de alimentacion la energia eléctrica.

La generacidon de energia eléctrica en una represa o central hidroeléctrica consta
de tres factores relevantes y que, de no coexistir en el proceso, no podria darse:
una cantidad de agua represada, una turbinay un generador. El agua estancada se
lleva hacia la turbina que es operada gracias a la presion y caudal del agua; la
turbina esta conectada al generador. La turbina y el generador se han de ubicar en
un nivel por debajo del nivel del agua represada, para asi garantizar que el agua
represada gane altura con respecto a la turbina con las circunstancias necesarias

para el arranque (Botero, 2006).

Las principales turbinas utilizadas por las centrales de generacion de energia,
transforman la energia de la fuerza del agua —hidraulica- en mecanica rotacional,
con la fuerza del agua proveniente de la presa, que ingresa a la turbina con una

velocidad y presiéon medida que permite la accion de la turbina (Roldan, 2013).

Dentro de las mencionadas se encuentran la turbina Pelton para saltos grandes y
caudales pequefios; Turbina Francis para saltos medianos y caudales mayores; o,

Kaplan para saltos pequefio y caudales muy grandes. Sea el tipo que sea, las
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turbinas son maquinas, que, al igual que otros equipos por deterioro, uso, vida Util,
etc., sufren paradas, dafios y desgastes lo que hace requerir de mantenimiento y
seguimiento en aras de constituir sefiales de paradas proximas, desgastes de
elementos internos u otros indicios que conlleven a detectar fendmenos que ocurren

durante su funcionamiento y que constituyen la causa de diferentes modos de falla.

En la turbina Francis los fendmenos como la cavitacion que se produce en cualquier
tipo de paso de caida de agua hacia los rodetes de las turbinas pueden ser
agravantes no solo en los dafios que sufra la maquina y sus elementos, sino en la
ineficiencia de la generacion de energia y las pérdidas de trabajo hidraulico que

evitan la maxima optimizacion del recurso hidrico.

Todo estudio locativo o experimental que se realice sobre el proceso de la
trasformacion de la energia hidraulica a mecanica y posteriormente a eléctrica
permite a cualquier institucion que realice este proceso la creacion de lecciones
aprendidas y elevacién de sus niveles de conocimiento propio sobre las fallas y
cualidades de sus proceso y equipos, pues, aunque todo esté definido, las variables
gue se asocian a cada turbina puede verse afectadas por fendmenos particulares.
Es por ello, que resulta el siguiente cuestionamiento ¢Qué nuevos resultados o
aportes al proceso de generacidon de energia eléctrica se obtiene de analizar los
procesos de generacion de energia en la hidroeléctrica de Sogamoso utilizando la

herramienta de simulacién de procesos?
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1.2. JUSTIFICACION

La formacion adquirida por el estudiante en la carrera de operacion y mantenimiento
electromecanico permite la proyeccién de actividades en las que se plantee la
intervencion, control e interconexion de equipos, siendo el claro ejemplo el
funcionamiento de turbinas Franci. Es por esto, que conocer las caracteristicas y
propiedades de trabajo que implica el accionamiento del sistema da paso a la
fundamentaciéon de bases soélidas, encaminando al profesional a conocer las
variables de entrada y salida requeridas para la puesta en marcha del sistema

generador de energia eléctrica.

Segun lo indicado anteriormente, la investigacion realizada pretende generar en
detalle y de forma simbdlica mediante el software de procesos las variables que
influyen en el accionamiento de turbinas Francis. Asimismo, se describen los
componentes principales, empleando como parametro de disefio las variables
reales del sistema. Seguidamente, se comprobd los valores nominales de
operacion, con la informacién derivada del modelo simulado, lo que permitié concluir

gue la aproximacién es altamente adecuada dentro del rango de precision.

El manejo del software por parte de la institucion funciona como apoyo al proceso
de aprendizaje y/o desarrollo de las capacidades del estudiante para afrontar la
resolucién de problemas complejos de simulacion. La investigacion presentada
muestra el manejo elemental y practico del programa, con el propdésito de facilitar la

actualizacion de conocimientos en este campo.

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



PAGINA 18
DOCENCIA DE 72

Andlisis de los procesos de generacion de energia en la hidroeléctrica

s . ., Version: 01
de Sogamoso utilizando software de simulacion de procesos.

R-dc-95

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Analizar los procesos de generacion de energia en la hidroeléctrica de Sogamoso

utilizando la herramienta de simulacion de procesos.

1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar los procesos de transformacién de la fuerza hidraulica a energia
eléctrica, teniendo en cuenta factores técnicos de construccién, capacidad de

potencia generada, condiciones climaticas y energia producida.

e Identificar el comportamiento estacionario de las variables eléctricas en la

operacion de la central eléctrica.

e Desarrollar la simulacion del sistema de generacion de energia eléctrica a traves

de la herramienta de procesos
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1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

Murillo y Flores (2015) mencionan que la generacion eléctrica en la planta de
tratamiento NPF, esta conformada por dos turbinas GE LM2500 con una capacidad
de 18.5 Mw. cada una, y cinco generadores a gas, WUAKESHA, con una capacidad

de 1.05 Mw. cada uno.

Las turbinas que fueron objeto de estudio (Bloque 16) utilizan fuel oil N° 4 como
combustible para generar energia eléctrica. Pero su proceso, aun las plantas
termoeléctricas mas eficientes, solo logran la conversion a electricidad de menos
del 40% de la energia disponible en el combustible (Murillo & Flores, 2015). el resto
se transforma en pérdidas de energia o0 se descarga a la atmosfera, mediante los

gases producto de la combustion que salen por la chimenea del generador.

Murillo y Flores (2015) expresan en su procedimiento, que Aunque la cantidad de
calor que se desecha a la atmdsfera es alta, su temperatura baja, y esto disminuye
en la capacidad para realizar un trabajo util dentro de las plantas generadoras. Sin
embargo, la mayoria de los procesos industriales requieren de vapor a temperatura
baja. Asi, ellos pueden combinar la produccion de electricidad y la energia en forma
de calor para los procesos, aprovechando la energia que de otra forma se

desecharia, como ocurre en las termoeléctricas convencionales.

Los gases de escape de las turbinas GE LM2500 tienen una temperatura que va de
400 a 600 °C, y estos gases son relativamente limpios y por lo tanto se pueden
aplicarse directamente a procesos de secado, o pueden ser aprovechados para
procesos de combustion posteriores, ya que tienen un contenido de oxigeno de
alrededor del 15% (Murillo & Flores, 2015). Debido a su temperatura, estos gases

pueden ser empleados, para producir vapor, que se utilizara en los procesos
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industriales e inclusive, para generar energia eléctrica por medio de un ciclo

combinado.

Murillo y Flores (2015) sefialan que para desarrollar un andlisis de pre-viabilidad, es
necesario conocer los factores que involucran a la generacién termoeléctrica como:
informacién particular de las caracteristicas energéticas del sitio, en donde se
planea instalar el sistema de cogeneracion, incluye los consumos y demandas de
energia térmica, energia eléctrica; los combustibles usados en la planta, los equipos
existentes, la informacién de los precios y costos de los combustibles y de la
electricidad.

April (2016) expone en su proyecto la implementacion de un disefio de una turbina
para un pico central hidroeléctrica para las condiciones del rio Vaupés en Mitd, con
el cual permiti6 el esquema de una turbina de rio con base a criterios hidrodinamicos

y de mecéanica de materiales.

El proceso de disefio, partio por establecer las condiciones del afluente hidrico en
el cual se enfoco el disefio de la turbina, hasta llegar al disefio completo de la misma,
la elaboracion del modelo a escala y la estimacion de los costos de fabricacion para
la escala real (Abril, 2016). Para su desarrollo, fue necesaria la obtencion de datos
hidrolégicos del rio Vaupés por medio de las estaciones limnigraficas y limnimétricas
del IDEAM, una investigacion acerca del disefio de turbinas hidraulicas de Gorlov,
la utilizacidn de software de disefio por elementos finitos para el andlisis de dinamica
de fluidos (CFD) y la utilizacién de prototipado rapido en la construccion del modelo

a escala.

April (2016) mediante la simulacion en el software, obtuvo como resultado una
velocidad tangencial de 2,475 m s. La velocidad de flujo promedio calculada en el

rio fue de 1,348 m s, lo que representa que las velocidades de flujo presentadas en
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el rio son idoneas para el funcionamiento de la turbina, ya que no exceden el valor

maximo presentado por la simulacion en el software.

Villacrés (2016) pronuncia que la falta de acceso a servicios de energia modernos
condena a miles de millones de personas en el mundo en vias de desarrollo a vivir
en absoluta pobreza. Hoy en dia, casi un tercio de la humanidad no dispone de
energia eléctrica en las noches, utilizando equipos de cocina poco saludables, tiene
acceso limitado a comunicaciones modernas, instalaciones educativas y sanitarias

inadecuadas y energia insuficiente para sus trabajos y compaiiias.

