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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion esté orientado a obtener el rendimiento mecénico de una turbina
Pelton ya que en la actualidad es la mas utilizada en micro generacion hidroeléctrica y existe
poca informacion enfocada a su rendimiento mecanico por lo cual se vio la necesidad de
implementar un modulo didactico que permita analizar este rendimiento. El disefio de la turbina
se realiz6 en un software CAD, los sensores seleccionados permitieron monitorear las variables
fisicas (presion, caudal, torque y velocidad angular) que se encuentran inmersas en el sistema,
en donde se realizaron una serie de célculos que determinaron el rango de cada uno de ellos. La
programacion se lo realizd en el microcontrolador Arduino utilizando las librerias Nextion.h,
ModbusRtu.h y HX711.h, las cuales permitieron adquirir los datos para monitorear estas
variables, las que se enviaron por comunicacion serial al HMI Nextion en la cual se graficé las
curvas de Rendimiento vs RPM, para determinar el rendimiento maximo y minimo que tiene la
turbina Pelton se lo realizé en 2 diferentes metodologias (practico y teorico teniendo un
porcentaje de error maximo del 3%, en donde el rendimiento minimo fue de 49% con las
condiciones de altura de caida de 55 metros, un torque de 2 Nm y el rendimiento maximo fue

de 62% con las condiciones de altura de caida de 60 metros y un torque de 3,6 Nm.

Palabras clave: turbina Pelton, rendimiento mecanico, variables fisicas y adquisicion de datos.



ABSTRACT

This degree work is oriented to obtain the mechanical efficiency of a Pelton turbine since it is
currently the most used in micro hydroelectric generation and there is little information focused
on its mechanical performance, so it was necessary to implement a didactic module that allows
analyzing this performance. The design of the turbine was done in a CAD software, the selected
sensors allowed to monitor the physical variables (pressure, flow, torque and angular velocity)
that are immersed in the system, where a series of calculations were performed to determine
the range of each one of them. The programming was done in the Arduino microcontroller using
the Nextion.h, ModbusRtu.h and HX711. h, which allowed to acquire the data to monitor these
variables, which were sent by serial communication to the Nextion HMI in which the
Performance vs RPM curves were plotted, to determine the maximum and minimum
performance of the Pelton turbine was performed in 2 different methodologies (practical and
theoretical having a maximum error rate of 3%, where the minimum efficiency was 49% with
a drop height of 55 meters, a torque of 2 Nm and the maximum efficiency was 62% with a drop

height of 60 meters and a torque of 3.6 Nm.

Keywords: Pelton turbine, mechanical performance, physical variables and data acquisition.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

El presente trabajo de titulacion esté orientado a obtener la eficiencia mecéanica de una turbina
Pelton ya que en la actualidad es la més utilizada en micro generacion hidroeléctrica y existe
poca informacion enfocada a su eficiencia mecéanica por lo cual se vio la necesidad de
implementar un mdédulo didactico que permita analizar la eficiencia. El disefio de la turbina se
realizd en un software CAD SOLID WORKS, los sensores seleccionados permitieron
monitorear las variables fisicas (presidn, caudal, torque y velocidad angular) que se encuentran
inmersas en el sistema, en donde se realizaron una serie de célculos que determinaron el rango
de cada uno de ellos. La programacién se lo realiz6 en el microcontrolador Arduino utilizando
las librerias Nextion.h, ModbusRtu.h y HX711.h, las cuales permitieron adquirir los datos para
monitorear estas variables, las que se enviaron por comunicacion serial al HMI Nextion en la
cual se grafico las curvas de la Eficiencia vs RPM, para determinar la eficiencia maxima y
minima que tiene la turbina Pelton se lo realiz6 en 2 diferentes metodologias préactico y tedrico
teniendo un porcentaje de error maximo del 3%, en donde la eficiencia minima fue de 49% con
las condiciones de altura de caida de 55 metros, un torque de 2 Nm y la eficiencia maxima fue

de 62% con las condiciones de altura de caida de 60 metros y un torque de 3,6 Nm.

3. CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION
3.1.Justificacion del proyecto

La turbina de tipo hidraulica es una maquinaria que proporciona el convertimiento de la energia
hidraulica, que provoca una corriente de agua de las presas, en energia mecanica, Yy

posteriormente mediante generadores a energia eléctrica.

Mediante la ejecucion de este proyecto de investigacion se determinaran las variables fisicas
que intervienen en un sistema de micro generacion eléctrica utilizando fuentes de energia
renovable como la hidraulica, siendo éstas la velocidad, presion, caudal, altura, torque, potencia
hidraulica, potencia mecéanica y la eficiencia que son aplicadas en una turbina Pelton, estas
variables se determinaran mediante calculos matematicos asi como también se las obtendra por
medio de los diferentes sensores distribuidos a lo largo del médulo didactico para una posterior
comparacioén, aqui radica la importancia que los profesionales apegados a la rama de generacion
eléctrica conozcan profundamente estos parametros técnicos permitiendo conocer las
caracteristicas operativas de funcionamiento de una micro central eléctrica y el funcionamiento

de una turbina Pelton.



Dentro del laboratorio de la carrera de Ingenieria Electromecénica de la Universidad Técnica
de Cotopaxi extension La Mana no existe un modulo didactico de micro generacion hidraulica
que permita determinar y visualizar la eficiencia mecanica de una turbina Pelton, para lo cual
se plante6 su implementacion utilizando los diferentes tipos de sensores que permitan la
obtencion de datos técnicos para el desarrollo de su analisis, esto hace mencion al
comportamiento mecéanico de una central de generacién hidraulica iniciando con una

simulacién de caida de agua que recirculara para realizar el movimiento de la turbina.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

A continuacidn, en la tabla 1 se presentan los beneficiarios directos e indirectos del proyecto de

investigacion.

Tabla 1 Beneficiarios del proyecto

Beneficiarios directos Beneficiarios indirectos

Estudiantes de la carrera de Ingenieria Universidad Técnica de Cotopaxi y
Electromecéanica de la Universidad Técnica de | Empresas de la region que se dedican a la

Cotopaxi Extension “La Mana” generacion eléctrica.

Fuente: (Lema & 0t0,2023)

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

5.1.Planteamiento del problema

En la actualidad el uso de energia obtenida a base de la combustién de hidrocarburos esta
generando grandes problemas al medio ambiente debido a las emisiones de gases de efecto
invernadero, y los efectos que esto genera en el clima, por tal razén se busca la necesidad de
investigar y reemplazar la energia basada en la combustion de hidrocarburos por energias
renovables que sean amigables con el medioambiente, para lo cual, una de las alternativas que
se posee es la energia eléctrica obtenida a partir de la energia cinética del agua comunmente

conocida como energia hidroeléctrica.

El crecimiento de la demanda energética y el desabastecimiento de la misma en las distintas
zonas lejanas con poca accesibilidad de sus localidades, poblaciones y viviendas dispersas, bajo
poder adquisitivo de los habitantes, poca infraestructura vial, entre otros, esto conlleva al
estudio de alternativas viables como es la ejecucion de proyectos locales de micro generacion

eléctrica utilizando recursos renovables como el agua, por lo tanto, es necesario que el



profesional tenga conocimientos solidos en el disefio de micro centrales hidraulicas iniciando
por el estudio de la eficiencia de la turbina Pelton, para lo cual, con la implementacién del
mddulo didactico se busca que el estudiante tenga como herramienta para reforzar los

conocimientos tedricos del funcionamiento de una central hidroeléctrica.

5.2. Delimitacion del problema

Inexistencia de un médulo didéctico de micro generacion hidraulica que permita determinar y

visualizar la eficiencia mecénica de una turbina Pelton.

6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo General

Implementar un médulo didactico de micro generacion hidraulica mediante la incorporacion de

una turbina Pelton para el analisis de su eficiencia mecanica.
6.2. Objetivos especificos

- Investigar el principio de funcionamiento de un sistema de micro generacion hidraulica
mediante un estudio técnico a las variables fisicas de interés.

- Construir el moédulo didactico de micro generacion hidraulica utilizando los
instrumentos de medicion y los equipos eléctricos o electronicos.

- Establecer las expresiones matematicas que tienen relacion al calculo de la eficiencia
mecénica de una turbina Pelton.

- Adquirir los datos de las variables fisicas que intervienen en el sistema de micro
generacion hidraulica para la obtencidén de las curvas de la eficiencia de la turbina

Pelton.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

Tabla 2 Actividades y sistemas de tareas en relacion a los objetivos

Objetivos

Actividades

Resultados de las
actividades

Descripcion
(técnicas e

instrumentos)

Investigar el principio de
funcionamiento de un
sistema de micro generacion
hidraulica mediante un
estudio técnico a las

variables fisicas de interés.

Recoleccion de
datos e informacién
técnica en
proyectos de
titulacion, articulos
cientificos, entre

otros.

Marco tedrico con la
obtencion de la
informacion técnica
acerca de micro
centrales de

generacion.

Investigacién

bibliografica

Analisis

documental

Construir el modulo
didactico de micro
generacion hidraulica
utilizando los instrumentos

de medicion y los equipos

Seleccion de los
instrumentos y
equipos eléctricos o

electronicos.