Villacrés (2016) propuso un mecanismo sencillo de benéfica confiabilidad en su
funcionamiento y a bajo costo de construccion, no requiere de un programa
complejo de mantenimiento y la maquina es el sistema de turbo bombeo en el que

se ha conjugado una turbina de flujo axial y una bomba rotativa de piston.

Al determinar las caracteristicas de maxima eficiencia de la turbina, disefio el perfil
aerodinamico de los alabes del rotor segin norma NACA, construyendo asi el
prototipo de turbina axial para su posteriores pruebas respectivas (Villacrés, 2016).
Esta turbina funciona tomando todo o una parte de la corriente de agua para hacerla
pasar por el canal interno, haciendo girar la turbina, para luego dejarla fluir
libremente. Unicamente requiere de un flujo constante de agua en caida vertical
(una pequefia cascada de rio, presa, o canal de desvio) y suficiente fuerza en el
agua. La fuerza motriz del eje tiene la capacidad de mover una bomba o cualquier

tipo de maquina que tenga movimiento rotacional.

Villacrés (2016) indica como finalidad en los ensayos realizados en la turbina,
muestran que se obtiene una eficiencia que esta en torno al 33% que para una micro

turbina es un valor satisfactorio, ya que al considerar las perdidas mientras mas
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pequefa es la turbina el rendimiento volumétrico, hidrulico y mecanico es menor

por condiciones de holgura, acabado y friccibn mecanica.

Martinez & Mosquera (2017) muestran el disefio de una Picocentral Hidroeléctrica
(PCH) que aprovecha la corriente del rio San Juan (Choc6, Colombia) para producir
electricidad en la vereda El Salado o Salao, la cual se encuentra alejada de la red
de interconexién nacional. Escogieron esta zona en particular, porque el potencial
hidraulico que posee el rio en San Juan en estado natural (caudal puro del afluente)

cerca a esta verada, permite utilizar turbinas de rio para producir energia eléctrica.

En el caso de las centrales hidroeléctricas con turbinas de rio o turbinas cero,
algunos paises han logrado importantes adelantos respecto a los dispositivos para
generar electricidad; tantos, que no siempre es adecuado utilizar la denominacion
“Pico” para referirse a este tipo de PCH, ya que se han alcanzado potencias
generadas superiores a los 5 KW en algunos modelos (Martinez & Mosquera, 2017).
Cabe destacar que en gran medida la potencia generada no solo depende del tipo

de turbina, sino de las velocidades que ofrezca el rio donde se implementara.

Como conclusion del disefio de la turbina y los componentes auxiliares de LA PCH,
Martinez & Mosquera (2017) expresan que para velocidades de rio menores a 1,468
m/s y profundidades menores a 1 m, la turbina no alcanzara la potencia clasificada
o nominal. Solo en el caso hipotético de que por debajo de la profundidad limite, la
velocidad del afluente aumente lo suficiente como para alcanzar el par y la velocidad
radial nominales, y que ademas el material de las partes soporte dicha carga, podria

producirse la potencia que se estipul6 debia entregar el generador.

Betancur (2016) su proyecto fue desarrollado ante la necesidad de proponer una
solucion energética para comunidades aisladas en el territorio colombiano, dada la

falta de servicio eléctrico, denominado analisis de una solucion energética para
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pequefias comunidades aisladas, mediante la utilizacibn de generacion hidro-

cinetica.

La generacién hidro-cinética es una forma de generacion moderna de energia, que
parte del principio de generacion edlica, utilizando un energético primario que se
encuentra en cercanias a muchas comunidades de Colombia (Betancur , 2016).
Para determinar el funcionamiento de este tipo de generacion, se planted la
seleccion de los principales elementos naturales previo a un diagnostico de los
recursos en los posibles escenarios de funcionamiento en donde se realizaron las
simulaciones que demuestran la viabilidad del sistema; por lo tanto, realizd una
aproximacion a la potencia, la cual pudo extraer de los rios e identificar a su vez,

posibles problemas ante un desarrollo hidro-cinetica.

En este documento Betancur (2016) plateé la generacién hidro-cinetica como
alternativa de solucion a la problematica que agueja a varios municipios que no
cuenta con fluido eléctrico. Mediante esta propuesta innovadora se espera contribuir
con la solucion a aquellas poblaciones marginadas del territorio para que logren
resolver la situacion de atraso que influye directamente en su economia y bienestar

social.
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2. MARCOS REFERENCIALES

2.1. MARCO HISTORICO

La fuerza del agua ha sido utilizada durante mucho tiempo para moler trigo, pero
fue con la Revolucién Industrial, y especialmente a partir del siglo XIX, cuando
comenz6 a tener gran importancia con la aparicion de las ruedas hidraulicas para la
produccién de energia eléctrica. Poco a poco la demanda de electricidad fue en
aumento. El bajo caudal del verano y otofio, unido a los hielos del invierno hacian
necesaria la construccion de grandes presas de contencién, por lo que las ruedas
hidraulicas fueron sustituidas por maquinas de vapor con en cuanto se pudo

disponer de carbon (Daza, 2017).

La primera central hidroeléctrica se construyo en Gran Bretafia en 1880, el principal
impulso de la energia hidraulica se produjo por 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. A principios de la década de los noventa, las primeras potencias

productoras de energia hidroeléctrica eran Canada y Estados Unidos (Daza, 2017).

Es de deber mencionar la presa de Asuan (presa del rio Nilo), situada al sur de
Egipto, cerca de la ciudad de Asuan, en uno de los lagos mas grandes del mundo.
La presa original se terminé en 1902, y se elevd su altura en 1912 y 1934. La
construccion de la nueva presa, situada 6km mas arriba comenz6 en 1960, y su

coste total esta estimado en mas de mil millones de dolares (Daza, 2017).

La antigua URSS sufrag6 una tercera parte de los gastos de su construccion, que
empled a 400 técnicos soviéticos se termind a mediados de 1968, aunque las

Gltimas de las doce turbinas soviéticas se instalaron en 1970. Esta gran presa tiene
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111 m de altura y una anchura de un kilémetro. El embalse se llamo lago Nasser en
honor al presidente egipcio Gamal Abdel Nasser; cubre un area de 480km de largo
y 16km de ancho, e inundé muchas poblaciones de la cuenca del Nilo. La capacidad

de produccidn eléctrica es de 2.100 megavatios (Daza, 2017).

En Colombia, desde los afios 80 hay numerosas instalaciones hidroeléctricas que
generan el 69,70% de la produccién eléctrica, los principales sistemas
hidroeléctricos estan situados en Antioquia, Cundinamarca, Huila, Tolima y
Santander (Semana, 2015).

La prestacion del servicio de energia eléctrica en Colombia se inicia a finales del
siglo XIX por cuenta de inversionistas privados, quienes formaron las primeras
empresas con la finalidad de generar, distribuir y comercializar electricidad. Durante
la primera mitad del siglo XX se mantiene el esquema de propiedad privada, sin
embargo, las empresas existentes pasan a manos del Estado por la continua

presion de la clase politica de las distintas regiones del pais (Semana, 2015).

En 1967 se crea Interconexion Eléctrica S.A. (ISA), asumiendo la coordinacion del
suministro de electricidad, adoptando procesos de optimizacion tendientes a
minimizar los costos del sistema, planeando la expansion del sistema de generacion
y, si fuere necesario, de la construccion y operacion de las nuevas centrales de

generacion (Bello & Beltran, 2010).

En 1976 se propuso la creaciéon de un fondo eléctrico nacional para financiar las
inversiones locales con recursos provenientes de captacion de ahorro y del crédito
externo como resultado de las dificultades financieras que enfrentaba el sector
debido a la congelacion de las tarifas por un periodo de cuatro afios, medida que
deterior6 considerablemente la situacion econémica de las empresas del sector
(Cuadros & Ortega, 2012).
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El periodo de 1971 — 1980 se caracterizo por un aumento de la demanda de energia
a raiz del crecimiento de la poblacion, el desarrollo de la economia, los cambios
tecnologicos y por las politicas del gobierno enfocadas en ampliar la cobertura del
servicio. A comienzos de la década de los 90, el sector enfrentaba una dificil
situacién financiera como resultado de la desfavorable gestion y escasa eficiencia
administrativa, operativa y financiera del Estado la cual se tradujo finalmente en un
racionamiento nacional de electricidad durante 1991 — 1992 (Cuadros & Ortega,
2012).