Implementacion de
los sensores y
equipos eléctricos /

de controlen el

Investigacion

bibliogréafica

Investigacion

e L modulo didactico de campo
eléctricos o electrdnicos. P
_ Identificacion de Ejecucion de una o
Establecer las expresiones ] _ ) Andlisis
. ) expresiones memoria de calculo
matematicas que tienen documental

relacion al calculo de la

matematicas

relacionadas con el

que establece de la

eficiencia de la

Investigacion

eficiencia mecanica de una o _ de campo
) rendimiento turbina Pelton de _
turbina Pelton. o o Ecuaciones
mecénico. manera tedrica.
Adquirir los datos de las L
Medicion y

variables fisicas que
intervienen en el sistema de
micro generacion hidraulica
para la obtencién de las
curvas de eficiencia de la

turbina Pelton.

obtencion de los

valores técnicos

enviados por los
diferentes sensores

implementados.

Curva de
rendimiento de la
turbina Pelton de

manera practica.

Investigacion

de campo

Mediciones

Fuente: (Lema & Ot0,2023)



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA.
8.1.Antecedentes de la investigacion

Los fabricantes de equipos didacticos para laboratorios de manera actual tienen modulares en
catalogos para desarrollar pruebas de ejecucidn sobre turbinas Pelton, la empresa Edibon viene
realizando este tipo de mdédulos que conlleva a la medicion del rendimiento de la turbina,
determinando sus curvas en funcién de las revoluciones en donde estan presentes las variables
fisicas como: presion, caudal, torque y velocidad, estos valores pueden ser visualizados en una

pantalla HMI que se encuentra montada en el equipo. (EDIBON, 2017)

En la tesis “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE UNA
PICOCENTRAL HIDRAULICA PARA USO RURAL” (2015) Previo la obtencion del titulo
de Ingeniero Electromecanico el autor Nestor German Tenorio Zurita desarrolld una micro
central eléctrica en una zona rural utilizando una turbina Pelton que alcanz6 una velocidad de
1730 RPM para un caudal de 3,8 It/s y un rendimiento del 79% , de esta manera se aprovecho
los recursos naturales que existen en el Ecuador para la generacion de energia eléctrica en sitios
lejanos donde no llega la electricidad residencial, para la ejecucion de este tipo de proyectos a
gran escala se requiere el conocimiento previo del funcionamiento de una turbina Pelton

mediante un modulo didactico. (Zurita, 2015)

En el informe de Proyecto de Graduacion “DISENO DE UN MODELO DE MICRO TURBINA
HIDRAULICA PORTATIL” (2017) Previo la obtencion del titulo de Ingeniero Eléctrico los
autores Dolling Oscar Raul y Daroni Sergio desarrollaron un modulo de micro turbina Pelton
que permite acoplarse a un generador asincronico y adaptarse a las redes de riego existentes a
través de elementos de fijacion a los bordes de canales de agua, este proyecto se implementd
en una vivienda que no posee electricidad residencial, para medir sus variables de campo se
utiliza el Software FluidFlow, adicional la turbina mantuvo un rendimiento del 81%,
nuevamente recae la importancia de generar un médulo didactico para el desarrollo de este tipo

de proyectos en beneficio de la sociedad. (Oscar, 2017)
8.2. Fundamentacion legal

El Consejo de Evaluacidn, Acreditacion y Aseguramiento de la Calidad de la Educacion
Superior (CEAACES), dentro del articulo 172 de la Ley Organica de Educacion Superior,

menciona que es un organismo publico de caracter técnico que desarrolla procesos de



investigacion externa, acreditacion y aseguramiento de la calidad de la educacién superior, asi

como de normar el proceso de autoevaluacion. En el mismo articulo también se establece que:

Las universidades, escuelas politécnicas, institutos superiores técnicos, tecnologicos,
pedagogicos, de artes y de conservatorios superiores del pais, tanto piiblicos como particulares,
sus carreras y programas, deberan someterse en forma obligatorio a la evaluacion interna y
externa, a la acreditacion, a la clasificacion académica y al aseguramiento de la calidad de la

educacion. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2010)

8.3.Fundamentacion teorica
Dentro de las variables que tienen relacién con el objeto de estudio se tienen los siguientes:
8.3.1. Formas de energia

e Energia eléctrica

La energia eléctrica se genera por el movimiento de electrones positivos y negativos al interior
de los materiales que son conductores, para que exista este transporte de electrones para
encender cualquier material eléctrico es necesario tener un generador o una fuente de energia

para que impulse el movimienfo de los electrones en un sentido dado. (Alvarez, 2021)

El principio de conservacion de la energia indica que la energia no se crea ni se destruye, sino
que tan solo se transforma, en donde la energia eléctrica puede transformarse en energia
luminosa, mecanica y térmica, una de las ventajas principales que tiene la energia eléctrica es
su forma de transportarse ya que es de forma sencilla y rapida, unos de sus inconvenientes es
su forma de almacenamiento esto provoca que la oferta tenga que ser igual a la demanda.

(Caizaguano & Sangucho, 2016)

e Energia hidraulica

Se genera a partir de una caida de agua a una determinada altura para producir energia eléctrica.
La energia potencial a través de la caida de agua se convierte en energia cinética, permitiendo
el movimiento de las turbinas para generar energia mecanica tipo de energia se encuentra

disponible en una cascada o mediante la construccion de presas. (Maria, 2018)
e Energia potencial

Este tipo de energia es utilizado para la generacion de un trabajo en funcién a la posicién que
mantienen un cuerpo, es decir puede ser denotada como una energia que se almacena dentro de
un proceso. (ABC, 2011)



e Energia cinética

La energia cinética es aquella energia que posee cualquier cuerpo en movimiento, esta energia
dependera de la masa y de la velocidad que presente el mismo, para que un cuerpo regrese a su
estado de reposo se debe aplicar un trabajo, pero con sentido contrario, es decir una energia

cinética, pero con sentido negativo. (ABC, 2011)
8.3.2. Variables que intervienen en el proceso
8.3.2.1. Fuerza

La fuerza tiene magnitud y direccién lo que le convierte en un vector, una fuerza es aquella que
se le proporciona a un cuerpo que se encuentra en estado de reposo para que tenga una

aceleracion. (Velasco, 2020)

F=mXa Ecuacion (1)

En donde:

e F: Fuerza (N)
e m: Masa del cuerpo (kg)

e a: Aceleracion del cuerpo (m/s?)

8.3.2.2. Velocidad angular

La velocidad angular es una medida de la velocidad de rotacion. Se define como el angulo
girado por unidad de tiempo, su unidad de medida en el Sistema Ingles es el radian por segundo
(rad/s) y en mecanica se representa en revoluciones por minuto (RPM), se tiene una

representacion en la figura 1. (Diaz, 2021)

AO Ecuacion (2)

En donde:

e ur: Mddulo de la velocidad angular (rad/s).
e A6 Mobdulo del &ngulo (rad).
e At: Tiempo (s)



Figura 1 Velocidad angular como vector

Fuente: (Bancallan, 2017)
8.3.2.3. Torque

Es la capacidad que tiene al aplicar una fuerza a un objeto a una cierta distancia, los pardmetros

que intervienen en el torque son: la distancia, la fuerza y el angulo de aplicacion de la fuerza.
T=FXdXxsinf Ecuacion (3)
En donde:

e t: Distancia al punto de giro (m).
e F:Fuerza que aplica (N).

e 0: Angulo de aplicacion de la fuerza:

El torque tiende a ser positivo en una condicion que se refiere a que si el cuerpo de interés
tiende a realizar su giro en un sentido anti horario, por otra parte, sera negativo si la misma gira

en sentido contrario. (Diaz, 2021)
8.3.2.4. Presion

La presion es la fuerza que se aplica en un area determinada, es mas apropiado usar la presion

que la fuerza. La unidad de la presion es el Pascal.

E ion (4
p= cuacion (4)

|

En donde:
e A: Area de la superficie en donde se ejerce la presion (m?).
e P: Presion (Pa).

e F: Fuerza que ejerce (N).

Otra representacion que maneja la variable fisica como es la presion es como la energia en

funcion del volumen como lo menciona la definicion del trabajo. (Olmo, 2011)
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P_F_de_W_ ENERGIA Ecuacion (5)
A Axd V VOLUMEN

8.3.2.5. Presién hidrostatica

La presion hidrostatica es la que se encuentra en el interior de toda masa liquida donde todos
sus puntos tienen similares valores de temperatura y otras propiedades, el valor de la presion

que ejerce el peso del fluido sobre una superficie dada. (Bancallan, 2017)
p=p*g*h Ecuacién (6)
En donde:
e p = Presion Hidrostéatica (Pa).
e p = Densidad (kg/m®).

e g = Gravedad (m/s?).
e h = Altura (m).

8.3.2.6. Ecuacidn de Bernoulli

El principio de Bernoulli, indica el movimiento de un fluido a lo largo de un conducto y expresa
que en un fluido ideal permanecera constante durante su recorrido, este principio se representa
en la figura 2. (Peron, 2021)

Figura 2 Principio de Bernoulli

Variables en Az
A, el calculo 2
h1 — - — - — - — - — - —- —-
|?| m
Y v
2

Fuente: (Peron, 2021)

La ecuacion de Bernoulli consta de los siguientes parametros que se describen a continuacién.