Lo anterior demostré la urgente necesidad de modernizar el sector eléctrico
colombiano, iniciando dicha reestructuracion con la Constitucion de 1991 donde se
establecio la libre entrada y competencia de todo agente interesado en la prestacion
de servicios publicos. Con esta nueva Constitucion, el Estado paso de ser un
empresario monopolico a ser el ente regulador y controlador que vela para que se
cumpla la prestacion eficiente y mejora en la calidad de los servicios publicos. En
1992 se cred6 la Comision de Regulacion Energética, entidad autonoma e

independiente encargada de la regulacion del sector (Cuadros & Ortega, 2012).
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2.2. MARCO TEORICO
Ecuacion de bernoulli
La ecuacioén sencilla para flujo estable, no viscoso e incomprensible.
P +% pv? + yz = Constante a lo largo de la linea de corriente Ecuacion (1)

Esta celebre ecuacién de Bernoulli, que constituye una poderosa herramienta en
mecanica de fluidos. “Daniel Bernoulli (1700-1782) publico en 1738 su
hidrodinamica, donde apareci6, por primera vez un equivalente de esta famosa

ecuacion” (Munson, 2003, pag. 198).

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 (Garcia, 2003).

El valor numérico de una combinacion adimensional de estas cuatro variables,
conocido como el niumero de Reynolds, puede considerarse como la relacion de
las fuerzas dinamicas de la masa del fluido respecto a los esfuerzos de
deformacion ocasionados por la viscosidad. Factor de friccion para condiciones
de flujo laminar (Re < 2000) es funcion sélo del nimero de Reynolds; mientras
gue para el flujo turbulento (Re > 4000) es también funcién del tipo de pared de

la tuberia. (Munson, 2003, pag. 4)

Asi se define el nimero de Reynolds:

Re = 22 Ecuacion (2)

v

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



PAGINA 28
DOCENCIA DE 72

Andlisis de los procesos de generacion de energia en la hidroeléctrica

R-dc-95 . . L.
de Sogamoso utilizando software de simulacion de procesos.

Version: 01

Dénde:

V.= Velocidad caracteristica del fluido

D= Didmetro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud caracteristica
del sistema

V= Viscosidad cinematica del fluido

Q = caudal

m = 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 (Garcia, 2003)

Las maquinas hidraulicas constituyen una de las aplicaciones fundamentales de la
mecanica de fluidos y se encuentran presentes en todo tipo de instalaciones y
maquinaria industrial (Garcia, 2003). Su estudio parte del conocimiento de las

ecuaciones generales de conservacion de la mecéanica 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 andlisis
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 0 numérica, por lo que hay que recurrir a
otras técnicas, con la experimentacion bajo la guia de analisis dimensional y

la semejanza dinamica o analizar modelos tedricos simplificados
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suficientemente aproximados del comportamiento del fluido en el interior de la

maquina. (Munson, 2003, pag. 14)

Hay otras teorias simplificadas de las maquinas de fluido a saber: unidimensional y
bidimensional. También el importante desarrollo alcanzado por los ordenadores en
las ultimas décadas ha proporcionado el impulso de métodos de andlisis. En esto
se presenta el flujo al interior de las maquinas hidraulicas, esto se presenta muy
complejo y sigue siendo materia de investigacion en el campo analitico,

experimental y numérico (Munson, 2003).

Distribucion de presiones y pérdidas en el interior de una turbina

En la turbina en su interior se presenta unas pérdidas de friccion debido a la accion
de la viscosidad y perdidas de desprendimiento de capa limite, lo cual se debe al
mal angulo de ataque de la corriente relativa sobre los alabes fuera del punto de

disefo.

En las perdidas de friccibn AH, analogamente al caso de las bombas, son
proporcional al cuadro del caudal, lo cual se producen al atravesar el fluido, por los
diversos elementos de la maquina, como la camara especial, el distribuidor, y el
rotor (Munson, 2003).

Las pérdidas por desprendimiento, también igual que en las bombas, son
proporcionales a (Q-Qo)? siendo Qo el disefio, caudal que hace para una
posicion determinada del distribuidor la velocidad relativa W1 sea tangente a
los alabes y por tanto las pérdidas por este motivo, An desp, S€an minimas. A la
salida de rotor, excepto en el punto de disefio, la velocidad absoluta no es
axial: existe lo tanto una componente tangencial Cy2 que es considerada como
una pérdida de carga mas, ya que implica una pérdida de energia cinética no
aprovechada h tang = C2/2y. Esta pérdida es proporcional a (Q-Qo). (Munson,
2003, pag. 15)
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Existen ademas otras clases de perdidas como son as perdidas mecanicas P, las
perdidas por rozamientos en discoy por fugas gq. Las pérdidas por fugas son tales
gue 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
(Munson, 2003). La potencia de salto sera de pgQH y la maxima 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;:

p1 +§pc2§)—(p2+%pc2§)
bg

L

Ecuacion (3)
Y, ademas, debe cumplirse:
H = Ht + Aht + Ahgesp Ecuacion (4)

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 ecuacion de Bernoulli entre la entrada (punto e) y la salida (punto 2) de

la maquina, obteniéndose (Munson, 2003).

‘pgH = (Pe + %pcf) - (pZ + ipclz) Ecuacién (5)

Que también puede expresarse como:

pgH = pgH; + Ahse + Ahgq + Ahgr + Ahyesy, = PgH: + Ahpmaquina Ecuacion (6)

Donde:  Ahg,, Ahgy, Ahg, Ahgesp Ecuacién (7)

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
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son desprendimiento de la capa limite. También habréa que afiadir en su caso las

pérdidas por velocidad de salida del flujo. Segtiin Munson (2003), con esta nueva

definicion de H los rendimientos quedan:

n= pg(H_Ahmaq)(Q_Q)_Pm_pt —  Pe
pgQH p
H-Ah
— pg(H_Ahmaq)(Q_Q)_Pm_pt — Pe
v pg(H_Ahmaq)(H—Q) p
o o
Q

Ecuacion (8)

Ecuacion (9)

Ecuacion (10)

Ecuacion (11)

En las perdidas de velocidad tangencial termina por influir en el resultado a través

del valor de H, cuando se aumentan estas pérdidas de energia ideal maxima que

se puede aprovechar al interior de la maquina y disminuye (Munson, 2003).
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

Turbina hidraulica.

Es una turbo maquina motora hidraulica, que aprovecha la energia de un fluido que
pasa a través de ella para producir un movimiento de rotacion que, transferido
mediante un eje, mueve directamente una maquina o bien un generador que
transforma la energia mecénica en eléctrica, asi son el 6rgano fundamental de una

Central hidroeléctrica (Hernandez, 2011).
Turbina hidroeléctrica.

Constituye uno de los elementos fundamentales de una central hidroeléctrica,
porque es la encargada de “recoger” el agua para hacerla girar y producir energia
eléctrica. El disefio de la turbina depende de varios factores, con la eficiencia

energética o el salto de agua que va a soportar. Las mas utilizadas son:

e Turbina Pelton: Una de las mas eficientes energéticamente. Consiste en una
rueda que estd rodeada por una serie de palas o cucharas que son las
encargadas de soportar la caida del agua. Las Pelton son unas turbinas de flujo

transversal y su esquema es el siguiente

e Turbina Kaplan: En este caso estamos ante una turbina de flujo axial, con una
forma muy parecida a la hélice de un barco. Tiene la peculiaridad de que sus
hélices son regulables, por lo tanto, se adapta a diferentes saltos de agua y

caudales.

e Turbina Francis: Es la mas utilizada en las centrales hidroeléctricas, ya que su

disefio permite adaptarse a los caudales de agua y a los diferentes saltos de

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



PAGINA 33
DOCENCIA DE 72

Andlisis de los procesos de generacion de energia en la hidroeléctrica

s . ., Version: 01
de Sogamoso utilizando software de simulacion de procesos.

R-dc-95

agua. Ademas, es la més eficiente energéticamente. En su caso, el flujo es
mixto, a medio camino entre la Kaplan y la Pelton (Hernandez, 2011).

Turbinas areaccion. Turbinas tipo francis.

Una clasificacion de turbinas hidraulicas se basa en la forma como actua el fluido
con el rodete de la turbina, en este caso existen dos tipos: turbinas de chorro o
de accién simple o directa (p.€j. turbinas tipo Pelton) donde en el rodete se realiza
el intercambio de energia hidraulica a mecénica a la presion atmosférica y
turbinas de reaccion o de sobrepresion (p.ej. turbinas tipo Francis y Kaplan)
donde ocurren cambios tanto en la presion como en la velocidad, en éstas, el

rodete se encuentra ahogado. (Nayar, 2016, pag. 6)

Operacion transitoria de turbinas Francis.

“El flujo en estado estacionario mediante una turbina Francis depende de la carga
neta disponible, la velocidad de rotacion de la turbina y de la apertura de alabes del
distribuidor” (Nayar, 2016, pag. 9).

Nayar (2016) menciona que aunque se tienen registros del consumo de los usuarios
durante las horas pico, la energia que demanda la red eléctrica no es constante, lo
gue provoca que durante la operacion existan variaciones de carga eléctrica que
deben ser reguladas por dispositivos de control (gobernador) para mantener
siempre la velocidad sincrénica del conjunto turbina-generador y evitar sobre

velocidades peligrosas en caso de un rechazo total de carga eléctrica.

Modelo del orificio dindamico.

Naya (2016), indica que el modelo del orificio dinAmico es una opcién sencilla para
el analisis de las condiciones extremas generadas por el cierre de alabes después

de un rechazo total de carga eléctrica.

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



PAGINA 34
DOCENCIA DE 72

Andlisis de los procesos de generacion de energia en la hidroeléctrica

s . ., Version: 01
de Sogamoso utilizando software de simulacion de procesos.

R-dc-95

El modelo del orificio dinamico se basa en el concepto de que la turbina opera como
un dispositivo hidraulico de resistencia donde la pérdida de carga por el flujo es
caracterizada por la ecuacion de un orificio que cuenta con un coeficiente dinamico
de descarga, la variacion de este coeficiente depende de las caracteristicas de la
turbina (Nayar, 2016).

Transitorios hidraulicos.

El estudio de un fluido dentro de un sistema hidraulico es complejo, dentro de un
tiempo determinado pueden existir variaciones en el flujo por distintas
circunstancias (fugas, fallas mecanicas, maniobras de control, etc.) que pueden
ser ajenas o no a la operacion del sistema, se dice que un flujo es estacionario si
la velocidad en todos los puntos del fluido no varia con el paso del tiempo, aun

pudiendo variar de una seccion a otra. (Nayar, 2016, pag. 11)

Operacion transitoria de turbinas Francis.

“El flujo en estado estacionario a través de una turbina Francis depende de la carga
neta disponible, la velocidad de rotacion de la turbina y de la apertura de alabes del
distribuidor” (Nayar, 2016, pag. 12).

Nayar (2016) sefala que una forma util de representar la informacién de la
operacion de las turbinas hidraulicas es a través de sus curvas caracteristicas en
las que se relacionan dos o0 mas variables (estas variables son: altura neta, caudal
turbinado, grado de apertura del distribuidor, potencia util y revoluciones por minuto

de la maquina).

Ecuaciones del modelo de orificio dinamico.

Trabajar con variables adimensionales hace que se tenga un manejo mas sencillo

de las ecuaciones del orificio dinamico.
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1. Factor de compuerta Cg; es el coeficiente de apertura de la valvula y se
puede expresar como el cierre de los alabes de la turbina que varia entre uno
y cero de acuerdo con el porcentaje de apertura, donde uno es totalmente
abierto y cero es totalmente cerrados y define el gasto maximo en la turbina

para una carga dada.

2. Factor de velocidad Cs; es el coeficiente de velocidad del rotor de la turbina
gue modifica el coeficiente de descarga como una funcién de la velocidad del
rotor, porque para turbinas de reaccién a carga y posicion de alabes
constantes, el gasto esta en funcion de la velocidad del rotor.

Masas giratorias.

“En un sistema rotacional, el torque es igual al producto de la aceleracion angular

por el momento polar de inercia” (Nayar, 2016, pag. 31).

El tiempo polar de inercia tiene una influencia indicadora en la variacion de la
velocidad del conjunto turbina-generador (Nayar, 2016). Mientras mas pequefio sea
el momento de inercia del sistema rotacional, la velocidad de la turbina en un
rechazo total de carga tiende a aumentar mas facilmente debido a que el rotor de la

turbina halla menos resistencia.
Valvula esférica.

Portilla (2015), (como cité Inecel, 1990). LA valvula esférica es el elemento de
proteccion e interconexion entre la tuberia de presion o conducto forzado y el
caracol. El cual se conecta con la tuberia tipo pelton, la turbina esta disefiada para

trabajar con agua a presion (nominal) de 66kg/cm
La valvula esférica trabaja en position abierta o cerrada, asegurando en el primer
caso un flujo continuo con el minimo de perdida y en el segundo caso una
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estanqueidad total hacia el lado de la turbina. La valvula es de tipo rotativo,
accionada por un servomotor hidraulico que le da un giro de 90°. Esta dotada de
dos sellos méviles aguas arriba y aguas abajo, que garantizan la estanqueidad
de la valvula. (Portilla, 2015, pag. 13)

Utilizaciéon de las turbinas hidraulicas

Las 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 préximos, mientras que el caudal es pequeifio, puesto que las cuecas

gue vierten sus aguas en las cabeceras son reducidas (Correa, 2012).

Este tipo de centrales son normalmente de agua acumulada y suele obtener de un
canal de derivacion 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
relacion caudal-altura mayor que en el caso de las turbinas de reaccion (Correa,
2012).

Los valores mas bajos de dicha relacion corresponden a las turbinas Francis y a
medida que van aumentando van pasando mas o menos por este orden, hélice,
Kaplan, deriaz, bulbo (Correa, 2012). Las centrales hidroeléctricas con turbinas de
reaccion se sitian en la zona media o al final de los cauces de los rios y disponen
de canales de derivacion mas cortos que de los centrales de las turbinas de acciéon

o incluso pueden carecer de ello.
Céamara de distribucion

Consiste en la prolongacion de la tuberia forzada, acoplada a éste, mediante brida

de unioén, posteriormente a la situacion de la valvula de entrada a turbina, segun la
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trayectoria normal del agua (Duarte & Nifio, 2004). Tiene como mision fundamental
conducir el caudal de agua. Igualmente, sirve de soporte a los demas mecanismos

gue integran el distribuidor.
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 (Duarte & Nifio, 2004).

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, pero un
sélido si. La viscosidad se debe principalmente a las interacciones entre las
moléculas del fluido (Duarte & Nifio, 2004).

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 modulo de
elasticidad, Ev. 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. (Duarte &
Nifio, 2004, pag. 15)

Y _ 322(pie/s?) _

1
A
17 p 7 g7 6a0b/pied)

0.504(ft3/s) Ecuacion (12)
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Densidad: La densidad p de una sustancia se define como la cantidad de masa m

por unidad de volumen que ocupa V.

p==
74

Ecuacion (13)
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 (Gonzalez, 2002). Peso especifico: se

define como el peso por unidad de volumen. En el sistema internacional sus

unidades son [N/m3].

r = § = % = pg Ecuacion (14)
Siendo:

"I = el peso especifico

P’= el peso de la sustancia
V= el volumen de la sustancia
F=la densidad de la sustancia
m=la masa de la sustancia

9 =laaceleracion 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 pequefa 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

€s Vviscoso tampoco aparecen componente tangenciales de la fuerza, pero si
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se trata de un fluido viscoso si que aparecen fuerzas tangenciales de
movimiento. (Crane, 1987, pag. 3)

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 tuberia recta de seccidon uniforme
seria un ejemplo simple de flujo irrotacional, mientras que un remolino en un rio

seria un ejemplo de flujo rotacional. (Crane, 1987, pag. 8)

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 (Crane, 1987).

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 pequefas o bien no se tienen en cuenta (Crane, 1987).
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Bomba hidréaulica.

Es una maquina generadora que transforma la energia (generalmente energia
mecénica) con la que es accionada en energia hidraulica del fluido incompresible
gue mueve. El fluido incompresible puede ser liquido o una mezcla de liquidos y
solidos como puede ser el hormigbn antes de fraguar o la pasta de papel. Al
incrementar la energia del fluido, se aumenta su presion, su velocidad o su altura,

todas ellas relacionadas segun el principio de Bernoulli.

En general, una bomba se utiliza para incrementar la presion de un liquido
afiadiendo energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona de menor
presion o altitud a otra de mayor presion o altitud. Existe una ambigtedad en la
utilizacion del término bomba, ya que generalmente es utilizado para referirse a las
maquinas de fluido que transfieren energia, o bombean fluidos incompresibles, y
por lo tanto no alteran la densidad de su fluido de trabajo, a diferencia de otras
maquinas como lo son los compresores, cuyo campo de aplicacion es la neumatica
y no la hidraulica (ECURED, 2015).

Simulacion.

Consiste en construir modelos informaticos que permitan describir el
comportamiento esencial de un sistema real o hipotético, asi como disefar y llevar
a cabo experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del
sistema o0 evaluar nuevas estrategias, para apoyar al usuario en la toma de

decisiones.

Normalmente la simulacion construye modelos matematicos tan complejos que no
es posible su tratamiento analitico por medio de métodos numéricos. Sus origenes
estan en los trabajos de Suden para aproximar la distribucién que lleva su nombre,
y los métodos que Von Newmann y Ulam introdujeron para resolver ecuaciones

integrales. (Valdivieso Aranda, 2012) Desde entonces, la simulacion ha adquirido
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importancia en la resolucion de problemas en diferentes campos como la ingenieria,
la economia, biologia, medicina, informatica, quimica y las ciencias sociales con

enormes aplicaciones industriales y comerciales (Martinez & Porras, 2015).