1 Ecuacion (7
P+ Epv2 + pgh = Constante (7)

En donde:

- P: Presion del fluido (Pa)
- p : Densidad del fluido (kg/m?)
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- »: Velocidad de flujo del fluido (m/s)
- g: Gravedad (m/s?).

- h: Altura sobre un nivel de referencia (m)

8.3.2.7. Ecuacién de continuidad

La ecuacion de continuidad es un caso mas de la conservacion de la masa en donde indica que
el caudal de entrada debe ser el mismo que la salida, es decir debe ser constante a lo largo de
toda su conduccion, dado que el causal es el producto de la superficie de una seccion del

conducto por la velocidad con que fluye el fluido tenemos la siguiente ecuacion:
Q, =0, Ecuacion ( 8)
A -V =4,V Ecuacion (9)
En donde:

- A: Area de la tuberia (m?)
- Q : Caudal del fluido (m?3/s)
- ©: Velocidad de flujo del fluido (m/s)

8.3.2.8. Caudal.

El caudal es la cantidad de fluido que pasa por un sitio en un tiempo determinado, también se
lo llama caudal volumétrico. El caudal viene expresado por la ecuacién de la continuidad.
(Javier, 2005)

Q=v-s Ecuacion (10)
En donde:

- Q : Caudal del fluido (m?/s)
- ©: Velocidad de flujo del fluido (m/s)

- s: Area de la tuberia (m?).

Para que un fluido se pueda trasladar entre dos puntos diferentes de un conducto, debe existir
una desigualdad de energia entre dos puntos, esto ocasiona que exista perdidas por rozamiento

en el conducto, las perdidas dependen de los siguientes factores que son:

e Velocidad
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e Rugosidad
e Elrégimen laminar o turbulento

e Viscosidad

8.3.2.9. Potencia mecénica.

La potencia mecénica es aquella fuerza que es transmitida entre dos elementos sélidos como
son los engranajes y mide la rapidez con la que se realiza un trabajo en un tiempo determinado

y su formula viene dada por:
P=F-d w Ecuacion (11)

- P: Potencia mecénica (J/s)

F: Fuerza resultante (N)

d: Distancia al punto de giro (m)

wr: Modulo de la velocidad angular (rad/s).

8.3.2.10. Potencia hidraulica.

La potencia hidraulica es la energia que se genera entre el movimiento y la presion de un
liquido, como por ejemplo esta potencia se utiliza para generar energia mecanica y

transformarla en energia eléctrica y su formula viene dada por:
P=g-d-H-Q Ecuacion (12)
En donde:

- P: Potencia Hidraulica (J/s= Watt).
d: Densidad del agua (1000 kg/m?).
g: Gravedad (9,8 m/s?).

H: Altura (m)

Q: Caudal (m?/s).

Multiplicando por el eficiencia:
P=98-n-H-Q Ecuacion (13)
En donde:

- P: Potencia de la mini central (J/s= Watt).

- n: Rendimiento de la turbina (%).
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- H: Altura de salto de agua (m)
- Q: Caudal (m¥/s).

8.3.3. Micro Centrales Hidraulicas de generacion.

Las centrales hidroeléctricas son todas aquellas instalaciones que aprovechan la energia del
agua mediante un desnivel para producir energia mecanica al mover una turbina y esta a su vez
mueve a un generador para transformarla en energia eléctrica, en la figura 3 se tiene un esquema

tipico de una hidroeléctrica. (Meléndez, 2017)

Figura 3 Esquema tipico hidroeléctrico
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Fuente: (Meléndez, 2017)

8.3.3.1. Clasificacion de las mini centrales por la potencia.

Las mini centrales hidroeléctricas se clasifican por su potencia instalada:

Tabla 3 Clasificacion de las centrales hidroeléctricas segun su potencia

Potencia en KW Tipo
0-40 Pequena central
40-400 Mediana central
400-4000 Gran central

Fuente: (Yara, 2014)

Tabla 4 Clasificacion de las minicentrales hidroeléctricas segin su caida

Potencia (kW) Baja (m) Media (m) Alta (m)
Micro H<14 14<H>80 H>80
Mini H<21 21<H>120 H>120
Pequefia H<27 27<H>140 H>140

Fuente: (Yara, 2014)



14

8.3.3.2.Clasificacion de las mini centrales por la presa.

Existen dos tipos basicos de minicentrales hidroeléctricas:
e Centrales de agua fluyente

e Centrales de pie de presa
8.3.4. Turbina Hidraulica.

Una turbina hidraulica es una turbomaquina que aprovecha un salto de agua que pasa por el
rodete de la turbina para realizar un movimiento de rotacion y asi transformar la energia
hidraulica en energia mecanica que esta a su vez se transfiere por su eje hasta un generador y
asi producir energia eléctrica. Las turbinas instaladas en las mini centrales hidroeléctricas tienen
el mismo principio y funcionamiento que las turbinas instaladas en las grandes centrales
hidroeléctricas, es por eso que para su seleccion se debe tener en cuenta varios factores como

se detalla a continuacion. (Zurita, 2005)

8.3.4.1. Criterios para la eleccion del tipo de turbina.
Las turbinas hidraulicas se seleccionan mediante los siguientes parametros:

e Velocidad de embalamiento: se refiere a la velocidad maxima que puede adquirir el

eje de unién Turbina — Generador.

e Problemas de cavitacion: esto se refiere a la cantidad de aire presente en la tuberia

debido a las vibraciones, ruidos y golpeteos.

e La caida de agua: este parametro menciona a la altura de caida de agua desde a presa

hasta el cuarto de maquinas.

e Velocidad de rotacidn: es la velocidad nominal que puede adquirir el eje de union

Turbina — Generador.
e Costo: la cantidad de dinero para realizar la inversion en una central hidroeléctrica.

e El caudal: es la cantidad de agua que se desplaza en una tuberia en unidad de tiempo.

8.3.4.2. Clasificacion de las turbinas.
Se clasifican de acuerdo al cambio de presion en el rodete:

e Turbinas de accion son aquellas turbinas que mantienen el fluido a una presion
constante al momento que pasar por el rodete
e Turbinas de reaccion son aquellas turbinas que sufren un cambio de presion en el

fluido al momento que pasan por el rodete.
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Por el disefio de rodete:

e Turbinas Michell Banki.

La turbina Michel Banki representada en la figura 4, funciona con flujo transversal, el rodete
se encuentra formado por alabes curvos, esta turbina tiene un rendimiento del 80%, la maquina

trabaja a baja velocidad y a bajas alturas, pero elevados caudales. (Caiza, 2022

Figura 4 Rodete de una turbina Mishell Banki

I

Fuente: (Caiza, 2022)
e Turbinas Francis.

La fabricacion de la turbina Francis es una de las mas complejas por lo cual su consto es alto y
su rendimiento va desde el 83% hasta el 90%, esta disefiada para trabajar a altas velocidades y
son capaces de operar en rangos de desnivel que van desde los 2 metros hasta los cientos de

mefros, en la figura 5 se tiene una representacion grafica. (Caiza, 2022)

Figura 5 Rodete de una turbina Francis

Fuente: (Caiza, 2022)
e Turbina axial.

La construccion de una turbina axial requiere de herramientas especializadas por lo tanto su
costo de fabricacion es alto, posee un rendimiento de operacion del 90% y trabaja con saltos de

agua pequeilos, pero con grandes caudales. En (Caiza, 2022)



Figura 6 Rodete de una turbina axial

Fuente: (Caiza, 2022)

8.3.5. Turbinas Pelton.
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La turbina Pelton representada en la figura 7, es una de las mas eficientes, el rendimiento

maximo de esta turbina es del 85%, su flujo es tangencial lo cual permite el movimiento de su

rodete conformado por varias cucharetas esta disefiada para trabajar a bajas velocidades y bajo

caudal, pero con grandes saltos de agua. (Criollo, 2011)

Figura 7 Rodete de una turbina Pelton

Fuente: (Barbol, 2015)

8.3.5.1.Ventajas y Desventajas.

En la tabla 5 se presentan las ventajas y desventajas de la utilizacion de una turbina Pelton.

Tabla 5 Ventajas y desventajas de una turbina Pelton

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Su estructura es robusta y no contamina ni
el agua ni el aire.

Su costo de fabricacion y exportacion son
bajos.

Su manteamiento es sencillo v de bajo costo.

Los emplazamientos se encuentran a largas
distancias de la poblacion lo que aumenta
la dificultad de transportarla y aumenta sus

costos de puesta en marcha.




Su rendimiento es alto.
Trabaja a bajas velocidades y con poco
caudal.

Utiliza saltos de agua altos, alrededor de 200

metros y mayores.

Pueden ser instalados con su eje en posicion

ya sea horizontal o vertical.

Para grandes caudales se debe aumentar el

namero de inyectores.

Su altura minima para su funcionamiento

es de 20 metros.