Software de simulacion

Permiten mejorar e incrementar la eficiencia de las mismas a permitir hacer
simulaciones de diferentes procesos antes de que ocurran en realidad, las cuales
producen resultados que pueden ser analizados para una futura realizacion de los

MiSmMoS.
Aspen Plus

El Sistema Avanzado para Ingenieria de Procesos (ASPEN) es un mercado lider en
herramientas de modelado de proceso de disefio conceptual, optimizacién y
monitoreo de desempefio para la industria quimica, polimeros, especialidades
guimicas, metales y minerales. Aspen Plus es un simulador estacionario, secuencial
modular (en las Ultimas versiones permite la estrategia orientada a ecuaciones)
(Ramirez, 2014).

Aspen Hysys.

Es una herramienta computacional de simulacion de procesos muy poderosa, para
la simulacion de plantas petroquimicas y afines. Ha sido especificamente creada
teniendo en cuenta lo siguiente: capacidades ingenieriles, arquitectura de programa,

operacion interactiva y disefio de interface.

Este software consiente simulaciones en estado estacionario y en estado dinamico
o transitorio. La gran cantidad de componentes que comprende la libreria de Aspen

HYSYS proveen un enfoque extremadamente poderoso del modelado en estado
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estacionario. Sus operaciones y 25 propiedades permiten modelar una extensa
gama de procesos con confianza (Martinez & Porras, 2015).

Witness

Es un programa dirigido esencialmente a la simulacion dinamica de procesos
industriales de produccién, mas restringidos que los otros paquetes descritos
bajo el punto de vista de la dinamica de sistemas, pero dotado de multiples
herramientas para su funcion principal. Puede modelizar sobre la base de dichas
herramientas todo tipo de actividades relacionadas con los fluidos y cuenta con
elementos de monetizacion especificos para la industria del petréleo, como

pueden ser tanques, tuberias, etc. (Ramirez, 2014, pag. 4)
Energia Hidroeléctrica.

El aprovechamiento de la energia potencial acumulada en el agua para generar
electricidad es una forma clasica de obtener energia. Alrededor del 20% de la
electricidad usada en el mundo procede de esta fuente. Desde el punto de vista
ambiental la energia hidroeléctrica es una de las mas limpias, aunque esto no quiere
decir que sea totalmente inocua, porque las presas o azudes que hay que construir

suponen un impacto importante.

En el andlisis de ciclo de vida, se evalian los impactos ambientales durante las
distintas fases (estudio y proyecto, construccion y explotacion). Encontramos
grandes diferencias segun sea, gran hidraulica, mini hidraulica o micro hidraulica.
Los impactos dependeran del tamafio de la central, la situacion geografica y su

entorno fisico, bioldgico y climatico.

Los impactos negativos empiezan a producirse durante la fase de construccién, con
vias de acceso para el traslado de materiales. En la fase de explotacién hay un gran

impacto, como es, la alteracién del flujo natural del rio. Entre otros impactos, los
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peces se encontraran con una barrera artificial, lo que dificulta el remolque de éstos.
La reduccién de todos estos impactos, se producen mediante la aplicacion de

medidas especificas para mitigarlos (Sanz, 2016).
Central eléctrica.

Es una instalacion que transforma energia potencial en trabajo, por medio de
maquinas denominadas generadores eléctricos, llamados igualmente alternadores,
por ser alterna la corriente producida. Son accionados por maquinas motrices
conocidas como generadores las cuales giran como resultado de la adecuada
aplicacion, sobre los mismos en las distintas formas de la energia presentes en la

naturaleza (Suarez, 2015).
Tipos de centrales eléctricas.

Surgen en relacion con las diferentes materias primas utilizadas para generar
energia eléctrica. Segun (Suarez, 2015) las centrales de produccion se clasifican
en:

e Centrales hidraulicas

e Centrales térmicas

e Centrales nucleares

e Centrales mareomotrices y geotérmicas

e Centrales e0licas y solares

e Centrales hidrotérmicas
Central hidroeléctrica.

Es aquella que utiliza energia hidraulica para la generacién de energia eléctrica.
Son el resultado actual de la evolucién de los antiguos molinos que aprovechaban

la corriente de los rios para mover una rueda.
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En general estas centrales aprovechan la energia potencial que posee la masa de
agua de un cauce natural en virtud de un desnivel, también conocido como salto
geodésico. El agua en su caida entre dos niveles del cauce se hace pasar por una
turbina hidraulica la cual trasmite la energia a un generador el cual la convierte en

energia eléctrica (Sanz, 2016).
Clasificacion de las centrales hidroeléctricas
De acuerdo con (Sanz, 2016) las centrales hidroeléctricas se clasifican en:

e Central de agua fluente: se distingue por la utilizacion del agua que se origina
del cauce natural de un rio.
e Central de agua embalsada: a esta el agua llega regulada convenientemente

desde un rio, lago o pantano.

Variables eléctricas.

Las variables eléctricas que son mas comunes son el voltaje, la corriente, la
potencia y el consumo energético. Las variables eléctricas las empleamos a la hora
de ensamblar un circuito eléctrico ya que necesitamos un voltaje, a parte las
resistencias, una potencia y una intensidad o corriente eléctrica como se le conoce
mas comunmente. Tienen una gran importancia ya que nos permiten cuantificar y
medir las cantidades y magnitudes que vayamos a suministrar en nuestro circuito

eléctrico (cardenas, 2014).
Fuerza hidraulica.

Es la fuerza que ejerce un cilindro hidraulico al ser presionado por el liquido del
circuito. Esta fuerza sera la que sea capaz de levantar un peso, abrir una puerta,
etc. (Cembranos, 2012).
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Mecanismos hidraulicos.

Los cilindros solo tienen recorrido de avance y retroceso en movimiento rectilineo,
es por eso que si queremos otro movimiento deberemos acoplar al cilindro un
mecanismo que haga el cambio de movimiento. En un sistema hidraulico el aceite
sustituye al aire comprimido que se usa en neumatica. Muchas excavadoras, el
camion de la basura, los coches, etc. utilizan sistemas hidraulicos para mover

mecanismos que estan unidos a un cilindro hidraulico movido por aceite.

Al llamarse hidraulica puede pensarse que solo usa agua, cosa que no es asi, es
MAas casi nunca se usa agua suele utilizarse con mas frecuencia el aceite. En la
teoria si se usa aceite deberia llamarse Oleo hidraulica. En la practica cuando
hablamos de sistemas por aceite, agua o cualquier fluido liqguido usamos la palabra
hidraulica (Diaz, 2006).

Bombas.

Es un dispositivo empleado para elevar, transferir o comprimir liquidos y gases, en
definitiva, son maquinas que realizan un trabajo para mantener un liquido en
movimiento. Consiguiendo asi aumentar la presion o energia cinética del fluido
(Espitia, 2013).

Céalculo tuberia de succion.

El diametro de la tuberia de succion se determina tomando el mismo diametro de la
impulsion o un didametro comercial superior. Para el proyecto se determiné el mismo
didmetro, es posible que las pérdidas sean mayores y se presenten problemas de
cavitacion por cual se hace una verificacion y de ser necesario se hace el cambio
del didmetro anterior, para ello se usan las férmulas para utilizadas para el calculo

de la tuberia de impulsion.
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Se debe disefar esta tuberia lo mas recta y corta posible, evitando codos, uniones,
T horizontales con el fin de minimizar las pérdidas de energia. La velocidad minima
de la tuberia de succion es de 0,45 m/s, la velocidad méxima se maxima se limita
segun el didmetro de la tuberia, con el fin de reducir los problemas de cavitacion
(Espitia, 2013).

Célculo altura dinamica total de elevacion.

La altura dinamica total de elevacion es la sumatoria de la altura estatica total, las
pérdidas totales en la succién y la impulsién y la altura de la velocidad de descarga.
La altura estética de succion es la distancia existente entre el nivel del agua en el
pozo humedo y el eje de la bomba. La altura estatica de impulsion es la diferencia
entre el nivel de descarga de la bomba y la cota del tanque de almacenamiento
(Espitia, 2013).
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

3.1.EVALUAR LOS PROCESOS DE TRANSFORMACION DE LA FUERZA
HIDRAULICA A ENERGIA ELECTRICA, TENIENDO EN CUENTA FACTORES
TECNICOS DE CONSTRUCCION, CAPACIDAD DE POTENCIA GENERADA,
CONDICIONES CLIMATICAS Y ENERGIA PRODUCIDA.

Generacion de energia

Figura 1. Ubicacion geografica de la central hidroeléctrica Sogamoso

~ Capacidad instalada
820 MW

Fuente: Centrales de generacion. [sitio web]. Colombia: Central hidroeléctrica Sogamoso. [Consulta:
13 agosto 2018]. Disponible en: https://www.isagen.com.co/SitioWeb/delegate/documentos/nuestro-
negocio/generamos-energia/caracteristicas-tecnicas-central-sogamoso.pdf

El Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, esta localizado en la zona nororiental de
Colombia, en el Departamento de Santander y desde febrero de 2009, se encuentra
en etapa de construccion, Figura 1. El conjunto de obras que conforman el proyecto,
esta ubicado en el cafidon donde el rio Sogamoso cruza la serrania de La Paz; 62

km después de la confluencia de los rios Suarez y Chicamocha y 75 km antes de
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su desembocadura en el rio Magdalena. La presa y el embalse se localizan en
jurisdiccion de los municipios de Betulia, Giron, Zapatoca, San Vicente de Chucuri.
Los Santos y Lebrija, que, junto con los municipios de Barrancabermeja, Puerto
Wilches y Sabana de torres, ubicados aguas abajo del sitio de la presa, conforman
el area de influencia del Proyecto (ISAGEN, 2018).

El proceso de generacion que tiene lugar en la central subterranea, consiste en la
conversion de energia mecanica en energia eléctrica y se logra en forma controlada
por medio de la utilizacion de una serie de dispositivos cuya parte central es la
turbina y el generador (ISAGEN, 2018).

Figura 2. Esquema de las unidades de generacion

Fuente: Métodos matematicos y técnicas de analisis. [sitio web]. Colombia: Imagenes digitalizadas
adaptadas [Consulta: 13 agosto 2018]. Disponible en:
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2014/151293.pdf

La turbina de tipo Francis de eje vertical, esta conformado por varios componentes
destacandose la cAmara en espiral en forma de caracol, cuya funcion es llevar el
agua a presiéon uniforme alrededor del distribuidor, en donde esta ubicada la valvula
cilindrica que permite el cierre del paso del agua hacia la maquina, Figura 2. Los

alabes moviles y su sistema oleo hidraulico de operacion, el regulador de velocidad,
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el rodete de la turbina, el cual gira con un eje vertical que estard acoplado al eje
inferior del generador y el blindaje del tubo de aspiracién, que lleva el agua a la
caverna de oscilacion (ISAGEN, 2018).

Isagen (2018), establece que una vez terminado el proceso de generacion de
energia, ubicado en la parte superior del mismo eje vertical de la turbina se
encuentra el generador, el cual posee varios componentes como el rotor el sistema
de excitacidn y el estator compuesto por un conjunto de bobinas montadas sobre
un nucleo metalico que generan un campo magnético donde se induce la energia

eléctrica
Figura 3. Puntos principales de generacion

Camara de compuertas

(1]

Bocatoma

Pozos de humos — oY V- ¢ s
y cables \\ S de carga

Central sublerranea

Descarga de fondo

(7]
I

Verledero
L

Fuente: Centrales de generacion. [sitio web]. Colombia: Central hidroeléctrica Sogamoso. [Consulta:
13 agosto2018]. Disponible en: https://www.isagen.com.co/SitioWeb/delegate/documentos/nuestro-
negocio/generamos-energia/caracteristicas-tecnicas-central-sogamoso.pdf
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El sistema de desvio, conformado por dos tuneles que permiten tener disponible la
zona del cauce del rio donde se construye la presa; el vertedero para control de
crecientes durante la operacion; la bocatoma que es la estructura a través de la cual
se toma el agua del embalse; el sistema de carga, conformado por tres conductos
y un sistema de compuertas (Torres, 2012).

La central subterrdnea y sus tuneles de acceso, conformada por las cavernas de
transformadores, maquinas y oscilacion; el tinel de descarga, que devuelve las
aguas al Rio Sogamoso después de su utilizacién en la generacién de energia; un
sistema de descarga de fondo, que sirve para garantizar el caudal ecolégico aguas
abajo de la presa durante el llenado del embalse y las tres unidades de generacion
con todos los equipos eléctricos y mecanicos que permiten la operacion de la central

y la generacion de la energia eléctrica, Figura 3.

Torres (2012) sefiala que el proceso de generacion de energia tiene lugar cuando
el agua almacenada en el embalse, después de entrar por la captacion y recorrer
los conductos de carga, llega a las tres unidades de generaciéon ubicadas a 155 de
profundidad en la caverna de maquinas; es alli, donde utilizando la fuerza del agua,
se produce la energia eléctrica, que luego de pasar por los transformadores de
potencia ubicados en una caverna independiente, sale a la superficie por medio de
un pozo vertical denominado pozo de cables, para entregarla a unas lineas que la
llevaran a la subestacién de conexion. Una vez el agua se ha utilizado para el
proceso de generacion de energia, pasa a la caverna de oscilacién y de alli es

devuelta en su totalidad al rio Sogamoso.

La presa esta constituidas por taneles, que permiten el paso de las crecientes,
devuelven el agua al rio inmediatamente aguas abajo de la zona de los trabajos,
conservando sus caudales naturales. La presa, del tipo de gravas con cara de

concreto, tiene 190 metros de altura, 345 metros de ancho en su parte mas alta y
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una longitud de pata, medida en forma paralela al cauce del rio, de casi 500 metros.
El volumen de los rellenos de la presa es de 8,5 millones de metros cubicos (Torres,
2012). A partir del momento del cierre del sistema de desvio, el embalse tarda 3

meses en llenarse y llegar hasta su nivel de operacion.

Figura 4. Vista en perspectiva finalizado el embalse de la hidroeléctrica

Fuente: Métodos matematicos y técnicas de analisis. [sitio web]. Colombia: Imagenes digitalizadas
adaptadas [Consulta: 13 agosto2018]. Disponible en:
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2014/151293.pdf

El agua almacenada en el embalse, llega a los equipos de generacion alojados en
la central subterranea a través del sistema de carga, conformado por una bocatoma
ubicada a 90 metros de altura sobre el lecho del rio. Consiste en una estructura de
concreto Con una reja de aproximadamente 110 metros de longitud y 25 metros de
altura, Figura 4. “Posteriormente, el agua pasa a través de tres conductos de carga,
gue poseen un tramo horizontal superior de 130 metros, un pozo de 95 metros y un
tramo horizontal inferior de 180 metros” (ISAGEN, 2018, pag. 6).
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Para controlar la entrada del agua al sistema de carga, se ubicd en su tramo superior
de un sistema de compuertas, que permiten su cierre para labores de inspeccién o
mantenimiento. Estas se operan a través de tres pozos de 83 metros desde una
camara subterrdnea que tiene 67 metros de longitud, 12 metros de ancho y 16

metros de altura (Torres, 2012).

Después de recorrer los conductos de carga, el agua llega a las unidades de
generacion alojadas en la central subterranea. La central subterranea, esta
constituida por tres cavernas: transformadores, maquinas, y oscilacion. La caverna
de maquinas, tiene 142 metros de longitud, 24 metros de ancho y 49 metros de
altura. En ella se alojan tres grupos de turbinas y generadores y el edificio de control
(Torres, 2012).

Figura 5. Turbinas tipo Francis de eje vertical

Fuente: Centrales de generacion. [sitio web]. Colombia: Central hidroeléctrica Sogamoso. [Consulta:
13 agosto2018]. Disponible en: https://www.isagen.com.co/SitioWeb/delegate/documentos/nuestro-
negocio/generamos-energia/caracteristicas-tecnicas-central-sogamoso.pdf

Arias, Duque, Meneses y Ramirez (2016), establece que la central contiene una
estructura en concreto de 8 niveles, destacandose el nivel inferior llamado piso de
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bombas, los niveles en los que se encuentran los equipos de generacion, llamados
piso de turbinas y piso de equipos electromecanicos y el nivel principal al que se
llega cuando se accede a la central, en el cual se encuentra el area de montaje y el
edificio de control, Figura 5. La caverna de transformadores tiene 119 metros de
longitud, 14 metros de ancho y 16 metros de altura. Aloja de manera independiente
los transformadores de potencia de 324 Mega Voltio Amperios.

Cuenta ademas con un pozo de evacuacion de humos de 3,8 metros de diametro.
y de 120 metros de altura y finalmente se encuentra la caverna de oscilacion, que
tiene 100 metros de longitud, 20 metros de ancho y 43 metros de altura, en donde
se recogen las aguas después de haber impulsado las turbinas para permitir el

proceso de generacion de energia (Arias, Duque, Meneses, & Ramirez, 2016).

El proceso de generacion que tiene lugar en la central subterranea Consiste en la
conversion de energia mecanica En energia eléctrica y se logra en forma controlada
por medio de la utilizacion de una serie de dispositivos cuya parte central es el
conjunto de la turbina y el generador (Arias, Duque, Meneses, & Ramirez, 2016). La
turbina de tipo Francis de eje vertical estd conformada por varios componentes
destacandose la camara espiral en forma de caracol cuya funcion es llevar el agua
a presion uniforme al rededor del distribuidor en donde esta ubicada la valvula

cilindrica que permite el cierre del paso del agua hacia la maquina.
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3.2. IDENTIFICAR EL COMPORTAMIENTO ESTACIONARIO DE LAS
VARIABLES ELECTRICAS EN LA OPERACION DE LA CENTRAL ELECTRICA.