Fuente: (Yara, 2014)

8.3.5.2. Principios de funcionamientos de una turbina Pelton.
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Su principio se basa en transformar la energia hidraulica en energia mecanica, esta se logra a

traves de su inyector que aprovecha la energia de presion en energia cinética, esto hace que la

turbina Pelton sea turbina de accion, al chocar el chorro de agua con las cucharetas produce una

fuerza de reaccion que permite el movimiento del rotor que se encuentra conectado a un

generador eléctrico. El inyector debe ser tener un regulador de velocidad que permita cerrar o

abrir mas el orificio de salida del inyector, consiguiendo asi variar el caudal de agua a fin de

mantener constante la velocidad del rotor. (Alvarez, 2021)

Figura 8 Curva caracteristica
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Fuente: (Alvarez, 2021)

8.3.5.3. Componentes de una turbina Pelton

Los componentes esenciales de una turbina Pelton, son:

e El distribuidor

Esta formado por uno o mas inyectores, cada inyector estd formado por varios elementos

mecanicos, en la figura 9 se tiene una representacion grafica. (Criollo & Quezada, 2011)
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Figura 9 Inyeccién Pelton

Fuente: (Criollo & Quezada, 2011)

Su funcionamiento es dirigir el chorro de agua hacia las cucharetas y regular la salida del caudal
en el inyector para mantener constante la velocidad del rodete. En las turbinas Pelton de eje
vertical estan hasta 6 inyectores que proyectaran chorros de agua hacia el rodete, el nimero de

inyectores puede depender de la potencia y de las condiciones del salto de agua (Alvarez, 2021)

Figura 10 Turbina Pelton de 6 inyectores

Fuente: (Pérez Sanchez, 2017)
En las turbinas Pelton que cuentan con ejes horizontales los inyectores van solo dos.

Figura 11 Turbina Pelton de 2 inyectores

Fuente: (Pérez Sanchez, 2017)


http://4.bp.blogspot.com/-4pSBd0lOniI/VBNA-WbGYZI/AAAAAAAAAEk/mb48lTrw3TM/s1600/figura8.png
http://2.bp.blogspot.com/-asdiqVLD57w/VBNBT03hF-I/AAAAAAAAAEs/zRjXndnXqtQ/s1600/figura9.png
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e Camara de distribucion

La camara de distribucion es aquella que permite distribuir el caudal a cada uno de los
inyectores, esta estd unida por bridas a la tuberia forzada. (Alcoser & Henry, 2018)

Figura 12 Cémara de distribucion

Fuente: (Alcoser & Henry, 2018)

e Inyector

Es un elemento que convierte la energia de presion en energia cinética y permite regular el

chorro de agua que va dirigido al rodete y esta compuesto por:

- Deflector

- Aguja
- Tobera

- Equipo regulador de velocidad

Figura 13 Partes del inyector

Fuente: (Caizaguano & Sangucho, 2016)

e Tobera

La tobera es la encargada de dirigir el chorro de agua en forma tangencial hacia el rotor, se
encuentra ubicada al final de la camara de distribucion y tiene un diametro que esta entre los 5

y 30 cm. (Alcoser & Henry, 2018)


http://3.bp.blogspot.com/-b8ZUwXwsQw0/VBNCNXpPsAI/AAAAAAAAAE4/aGndc8heO8s/s1600/figura10.png
http://4.bp.blogspot.com/-dpmljv3stkw/VBNCVfJS3zI/AAAAAAAAAFA/hP-VNvpj4k4/s1600/figura11.png
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Figura 14 Tobera

Fuente: (Velasco, 2020)
e Aguja

Este elementos se ubica en la parte interna de la tobera, consta de un desplazamiento

longitudinal en dos sentidos y es guiado por cojinetes. (Velasco, 2020)

Figura 15 Aguja

Fuente: (Velasco, 2020)

e Deflector

El deflector actda en forma de pantalla que sirve para interferir en la trayectoria del chorro de
agua entre la tobera y el rodete y sirve para evitar el golpe de ariete y el embalamiento de la
turbina. (Diaz, 2021)

Figura 16 Deflector

Deflector

Fuente: (Diaz, 2021)


http://1.bp.blogspot.com/-oZaHscGYeyw/VBNCqg9rgyI/AAAAAAAAAFI/x7B0TbPAKh4/s1600/figura12.png
http://1.bp.blogspot.com/-5XWwx4NaF44/VBNCylYvdsI/AAAAAAAAAFQ/OF9QNMzk9RI/s1600/figura13.png
http://3.bp.blogspot.com/-cZtQ75rq1Zs/VBND2eAvCkI/AAAAAAAAAFc/3PEjJ1cseSI/s1600/figura14.png
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e Regulador de velocidad

Es un conjunto de servomecanismos que permiten mantener constate la frecuencia en 60 Hz en
cualquiera de sus circunstancias, ya sea que este 0 no con carga, en la figura 17 se tienen las

partes de un equipo regulador de velocidad. (Diaz, 2021)

Figura 17 Partes de un equipo regulador de velocidad

Fuente: (Diaz, 2021)
e Rodete pelton

Es el mecanismo en donde la energia cinética se transforma en energia mecanica y esta

compuesto por dos partes fundamentales que son:

- Alabes [tambiéen llamados cucharas, cazoletas o cangilones]

- Rueda motriz

Figura 18 Rodete pelton

Fuente: (EDIBON, 2017)

e Rueda motriz

La rueda motriz se encuentra unida al eje, este se encuentra mecanizada para ser soporte de los

cangilones.


http://1.bp.blogspot.com/-af8e9VkDWYY/VBNG0BQ4rQI/AAAAAAAAAFo/j1VibZGCnkM/s1600/figura15.png
http://2.bp.blogspot.com/-vWR-sOQ1Dao/VBNHW8ry8gI/AAAAAAAAAFw/fLuficE9s_U/s1600/figura16.png
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Figura 19 Rodete

Fuente: (Gebelli Carrasco, 2020)

e Alabes

En los alabes choca el chorro de agua para generar el movimiento rotatorio, los alabes tienen
forma de doble cuchareta con una arista inferior afilada y situada en direccion perpendicular

hacia el eje. Cada alabe lleva en su extremo una escotadura en forma de W que permite que sus

aristas se encuentren en forma perpendicular respecto al eje. (Bancallan, 2017)

Figura 20 Alabes

Fuente: (Bancallan, 2017)
e Carcasa

Es la proteccion metalica que tiene la turbina para evitar que el agua salpique al exterior y que

proteja a todos los elementos en caso de emergencia. (Maria, 2018)

Figura 21 Carcasa

Fuente: (Maria, 2018)


http://4.bp.blogspot.com/-RH3UIJ5VwUw/VBNHhj0PVLI/AAAAAAAAAF4/Xv8loKXaDbs/s1600/figura17.png
http://3.bp.blogspot.com/-OL-0iRDqlCs/VBNH5GgMzPI/AAAAAAAAAGA/OJByZDrw3P8/s1600/figura18.png
http://1.bp.blogspot.com/-RBU1ytOjWiA/VBNH6UFVA3I/AAAAAAAAAGI/dgfNq0fESvc/s1600/19.png
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e Céamara de descarga

La camara de descarga es por donde se desfoga el agua después de haber movido el rotor, esta
tiene un colchon de agua que ayuda a evitar que exista deterioro en la cAmara de descarga, en
la figura 22 se tienen las partes principales de una turbina Pelton en donde se puede observar la

camara de descarga. (Meléndez, 2017)

Figura 22 Conjunto de una turbina Pelton

Fuente: (Meléndez, 2017)
e El sistema de frenado

El sistema de frenado es el que permite parar completamente la turbina, esto se puede realizar
con circuitos de contra chorro a parte del deflector que ayuda detener el flujo del chorro para

que no llegue a los alabes. (Moral, 2020)

Figura 23 Sistema de frenado

Fuente: (Moral, 2020)
e Ejedelaturbina

Se encuentra unida al rodete y esta sobre cojinetes los cuales ayudan a transmitir el movimiento
de rotacion al eje del alternador para generar energia eléctrica, al eje pueden estar conectados

una o varias turbinas y un solo generador. (Peron, 2021)


http://3.bp.blogspot.com/-5hpkbN7HDUs/VBbvfcB9oFI/AAAAAAAAAGY/JWOxjitnxVQ/s1600/20.png
http://2.bp.blogspot.com/-G_aTo0994Pc/VBbv0P9whmI/AAAAAAAAAGg/RcGH5G0exRA/s1600/21.png
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Figura 24 Eje de la turbina

Fuente: (Peron, 2021)
8.3.5.4. Rendimiento mecanico de una turbina Pelton.

El rendimiento mecénico de la turbina Pelton es la potencia mecanica sobre la potencia

hidraulica.

P mecanica Ecuacion (14)

n= P hidraulica

En donde:

- n:rendimiento (%)
- P mecénica: Potencia mecénica (W)

- P hidréaulica: Potencia hidraulica (W).

8.3.6. Equipo controlador del mddulo

8.3.6.1. Arduino

Arduino es un equipo electronico que utiliza un codigo abierto basada en hardware libre y
software flexibles y faciles de usar. Los circuitos se pueden armar de forma manual o adquirirlas
de forma completas, ya que arduino tiene una variedad de sensores que ya consta con su circuito

de acondicionamiento listo para ser utilizado. (Arduino, 2016)

Figura 25 Arduino

Fuente: (Arduino, 2016)


http://1.bp.blogspot.com/-55pYf-8VLU8/VBbwK8PFetI/AAAAAAAAAGo/S241Vn5dnfU/s1600/22.png
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8.3.6.2. Variador de frecuencia

Los variadores de frecuencia son aquellos instrumentos que permite controlar la velocidad
rotacional de un motor, los variadores de frecuencia funcionan con corriente alternar lo que
permite modificar la frecuencia de alimentacion la cual se suministra hacia el motor. (Dioses,

2020)

El variador de frecuencia debe ser alimentado por corriente alterna el cual sera convertido en
corriente continua por un puente de diodos que viene incluido en el mismo variador, el voltaje
pasa por un banco de capacitores que permite reducir las variaciones de la sefial, una vez
reducidas las variaciones de la sefial este voltaje pasa por un inversor el cual esta compuesta
por transistores IGBT los cuales envian una oda cuadrada de voltaje de corriente directa a una
frecuencia constante y su valor promedio tiene la forma de onda senoidal de la frecuencia que

se aplica al motor. (Dioses, 2020)

Figura 26 Variador de frecuencia
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Fuente: (Dioses, 2020)

Los transistores tienen un proceso denominado PWM que es la conmutacion de los mismo

mediante una modulacion por ancho de pulso.

Figura 27 Proceso de ondulacién PWM
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Si se tiene un control sobre la frecuencia es posible obtener un control en la velocidad del motor,

para lo cual se aplica la ecuacion 15. (Caiza, 2022)

120 X f Ecuacion (15)
m=" 5
P
En donde:
- N, : velocidad mecanica (rpm)
- f: Frecuencia de alimentacion (Hz)

- P: Numero de polos.

8.3.6.3. Pantalla HM

Las siglas “HMI” tiene referencia a “Interfaz hombre méaquina”, es un equipo que contiene una
pantalla que permite comunicarse con la maquina o un sistema, esta interaccion su utiliza
generalmente en la parte industrial. Estas pantallas muestran datos en tiempo real y permiten al

usuario controlar las maquinas con una interfaz grafica de usuario. (Alibaba, 2008)

Figura 28 Pantalla HMI

Fuente: (Alibaba, 2008)
8.3.7. Sensor

Un sensor es un dispositivo que tiene la funcion de detectar magnitudes fisicas o quimicas que
pueden ser denominadas “variables de instrumentacion”, y convertirlas en magnitudes que se
midan de manera eléctrica. Estas magnitudes fisicas pueden ser: presion, distancia, temperatura,
intensidad luminica, humedad, fuerza, inclinacién, desplazamiento, torsion, movimiento, entre
otros. Por otra parte, una magnitud eléctrica puede ser: una resistencia (como tienen los RTD
de temperatura), una capacidad (como tienen los sensores de humedad), un voltaje (como tienen
las termocuplas), una corriente (como tienen los fototransistores). Los sensores en todos

momentos estan en contacto con la variable a medir, esto hace que el sensor proporcione una
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de sus propiedades fisicas de tal manera que se adapte a la sefial que realiza la medicion para

que pueda ser interpretada por otro elementos o dispositivo. (AMG Kits, 2013)

Figura 29 Sensores
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Fuente: (AMG Kits, 2013)

8.3.8. Bomba centrifuga

Una bomba centrifuga es aquella que transforma la energia mecanica en energia cinética o de
presion, esta transformacion la realiza el impulsor de la bomba. El fluido ingresa por el centro
del rodete hacia los alabes los cuales conducen el fluido y por efecto de la fuerza centrifuga este

es impulsado hacia el exterior. (Sanchez Serrano, 2018)

Figura 30 Bomba centrifuga

Fuente: (Sanchez Serrano, 2018)
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9. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL
Localizacion

El proyecto tiene lugar en los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension

“La Mana”, en la provincia de Cotopaxi, canton La Mana.

Figura 31 Ubicacién del proyecto

Fuente: (Lema & 0t0,2023)
9.1. Tipos de investigacion
9.1.1. Investigacion bibliogréafica

Este tipo de investigacion permite utilizar las diferentes fuentes bibliograficas para la
identificacion de las variables fisicas que inciden en los sistemas de micro generacion
hidroeléctrica, asi como también la informacion sobre las curvas de funcionamiento de una
turbina Pelton al momento de agregar valores de caudal contribuyendo de esa manera a la

investigacion planteada.

9.1.2. Investigacion experimental

En la investigacion planteada se hace uso de un conjunto de actividades metodicas y técnicas
para obtener informacion y datos necesarios sobre el modulo didacticos de la turbina Pelton. Se
obtiene el rendimiento mecanico por medio de la adquisicion de variables fisicas (presion,
caudal, torque y velocidad angular), las cuales se modifican con el fin de describir y analizar lo

que ocurre en determinadas condiciones de prueba.

9.1.3. Investigacion aplicada

Con el presente proyecto de investigacion se pretende ampliar el conocimiento sobre turbinas

Pelton, mediante la actualizacién del laboratorio de la Carrera de Ingenieria Electromecénica al
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implementar un médulo didactico para obtener el rendimiento mecénico de una turbina Pelton

bajo diversas condiciones y poder observar cada una de las curvas a través de una pantalla HMI.
9.2.Técnica de recoleccion de datos

9.2.1. La observacioén en el laboratorio

Para la obtencion de datos necesarios para implementar el modulo de pruebas, se necesita
aplicar la técnica de observacion y obtener estos experimentalmente mediante el
funcionamiento de la turbina Pelton bajo los parametros de modificacion de presion y caudal,
observar minuciosa y detalladamente los datos presentados por los diferentes instrumentos de

medida del modulo.
9.2.2. Técnica de analisis de datos

Para analizar los datos obtenidos de manera experimental, se utiliza la técnica grafica, la cual
ayuda a determinar la relacion que existe entre los resultados obtenidos con la aplicacion del

maodulo didactico y los resultados obtenidos mediante las pruebas manuales.
9.2.3. Hipotesis del proyecto

Mediante la implementacion de un modulo didactico de micro generacion hidraulica permitira

visualizar y analizar la eficiencia mecanica de una turbina Pelton.
9.2.4. Pregunta cientifica

¢Cual es el rendimiento mecanico de una turbina Pelton a distintos valores de caudal y presion

en micro generacion hidraulica?

9.3. Declaracion de variables
- Variable Independiente:

Implementacion de un modulo didactico de micro generacion hidraulica.
- Variable Dependiente:

Analisis del rendimiento mecéanico de la turbina Pelton.

9.3.1. Variable independiente

En la tabla 6 se presenta la variable independiente con su definicion, indicadores, técnicas e

instrumentos utilizados en el presente proyecto.



Tabla 6 Variable independiente

30

Definicion Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Es un equipo de Equipo »
- Programacion Software
pruebas que controlador
permite analizar el Presién Psi Medicion Mandmetro
comportamiento de
una turbina Pelton. Caudal m3/s Medicion Caudalimetro

Fuente: (Lema & Ot0,2023)
9.3.2. Variable dependiente

En la tabla 7 se presenta la variable dependiente del proyecto con su definicion, indicadores, items,

técnicas e instrumentos.

Tabla 7 Variable dependiente

Definicién Indicadores item Técnicas Instrumentos

El rendimiento de la turbina o Calculo Ecuacién
. Rendimiento %

Pelton se define como el Simulacion Software

cociente entre la energia

. . Calculo Ecuacién
producida por la misma y la Velocidad rpm

energfa disponible Simulacién Software

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

9.4. Descripcion de los elementos
9.4.1. Seleccion de la turbina Pelton

La turbina hidraulica Pelton de GEMSTONE tiene un didmetro exterior de 270 mm, con 24
cubetas de la copa (material Nylon lleno de vidrio), ancho de 61mm y una altura de la copa de
48 mm. La tasa es sostenida por cerradura con enclavamiento por pernos de acero inoxidable y
con tuercas de nylon. Cada vaso estd apoyado de manera Unica por el otro y bloqueado en el
hueco de 2 piezas de superficie baja que permite que las costillas estén dentro y salgan de la
hidrodinamica necesaria para velocidades rapidas. El agujero del eje es de 1 pulgada de
diametro. Cada rueda viene con un vidrio lleno el jet de nylon. Esta turbina es la ideal para un
generador de 6 pares de polos, ya que este tipo de generador funciona a una velocidad de 600
RPM.



Tabla 8 Caracteristicas de la turbina Pelton
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Tipo de turbina Pelton
Velocidad 600 rpm
Material Fibra de vidrio
NuUmero de cucharetas 24
Caudal 1800 I/h
Altura 60 metros
Radio del tambor 270 mm

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

En la figura 32 se tiene el disefio de la turbina Pelton utilizando un software CAD.