Para la identificaciébn de las variables que rigen la turbina en la generacion de
energia se tuvo en cuenta informacién contenida en los informes realizados por las

empresas encargas de la construccion de la hidroeléctrica Sogamoso.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de la Turbina tipo Francis de eje vertical de cabeza

nominal

Caracteristicas técnicas Turbina
Presion de entrada 13 - 17 bares
Presion de salida 4.5 bares
Caudal 210 m3/s
Eficiencia 93%
Energia 274 MW
Tipo turbina Francis
Velocidad de giro 163.64

Fuente: Métodos matematicos y técnicas de andlisis. [sitio web]. Colombia: Imagenes digitalizadas
adaptadas [Consulta: 13 agosto2018]. Disponible en:
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2014/151293.pdf

En la tabla numero 1 se ilustra los datos de la turbina que se encuentran en la
hidroeléctrica Sogamoso, son tres turbinas tipo Francis de eje vertical la cual realiza
un trabajo mecanico gracias a la fuerza hidraulica de la presa que direcciona un
caudal de 210 metros por segundo, teniendo una velocidad de 163.63 revoluciones
por minuto generando asi una energia de 274 MW, con una eficiencia del 93 por
ciento. Estos valores son los cuales se utilizan para la simulacion de la turbina para

conocer las diferencias entre la construccién y la simulacion.
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Tabla 2. Caracteristicas técnicas del generador

Caracteristicas técnicas del generador

Polos Saliente 44
Diametro rodete 4.5 m
Sincrono 3 fases
Voltaje 16.5 KV
Energia 324 MVA
Factor de Potencia 0.9
Velocidad de giro 163.64
Tipo turbina Francis

Fuente: Métodos matematicos y técnicas de analisis. [sitio web]. Colombia: Imagenes digitalizadas
adaptadas [Consulta: 13 agosto2018]. Disponible en:
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2014/151293.pdf

Arias, Duque, Meneses y Ramirez (2016), sefialan que los alabes moviles y su
sistema oleo hidraulico de operacion, el regulador de velocidad el rodete de la
turbina el cual gira con un eje vertical que estara acoplado al eje inferior del
generador - y el blindaje del tubo de aspiracién que lleva el agua a la caverna de
oscilacion una vez terminado el proceso de generacion de energia - Ubicado en la
misma parte superior del mismo eje vertical de la turbina encontramos el generador
el cual pose varios componentes como el rotor, el sistema de excitacion y el estator
compuesto por un conjunto de bobinas montadas sobre un nucleo metalico que
generan un campo magnético donde se induce la energia eléctrica - Después de
generar la energia, el agua es devuelta en su totalidad al Rio Sogamoso en un sitio
ubicado inmediatamente después de la presa por un tunel de descarga que tiene

223 metros de longitud, 17 metros de altura y 14 metros de ancho.
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3.3.DESARROLLAR LA SIMULACION DEL SISTEMA DE GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA A TRAVES DE LA HERRAMIENTA ASPEN HYSYS.

El desarrollo de la simulacién de energia se establecen los criterios de identificacion
en el conocimiento del programa, que permitié estructurar el paso a paso para
realizar una hoja de trabajo nueva, el software hysys es un entorno el cual es
utilizado, en lo procesos de la industria, es asi como es seleccionado para la

simulacion de una turbina capaz de generar energia eléctrica.

Figura 6. Abrir un nuevo caso
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Save )
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A Save As

Fuente: Autor

Se inicia con la apertura del software aspen hysys en el cual se realiza una serie de
pasos para la interaccion con el programa, se selecciona en carpeta nuevo y luego

se oprime caso como se ilustra en la Figura 6.
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Figura 7. Seleccion de componentes.
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En la Figura numero 7 se puede visualizar la lista de componentes, esto se realiza
con el objetivo de agregar cada mecanismo que se necesite para el desarrollo del
programa, se busca en la lista y se agrega con el botén “Add” el cual quiere decir
afadir, en este caso se escoge el agua, que se utiliza para la simulacion de flujo

gue se inyecta a las turbinas.

Figura 8. Seleccién de paquete termodinamico
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Fuente: Autor
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En este punto se oprime el “boton fluid Packages “el cual significa el paquete de
fluidos. En el entorno de programacion hysys se encuentra 30 paquetes
termodinamicos y cada uno tiene sus aplicaciones, para este caso se selecciond el

paquete termodinamico NRTL, ya que es el indicado para trabajar con agua.

Figura 9. Modelo de paletas
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Fuente: Autor

El modelo paleto evidenciado en la Figura 9 se establece por varias aplicaciones en
donde se distingue una serie de objetos, en los cuales se pueden instalar las
corrientes, equipos y demas operaciones légicas requeridas. De igual forma
aparece una ventana interior (PFD) donde aparecen una serie de iconos que sirven

para conexiones de corrientes de equipos y ajustes de tamafio principalmente.
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Figura 10. Seleccién de equipos y lineas de corriente
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Fuente: Autor

Cuando el listado de componentes y el paquete termodinamico se encuentran
instalados se procese a ir a la solapa simulacion para el inicio de la seleccion de los
objetos a utilizar, aqui se puede identificar en la Figura 10 que se escogid una

turbina y dos lineas de corriente para el ingreso de los datos correspondientes.

Figura 11. Ingreso de variables

{2 Materiat Stream: 1 1D Matersad Strearn 2
Worksheet Amr.hrnemsl Dynamics | Worksheet | Antachments Dyramus

Worksheet Stream Name 1 Worksheet Stream Name 2
Conditions Viapouwr / Phase Fraction <empty> Comdrons Vapour / Phase Fraction <empty>
Properties Temperature [C] <empty> Propertes Tempenature €] <empty>
Composition Pressure [iPa) <empty> Compontizn Pressure [iP2) <empty>

Oil & Gas Feed Molar Flow {kgmole/h) <empty> ;5_‘ :’i;”‘-‘ Molar Flow fkgmole/h] <empty>
:c‘:;?‘l;um Assay Mass Flow [kg/h] <empty> X ;::“ e Mass Flow g/ <empty>
User Variables Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h)] <empty> User Variables Sad ideal Lig Vol Flow [m3/h) <empty>
Notes Molar Enthalpy [ikl/kgmole] <empty> Notes Molar Enthalpy [ic/gmole] <empty>
Cost Parameters | | Molar Entropy [kl/kgmole-C] <empty> S:st 5‘f'e~¢te‘1 Molar Entropy [/ egmoie-C] <empty>
Normalized Yeelds Meat Flow [ki/h] <empty> Normalzed Yields | L Flow B/ <empty>
Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h) <empty> Lig Vol Flow ©5:d Cond [m3/h] <empty>

Fluid Package Bosis-1 Flud Paciage Bass-?

Fuente: Autor

Para el ingreso de las variables se tuvieron en cuenta el desarrollo de los dos
primeros objetivos, los cuales fueron encargados de direccionar la simulacién del

proyecto.
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Variables como caudal, presion, temperatura y la composicion del componente, los
valores a utilizar son: 210 m3/s, 25 °C, y composicion de una unidad, como se ilustra
en la Figura.

Figura 12. Descripcion de los componentes

Waorksheet | Attachments I Dynamics |

Worksheet Stream Mame 1 Aqueous Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 00,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 25,00 25,00
Composition Pressure [kPa] 1723 1723

il 8 Gas Feed

Melar Flow [kgmolesh] 4 1882007 A 1882007
Ee.:.;T:Z”m Mssay Mass Flow [kg/h] 7.5452+008 7,545¢+008
User Variables Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 7.560e+005 7,560e+005
Motes Molar Enthalpy [k!fkgmole] -2,8492+005 -2,8409=+005
Cost Parameters Molar Entropy [kl/kgmole-C] 6,551 6,551
Mormalized Yields | yeas Flow [l)/h) ~1,192e=013 ~1,192e+012

Liqg Vol Flow @5Std Cond [m3/h] 7.4352+005 74352005

Fluid Package Basis-1

Utility Type

Fuente: Autor

En la Figura 12 se puede observar los resultados que el software deriva de la
simulacién de las turbinas. Se establecen condiciones como temperatura, presion,

fluo masico, flujo molas, entre otras propiedades y composicion de los
componentes.
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Figura 13. Turbina 1.
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Fuente: Autor

Las corrientes de entrada y de salida que se observan en la Figura 14 son las
condiciones de las variables que insertan de la turbina, la energia es la identificacion

De la cantidad de megavatios generados en la simulacion.

Figura 14. Simulacion de turbinas

. L] s Nl Corrient
Corriente de Entrada y |. - Corriente _ orriente
1 gg rriente Entrada - de
T Salida 2 TN Salica
Turbina 1 . Turhina
1 Energia2 2
Energia 1
Corriente | | Corriente
de Lo de
Entrada = gallda
Turbina
Energia 3
Fuente: Autor
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La Figura 14, se ilustra las tres turbinas que son parte de la simulacion haciendo
referencia a la hidroeléctrica Sogamoso cada una tiene la capacidad de generar 273

megavatios.