Figura 32 Disefio de la turbina Pelton en CAD

\
A

Fuente: (Lema & 0t0,2023)

Figura 33 Medidas de disefio de la turbina Pelton

Fuente: (Lema & 0Ot0,2023)

Velocity [m/s]

Flow Trajectories 1

9.4.2. Seleccion del equipo controlador

El equipo controlador del médulo didactico es el arduino mega 2560 visualizado en la figura

34, es una placa electrénica basada en el Atmega2560 que contiene pines de entradas y salidas

de tipo analdgicas y digitales muy utilizado para el control de procesos.



Figura 34 Arduino mega
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Fuente: (Lema & Ot0,2023)

En la tabla 9 se observa todas las caracteristicas del arduino mega

Tabla 9 Caracteristicas del arduino mega

Caracteristicas Funcion
Microcontrolador ATmega2560

Voltaje de operacion 5VvDC
Voltaje de entrada 7-12VDC
Voltajes de entrada minimo y maximo 6 —20VDC

Pines de entrada y salida digital

54 (15 son PWM)

Pines de entrada analdgica 16
Corriente CC por cada Pin 20 mA
Memoria flash 256 k
Velocidad de reloj 16 MHz

Dimensiones

102 mm x 53 mm

Peso:

37 gr

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

9.4.3. Seleccion de la bomba

Para la seleccion de este equipo se considera los variables como son el caudal y el tipo de

liquido que se va a desplazar, para lo cual se aplica la ecuacion 12 para determinar la potencia

necesaria con los siguientes datos:

e d:1000 kg/m?



e g:9,81m/s"2
e (Q:5x10*ms

e h: 60 metros

kg

Pieorica = 1000%'

Proorica = 294,3 Watt -

3

m m
9,81 (5x107*)—- 60m
s s

1HP
745,7Watt

Pieorica = 0,39 HP

Pteorica

Prear, =

REAL =

Eficiencia de la Bomba

0,39 HP

0,6

PREAL = 0,66 HP

33

Como no existe en el mercado bombas eléctricas de agua de 0,66 HP se selecciona la bomba de

¥4 HP.

Figura 35 Arduino mega

Fuente: (Lema & 0t0,2023)

En la tabla 10 se observa todas las caracteristicas de la bomba de agua

Tabla 10 Caracteristicas de la bomba de agua

Caracteristicas

Funcién

Marca

Paolo

Aplicaciones

Tanque de reserva, jardines de riego, etc
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Modelo PBP65
Potencia ¥ HP
Tension 220 Vac trifasica
Velocidad 3450 RPM
Méaxima profundidad de succion 8 metros
Flujo mé&ximo 55 I/min
Altura maxima 45 metros

Fuente: (Lema & Oto,2023)
9.4.4. Seleccion de la tuberia de succion
Avrea del tramo de la tuberia de succion de 2 pulgadas.

y _:l'rDl2
17 4

n(0,0508)2
1= 74

Ay =2,0268 X10™3m?

Velocidad del fluido en la tuberia de succion de 2 pulgadas.

—

1 A1
3
5X10-4mT

Y17 20268 X10-3m?
m
Ul = 0,25?

9.4.5. Seleccion de la tuberia de descarga

Area del tramo de la tuberia de salida de ¥ pulgada.

nD.,*
A2 = 4

_ m(0.0127)?

A
2 4
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A, = 1,267 X10~*m?

Velocidad del fluido en la tuberia de descarga de ¥ pulgada.

S—

2 Az
3
5)(10-4mT

V2 = 1267 X10-*m?

m
Uy, = 395?

9.4.6. Seleccion del sensor de presion
El sensor de presion se selecciona mediante la siguiente formula.
Presion=d-g-h Ecuacion (16)

En donde:

e Presion: Es la Presion de la bomba en Pascales (Pa).

e d: Esla Densidad del fluido que es agua y esta es de 1000 kg/m?
e g: Es la Gravedad y su unidad es de 9,81 m/s?

e h: 60 metros

. kg m
Presion = 1000—3 . 9,81—2- 60m
m S
0,000014503 PSI
Presion = 588600 Pa X 1 Pa

Presion = 8,54 PSI

Se selecciona un sensor de presion de 15 PSI.

Figura 36 Sensor de presion

Fuente: (Lema & 0Ot0,2023)
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Este sensor permite medir la presion del agua utilizando una tecnologia de llenado de aceite de

silicona y el nucleo encapsulado en una pieza de trabajo, la sefial de salida es de voltaje.

En la tabla 11 se observa todas las caracteristicas de funcionamiento del sensor de presion.

Tabla 11 Caracteristicas del sensor de presion

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Entrada: 0-15 psi (Presion Manomeétrica)
Salida: 0.5-45V
Precision: +/-1%
Rosca: 1/8 " NPT

Conector de cableado:

Packard unidad plug-in esta incluido

Capacidad de sobrecarga: 2-4 veces
Temperatura De trabajo: -40-+120°C
compensacion de Temperatura -20-+80°C;
Clase de proteccion: 1P67
Resistencia A los golpes: 1000g

Anti-Shock:

<+/-0.01% FS (X, Y, z, 200 Hz/g);

Tiempo Resistencia de aislamiento:

> 500VDC 100mQ;

Peso:

55 gramos

Fuente: (Lema & Oto,2023)

En latabla 12 se encuentra la identificacion de cada color de cable que sale del sensor de presion

Tabla 12 Identificacion de los cables del sensor de presién

COLOR FUNCION
ROJO +5V

NEGRO Tierra

VERDE Salida de sefial

Fuente: (Lema & Oto,2023)
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En la figura 34 se aprecia el esquema eléctrico entre el sensor de presion y el equipo controlador

seleccionado “arduino”.

Figura 37 Sensor de presion

Fuente: (Lema & 0Ot0,2023)
9.4.7. Seleccion del sensor de caudal

Un sensor de flujo se encuentra ubicado en una linea de la tuberia y para su medicion consta de
una valvula, un rotor y un sensor de efecto hall, cuando el rotor se mueve el sensor de efecto
hall mide sus revoluciones haciendo que emita pulsos que a traves de la programacion podemos
determinar el valor del caudal que pasa por el sensor. El inyector de la turbina Pelton
GEMSTONE resiste un caudal de 15 litros/minuto, por lo cual se ve la necesidad de

implementar un sensor de caudal que resista el doble de su capacidad.

Q = Qinvecror X 2

e LITROS 2
Q= MINUTO

_ 30 LITROS
" MINUTO

Figura 38 Sensor de caudal

Fuente: (Lema & 0Ot0,2023)
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En la tabla 13 se observa todas las caracteristicas de funcionamiento del sensor de caudal.

Tabla 13 Caracteristicas del sensor de caudal

CARACTERISTICAS FUNCION
Rango de Flujo: 1~30 Litros/min.
Voltaje: 4.5V a 24V.
Intensidad Maxima: 15mA (5V DC).
Capacidad de Carga: 10mA (DC 5V).
Temperatura Operativa: <80°C.
Temperatura del Liquido: <120°C.
Humedad Operativa: 35%~90%RH.
Presion de Agua: 1.75MPa

Fuente: (Lema & Oto0,2023)

En la tabla 14 se encuentra la identificacion de cada color de cable que sale del sensor de caudal.

Tabla 14 Identificacion de los cables del sensor de caudal

COLOR FUNCION
Rojo +5V
Negro Tierra

Amarillo Salida de sefial

Fuente: (Lema & Oto,2023)

En la figura 34 se puede observar la forma de conexidn entre el sensor de caudal y el equipo

controlador seleccionado “arduino”.

Figura 39 Sensor de caudal

Fuente: (Lema & 0Ot0,2023)
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9.4.8. Seleccion del sensor de fuerza

Para poder medir el torque que existe en el eje de la turbina se implementa un sensor que mida
la fuerza que se le aplica al eje, este sensor tendra una capacidad de 5 kg y al momento de medir
emite pulsos de voltaje lo cual permitird medir la magnitud. Este modulo permite trabajar de
forma rapida y sencilla que posee celdas de carga la cual mide fuerza en kilogramos, tiene un
circuito integrado HX-711 (amplificador) que facilita la interfaz entre el microcontrolador. El
HX-711 posee 2 hilos de entrada y salida que permite realizar la comunicacion de cualquier

microcontrolador.

Figura 40 Sensor de fuerza

Fuente: (Lema & 0t0,2023)
En la tabla 15 se observa todas las caracteristicas de funcionamiento del sensor de fuerza.

Tabla 15 Caracteristicas del sensor de fuerza

CARACTERISTICAS FUNCION
Interfaz: Salida digital serial.
Voltaje de operacion: 2,7- 5 volts.
Corriente de operacion: < 1,5mA.
Canales de entrada: 2

Fuente: (Lema & Oto,2023)

En la tabla 16 se encuentra la identificacion de cada color de cable que sale del sensor de fuerza.

Tabla 16 Identificacion de los cables del sensor de fuerza

COLOR FUNCION

Rojo: Voltaje continuo
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Negro: Tierra

Blanco: Sefial de entrada

Verde: Sefial de salida
Amarrillo: Tierra fisica

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

En la figura 41 se puede observar la forma de conexion entre el sensor de fuerza y el equipo

controlador seleccionado “arduino”.

Figura 41 Conexion del sensor de fuerza al arduino

outnosy WK

Fuente: (Lema & 0t0,2023)
9.4.9. Seleccion del sensor de velocidad

Este sensor de velocidad permite medir la velocidad mediante pulsos que son registrados dentro
de un contador que es detectado cuando un objeto pasa por su ranura, este sensor es compatible
con micro controladores como Arduino Este sensor actiia como un encoder con una interfaz
muy sencilla. El sensor emite una luz infrarroja que va entre el emisor y el receptor cuando se
interrumpe esta luz el voltaje de salida logico cambia a 0 y cuando la luz esta con normalidad

arroja a la salida un 1 logico

Figura 42 Sensor de velocidad

Fuente: (Lema & 0Ot0,2023)
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Para determinar la potencia de salida debemos medir la velocidad angular que posee el eje de
la turbina, por lo cual se implementé un Encoder el cual permitird medir de forma fisica, por
cada giro que del eje este sensor emitira pulsos los cuales permitira transformar la sefial y poder

observar atreves de la pantalla HMI.

En la tabla 17 se observa todas las caracteristicas de funcionamiento del sensor de velocidad
FC-03.

Tabla 17 Caracteristicas del sensor de velocidad

CARACTERISTICA FUNCION
Alimentacion: 3.3-12VDC.
Chip principal: LM393.
Numero de pines: 4.
Formato de salida: Oy I.

Fuente: (Lema & Oto,2023)

En la figura 43 se puede observar la forma de conexion entre el sensor de velocidad y el equipo

controlador seleccionado “arduino”.

Figura 43 Conexion del sensor de velocidad al arduino

Fuente: (Lema & 0t0,2023)

En la tabla 18 se presenta el color con su respectivo significado del sensor de velocidad FC-
030.

Tabla 18 Identificacidn de cada sefial del sensor de velocidad

COLOR FUNCION

Rojo 5Vcce

Negro Tierra
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Amarillo Salida de sefial

Fuente: (Lema & Ot0,2023)
9.4.10. Seleccién del variador de frecuencia

Para seleccionar el variador de frecuencia se debe tener en cuenta la alimentacion y la potencia
que se desea. En este caso la bomba trabaja con una alimentacion trifasica y tiene una potencia
de % HP por lo cual se selecciono un variador de frecuencia de la marca INSTECH-230 que

permite manejar hasta la potencia de HP.

Tabla 19 Dimensiones del variador

Alto 132 mm
Ancho 68 mm
Profundidad 102 mm

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

Figura 44 Variador de frecuencia

Fuente: (Lema & 0t0,2023)

En la tabla 20 se observa todas las caracteristicas del variador de frecuencia.

Tabla 20 Caracteristicas del variador de frecuencia

Descripcion Valor
Voltaje 220V trifasico
Potencia 3 HP
Corriente 6,5A
Maéxima entrada de voltaje Red trifasica 230 Vac
Frecuencia de Salida 0,5-500 Hz
Frecuencia de operacion 60Hz
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Método de refrigeracion Natural

Tipo de Comunicacion RS-485

Fuente: (Lema & Ot0,2023)
9.4.11. Seleccién del HMI

La pantalla Nextion es una de las nuevas actualizaciones ya que reemplaza el LCD tradicional
y el tubo LED, tiene un unico puerto serie para hacer la comunicacion entre hombre-maquina.
Tiene una programacion facil de realizar ya que viene con componentes de boton, texto, barra
de progreso, control deslizante, panel de instrumentos y graficos, todo esto sirve para que el

diseio de su interfaz sea mas facil de realizar y reducir su tiempo de trabajo.

En la tabla 21 se observa todas las caracteristicas del HMI.

Tabla 21 Caracteristicas del HMI

Descripcion Valor
Tension de Alimentacion 4,75 VDC
Corriente de operacion 510 mA
Dimensiones 181 mm x 108 mm
Resolucion 800 x 480 pixeles
Color 16 bit 565, 64 K, 65536
Memoria Flash 16 MB
Puerto serial TTL
Memoria RAM 3584 byte

Fuente: (Lema & 0t0,2023)

Figura 45 HMI

Fuente: (Lema & 0Ot0,2023)
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9.5.Disefio eléctrico

El disefio eléctrico se lo realizé en el software Cade-Simu, este software permite realizar
circuitos eléctricos y poder verificar si su diseiio es el correcto o si se encuentra en falla. En la
ilustracion 41 podemos observar el funcionamiento del circuito de control y de potencia, el cual
consta de un contactor, 2 pulsadores uno para energizar (P1) y otra para apagar (P2) el sistema,
un variador de frecuencia y un motor trifasico, en donde presionamos el pulsador P1 el cual
permite que se active la bobina (K) del contactor y asi este se enclave para que se energice la
lampara (H) y el variador de frecuencia (G) el cual permitira encender o apagar el motor
trifasico.

Figura 46 Esquema eléctrico de encendido

M2 N L1213 N
7 T T T T
1 3 5 I's
qd' ¢ 77 ¢
K = b
. PAPATAL
L1 12 |13 |PE
1 13 11 G
J _ E
K P1 E+¢ P2 ¥
2 14 12 5
1 Al K
- \/\/)(2 x E% U TV W [PE
Ul V1 w1 PE

Fuente: (Lema & 0t0,2023)
9.6.Disefo electrénico

El disefio electronico se lo realizd en el software Proteus 8.0 el cual permite realizar
simulaciones de los componentes electronicos en donde se puede determinar la polaridad de

cada uno de los sensores y asi no tener fallas al momento de conectar de forma real al arduino.

Figura 47 Esquema electrénico

Fuente: (Lema & 0Ot0,2023)
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e El Arduino esté alimentado con 5V, en sus entradas de alimentacion.
e EIl Sensor de presion esta conectado al pin analégico A0, ya que el sensor envia una
sefial analdgica (0-5) V.

e EIl Acondicionamiento de la celda de carga esta conectada en los pines anal6gicos A8
(Clock), A9 (Data), utilizando las librerias de celda de carga, posteriormente el
acondicionamiento esta conectado a la celda de carga E+(Red), E-(Black), A+(Green),
A-(White).

e La pantalla HMI estd conectado en los pines de comunicacion serial 1, pin0 Rx (Tx
HMI), pinl Tx (Rx HMI), permitiendo asi la comunicacion entre Arduino y HMI (Envio
de datos a HMI Nextion).

e EI Sensor de flujo esta conectado en el pin digital 2 utilizando la libreria funcion

interrupciones, que permite obtener el caudal.

e EI Foto tacometro esta conectado en el pin digital 3 utilizando la libreria funcion

interrupciones, que permite obtener la velocidad de la turbina.
9.7. Implementacion del médulo didactico

En la figura 48 se tienen los diferentes sensores y equipos electronicos implementados en el

moddulo didactico.

Figura 48 Implementacion del médulo didactico

Fuente: (Lema & Ot0,2023)
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10. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Software SolidWorks

Para la simulacion de la eficiencia de la turbina Pelton se las realizo en el software SolidWorks
una herramienta versatil, es su capacidad de ser asociativo, variacional y paramétrico principal
diferencia con respecto a otros programas de forma bidireccional con todas sus aplicaciones, en

el cual a través de las variables altura, presion, caudal, toque, velocidad y eficiencia.

Figura 49 Simulacién de la Turbina Pelton y la trayectoria de flujos

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

Figura 50 Simulacién de presion de sistema de fluido y la velocidad de la trayectoria de fluido

586680,87
580671.69

588662,32
55555555
68064376

| 580634.48
3

8597.3

08

Pra:

{ tas 1

Fuente: (Lema & 0t0,2023)

Figura 51 Simulacién del flujo y fluido del corte

Velocity (rmis]

Flow Trajectories 1

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

En la programacion de la interfaz HMI se desarrollé la portada que incluye el nombre de la

institucion, la facultad a la que pertenece, carrera a la que auspicia, el nombre del proyecto de
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titulacion, el nombre de las postulantes y el nombre del tutor como se visualiza en la siguiente

figura 49.

Figura 52 Portada del HMI

Fuente: (Lema & Oto,2023)

Adicional se tiene la pantalla secundaria en donde se obtienen las diferentes graficas de la

eficiencia mecanico de la turbina Pelton visualizado en la figura 50.

Figura 53 Pantalla secundaria del HMI

n
EFICIENCIA (%)
5 o

&

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

A continuacidn, se presenta de manera teorica la resolucidén de expresiones matematicas que
conllevan a determinar la eficiencia de la turbina Pelton con distintos casos de nivel de altura,
asi como también el rendimiento en forma de graficas que se determinaron mediante las

mediciones constantes en el mddulo didactico.