Se entrega la simulacibn como parte del objetivo planteado en el entorno de
simulacion hysys para modelar y estudiar el comportamiento energético de una

turbina
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4. RESULTADOS

En la presente investigacion, se analizan los procesos de generacion de energia en
la hidroeléctrica de Sogamoso utilizando la herramienta de simulaciéon ASPEN
HYSYS. El disefio permitio la veracidad y confirmacion de la implementacion de la
turbina tipo Francis, el nivel de eficiencia a la hora de generar energia resulte viable

desde el punto de vista energético, econémico para su implementacion.

Los procesos de transformacion de la fuerza hidrulica a energia eléctrica, han sido
de enorme ayuda en cuento a los factores técnicos de construccion, capacidad de
potencia generada, condiciones climaticas y energia producida en el area
electromecanica, llevando el analisis al estudiantado a un espacio en el que se
experimente minuciosamente e interactue por medio del disefio de la simulacion
ASPEN HYSYS desarrollado.

Figura 15. Turbina 1

Turbina 1
Feed Pressure 1723 | kPa
Product Pressure 456,1 | kPa
Molar Flow 4,188e+007 | kgmole/h
Energy 8,917e+008 | kd/h

Fuente: Autor

En la Figura 15, se denota la informacion del resultado de la simulacion de la turbina
En donde se visualiza la caida de presion que se genera desde que entra el agua a
la turbina y luego de que sale hay un diferencial 1266.9 k Pa, con una energia
hidraulica de 8.917 *10+8 KJ/h
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Figura 16. Corriente de materia

Corriente de Entrada 3 | Corriente de Salida 3 | Corriente de Entrada 1 | Corriente de Salida 1 | Corriente Entrada 2 | Comiente de Salida 2
Vapour Fraction 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Temperature C 2500 25,00 25,00 2500 2500 2500
Pressure kPa 1723 4361 1723 4361 1723 4361
Molar Flow kgmole/h 41884007 418824007 418824007 4 1884007 4 188e+007 4 188e+007
Mass Flow kg 7.545e+008 754524008 7 54524008 7 545e4008 7 545e+008 7.545e+008
Liquid Volume Flow | m3h 7 56024005 75604005 7.560e4005 756084005 7,560e+005 7,560e4005
Heat Flow ki -1.193e4013 4119324013 4,193e4013 -1,193e4013 -1193e+013 -1,193e4013

Fuente: Autor

La corriente de materia se divide en cada corriente entre entradas y salidas a la
turbina arrojando los valores de cada variable. En este punto se puede observar el

funcionamiento de la simulacién y el aprendizaje en este software

Figura 17. Solapa de visualizacion de la turbina

Expander: Turbina 1

Design | Rating I Worksheet | Performance | Dynamics |

Design Efficiency
Connections Isentropic Efficiency 93,000
Parameters Polytropic Efficiency 92,999
Links

User Variables

Motes ¢

-
Duty
2477e+005 kW
-
_—
Pressure Specs Curve Input Option
Delta P 1267 @ Single Curve 7 Multiple 1GV Curves
= H
*) Non-Dimensional * Quasi-Dimensionless
Pressure Ratio: 02647

_) Atlas Copco/Mafi Trench

(&)

Fuente: Autor
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Por otra parte, la presente investigacion funciona como un impulso para futuras
investigaciones en el area de energias alternativas, con base a la obtencion del libro
final, proyectandose en mostrar de forma pedagogia el estudio de teorias y

conceptos impartidos por las Unidades Tecnologicas de Santander sede

Barrancabermeja.
Tabla 3. Cuadro Comparativo
Caracteristicas técnicas
. Datos de Datos de L
Variable - : . Descripcion
Operacion simulacién
Presion de :
entrada 1722.9 KPa 1723 KPa ingresado
Presion de .
salida 456.08 kPa 456.1 kPa ingresado
Caudal 756.000m3/h | 756.000m*/h ingresado
Eficiencia 93% 93% ingresado
Energia 274 MW 247.7 MW calculado

Fuente: Autor

Uno de los resultados importantes, es poder evidenciar la tabla comparativa entre
los datos de operacion y de simulacion en el cual se observa que entre ellos hay un
porcentaje de error del 10 por ciento, generando una energia de 274 MV en la
operacion y 247.7 en la simulacion, teniendo en cuenta que los valores de entrada
son tomados por articulos de construccion y no de un proceso de operacion

detallado es un resultado satisfactorio en la realizacion del proyecto.
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5. CONCLUSIONES

La evaluacién como proceso que determina en qué medida se ha logrado los
objetivos que se establecieron, permite contrastar como los procesos que
transforman las fuerzas de la caida de agua con otros procesos productivos de
generacion de energia eléctrica, lo cual se ve reflejado en la potencia que genera la
planta. Esta misma evaluacién permitié la descripcion especifica de la turbina de
tipo Francis de eje vertical, la cual es objeto de estudio principal por la importancia
gue tiene en el proceso analizado cuya conformacion esta determinada por varios
componentes destacandose la camara espiral, ademas se caracteriza las alturas de
caida que resulta ser intermedia (entre 200 y 800 pies), caracteristica propia que

aumenta el rendimiento de la turbina.

Se logro la identificacion del comportamiento estacionario de las variables fisicas,
mecanicas y eléctricas, entre las cuales se destacan Presion de entrada, Presion
de salida, Caudal, Eficiencia, entre otras, las cuales son el insumo de entrada para

la parametrizacion de la simulacion en Aspen HYSYS.

Los estudiantes lograron la utilizacion del software Aspen HYSYS con el criterio
propio de la investigacion, analizando los datos que arroja el programa y
comparando la eficiencia de la turbina teniendo como resultado el error de la medida
simulada por un 10 por ciento con respecto a datos como la eficiencia de turbina
generacion de energia de 274 MV en la operacion y 247.7 en la simulacion, sin
embargo, se debe tener en cuenta que los valores de entrada son tomados por
articulos de revision bibliografica de fuentes secundarias y mineria de datos y no de

un proceso de operacion detallado.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomiendan realizar estudios para la recoleccién de datos que permitan conocer
la cantidad de fuentes hidricas, teniendo en cuenta el analisis de parametros como
caida de agua, caudal, presion, velocidad, entre otros, en donde se puedan instalar
prototipos como la turbina de Francis de mayor estructura y asi generar suministro
de energia a zonas alejadas donde la energia eléctrica es limitada o de elevado

valor.

A partir del presente proyecto se incentiva a los estudiantes a realizar otros tipos de
prototipos de generacion de energia eléctrica como lo 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.

Se recomienda la utilizaciéon de Aspen HYSYS como software de simulacion de
procesos de produccion, debido a que presenta caracteristicas amigables con el
investigador como su interfaz grafica, las herramientas y elementos de simulacion,
los entornos de resultados y la practica forma de permitir exportar los resultados a

otros formatos mas conocidos como Microsoft office.
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8. ANEXOS
Anexo 1. Turbina 2
Turbina 2
Feed Pressure 1723 | kPa
Product Pressure 456,1 | kPa
Molar Flow 4,188e+007 | kgmole/h
Energy 8,917e+008 | kJ/h
Fuente: Autor
Anexo 2. Turbina 3
Turbina 3
Feed Pressure 1723 | kPa
Product Pressure 456,1 | kPa
Molar Flow 4,188e+007 | kgmole/h
Energy 8,917e+008 | kJ/h
Fuente: Autor
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Anexo 3. Figura de la turbina 1.

1) Expander: Turbina 1

Design | Rating | Worksheet I Performance | Dynamics |

Design Mame Turbina 1
Connections Inlet
Parameters
Links Corriente de Entrada 1 -
User Variables Fhsid Package
Motes
¢ Basis-1 -
=
Energy
Energia 1 -
=
Outlet
Corriente de 5Salida 1 -

Fuente: Autor

Anexo 4. Resultados de la simulacion

) Expander: Turbina 1

Worksheet | Performance | Cynamics |
Worksheet MName Corriente de Entr Corriente de Salii Energia 1
Conditions Vapour 0,0000 0,0000 <empty=
Properties Temperature [C] 25,00 25,00 <empty>
Compaosition Pressure [kPa] 1723 456,1 <empty>
PF Specs Malar Flow [kgmole/h] 4 188e+007 4 188e+007 <empty>
Mass Flow [kg/h] 7.545e+008 7.545e+008 <empty>
Std |deal Lig Vol Flow [m3/h] 7,560e+005 7.560e+005 <emphy>
Malar Enthalpy [k)/kgmale] -2,849e+005 -2,849e+005 <empty>
Moalar Entrepy [kl/kgmele-C] 8,551 6,357 <empty>
| | Heat Flow [k)/h] -1,193e+013 -1,193e+013 8917e+008

Fuente: Autor
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