Se realiza un evaluacion teorica y practica acerca de la eficiencia mecanico de la turbina Pelton,
para lo cual se realiza un estudio a 50 metros de altura con distintos valores de torque, el primero
a2 Nm, el segundo a 2,5 Nmy el tercero a 3 Nm, también se desarrollo el estudio a una altura
de 55 metros de igual manera a tres diferentes valores de torque que son 2, 2,5y 3,6 Nm, para

finalizar se evalu6 a 60 metros de altura con 2, 2,5y 3,5 Nm de torque.
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Tabla 22 Parametros de evaluacién

Altura 51 metros 56 metros 60 metros
Torque
2 2,5 3 2 2,5 3,6 2 2,5 3,5
(Nm)
Velocidad
541 440 352 572 492 382 696 639 446
(rpm)

Fuente: (Lema & Oto,2023)

Altura 44 metros 57 metros 61 metros
Torque
70 74 78 70 74 76 70 74 76
(Nm)
Velocidad
246 248 250 342 343 345 340 344 346
(rpm)

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

10.1. Eficiencia a una altura de 51 metros y un torque de 2 Nm

10.1.1. Analisis Tedrico

e Calculo de la presion

La presion se determina mediante la aplicacion de la ecuacion 6 con los siguientes datos:

- p =1000 (kg/m?).
- g=98(m/s?).
- h=51(m).

kg

m
Presion = 1000—-9,81—" 50m
m s

Presion = 490,5 kPa

Se obtuvo una presion de 490,5 kPa a partir de una altura de 50 m, este valor sera constante

para todos los niveles de torque evaluados a este valor de altura.
e Potencia hidraulica3

La potencia hidraulica se calcula mediante la aplicacion de la ecuacion 12 con los siguientes

datos:
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p = 1000 (kg/m?).
g: 9,8 (m/s?).

H: 50 (m)

Q: 4 x10* (m%s).

, ) kg m m3
Phidraulica = 1000—-9,81— - (4x107™*) — 50 m
m s s
1HP
Phidraulica = 196,2 Watt -———— = 0,2631 HP

745,7Watt
Se obtuvo una potencia hidraulica de 0,2631 HP.
e Potencia mecanica

La potencia mecanica se calcula mediante la aplicacion de la ecuacién 11 con los siguientes
datos:

- T:2(Nm)

- w541 (rpm) = 56,65 (rad/s)

rad
Pmecanica =2 Nm - 56,6ST

1HP
745,7Watt

Pmecanica = 113,3 Watt -
Pmecanica = 0,1518 HP
Se obtuvo una potencia mecanica de 0,1518 HP.
e Eficiencia

El rendimiento se determina mediante la aplicacion de la ecuacion 10 con los siguientes datos:

- P hidréaulica: 0,2631 (HP)
- P mecénica: 0,1518 (HP).

_01518HP _
"= 02631 HP

ny = 0,57 x 100% = 57 %
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Mediante el estudio teérico evaluado a una altura de 50 metros, con un caudal de 24 It/min y
torque de 2 Nm, se obtuvo una presion de 490,5 kPa, una potencia mecéanica de 0,1518 HP,

potencia hidraulica de 0,26 HP y una eficiencia del 57 %.
10.1.2. Analisis Préctico

En la parte practica, es necesario determinar el torque de 2 Nmy la velocidad angular que brinda
la turbina de 543 rpm e inmediatamente se puede visualizar la curva de la eficiencia de la turbina

en la figura 51 cuyo valor es de 59%.

Figura 54 Datos ingresados y generados para el caso 1

ALTURA (m)

Y em

PRESION (kPa)

© Iy

EAIJI]A[ (It/min)

2
=K

RPM (er/mln)

TORQUE (N*m)
o
EFICIENCIA (%)

()
¢

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

Figura 55 Eficiencia de la turbina a una altura de 51 metros y un torque de 2 Nm

EFICIENCIA

54 108 161 214 268 321 373 427 480 534 588 641 694 748 rpm

Fuente: (Lema & Ot0,2023)
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10.2. Eficiencia a una altura de 51 metros y un torque de 2,5 Nm
10.2.1. Andlisis Teorico

e Potencia mecéanica

Aplicando los siguientes datos en la ecuacion 11 se tiene:

- T:2,5(Nm)
- w352 (rpm) = 46,08 (rad/s)

] rad
Pmecanica = 2,5 Nm - 46,OST

P ica = 115,2 Watt 1HP = 0,1544 HP
mecanica = , a 7457 Ware

Se obtuvo una potencia mecanica de 0,1544 HP.
e Eficiencia
La eficiencia se determina mediante la aplicacion de la ecuacion 10:

_ 0,1544 HP

- = 0,594
" =026 HP

Mediante el estudio tedrico evaluado a una altura de 50 metros, con un caudal de 24 It/min, un
torque de 2,5 Nm, una presion de 490,5 kPa, una potencia hidraulica de 0,26 HP se obtuvo una

potencia mecanica de 0,1544 HP y una eficiencia del 59,4 %.

10.2.2. Analisis Practico

En el analisis practico, se insertan en la pantalla HMI del médulo los valores de torque que es
de 2,5 Nm y velocidad angular que es de 441 rpm visualizados en la figura 53, constatandose

la curva de eficiencia de la turbina Pelton con un valor de 61% observado en la figura 54.



Figura 56 Datos ingresados y generados para el caso 2
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Fuente: (Lema & Ot0,2023)

Figura 57 Eficiencia de la turbina Pelton a una altura de 51 metros y un torque de 2,5 Nm

EFICIENCIA

54 108 161 214 268 321 373 427 480 534 D5BB 641 694 T48 rpm

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

10.3. Eficiencia a una altura de 51 metros y un torque de 3 Nm

10.3.1. Analisis Tedrico

e Potencia mecéanica

La potencia mecéanica se calcula con la aplicacion de la ecuacion 11.
- T:3(Nm)

- 352 (rpm) = 36,86 (rad/s)

rad
Pmecanica = 2,5 Nm X 36,86T

1HP

N X o
Pmecanica = 92,15 Watt 745, 7Watt

Pmecanica = 0,1235 HP
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Se obtuvo una potencia mecénica de 0,1235 HP.
e Eficiencia
La eficiencia se determina mediante la aplicacion de la ecuacién 10 con los siguientes datos:

- P mecénica: 0,2631 (HP)
- P hidraulica: 0,1235 (HP).

0,1235 HP

= 02631 Hp 04695

nr

ny = 0,4695 x 100% = 46,95 %

Mediante el estudio tedrico evaluado a una altura de 50 metros, con un caudal de 24 It/min, un
torque de 3 Nm, una presion de 490,5 kPa, una potencia hidraulica de 0,26 HP se obtuvo una

potencia mecénica de 0,1235 HP y una eficiencia del 46,95 %.
10.3.2. Analisis Practico

Para la parte préactica, se ingresan las variables de torque a 3 Nm y una velocidad angular de
355 rpm, en la figura 55 se presenta la curva de eficiencia de la turbina Pelton cuyo valor es de
45%.

Figura 58 Datos ingresados y generados para el caso 3

ALTURA (m)

L]

PRESION (kPa)

© gy

CAUDAL (It/min)

o
<o
=

TOROUE (N*m)
S

| S 3

EFICIENCIA (%)
N\

A |

Fuente: (Lema & Ot0,2023)
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Figura 59 Eficiencia de la turbina Pelton a una altura de 51 metros con un torque de 3 Nm

EFICIENCIA

Fuente: (Lema & Oto,2023)
10.3.3. Cuadro de resumen a 51 metros de altura

En la tabla 23 se tiene un breve resumen la eficiencia mecénica de la turbina Pelton a 50 metros
de altura, determinandose que, por medio de los calculos desarrollados y los datos obtenidos de
la practica del modulo, el rendimiento tiene ligeras variaciones del 1% hasta el 3%, siendo
tolerable. La turbina Pelton forzada a trabajar bajo las mismas condiciones de altura, presion,
caudal y potencia hidraulica tiene una mejor eficiencia cuando se aplica un torque de 2,5 Nm

de 59,4 % en calculos y 61 % en la practica del mddulo.

Tabla 23 Resumen del estudio de la eficiencia mecanica de la turbina Pelton a 51 metros

Altura 51 metros
Presion 490,5 kPa
Caudal 4 x 10* m3/s = 24 It/min
Potencia hidraulica 0,2631 HP
Torque 2 Nm 2,5Nm 3 Nm
Potencia mecanica 0,1518 HP 0,1544 HP 0,1235 HP
Teoria Modulo | Teoria | Mddulo | Teoria Madulo
Eficiencia
57T % 59 % 59,4 % 61 % 46,95 % 45 %

Fuente: (Lema & 0Ot0,2023)
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10.4. Eficiencia a una altura de 56 metros y un torque de 2 Nm

10.4.1. Analisis Tedrico

e Calculo de presion

La presién se determina mediante la aplicacion de la ecuacién 6 con los siguientes datos:

- p=1000 (kg/m?).
- g =98 (m/s?.
- h=56(m).

. kg m
Presion = 1000—3 9,81 —- 55m
m S

Presion = 539,55 kPa
Se obtuvo una presion de 539,55 kPa a partir de la altura simulada de 55 m.
e Potencia hidraulica

La potencia hidraulica se calcula mediante la aplicacion de la ecuacion 12 con los siguientes
datos:

p = 1000 (kg/m?).
g: 9,8 (m/s?).

H: 55 (m)

Q: 4,5x 10 (m3/s).

, , kg m m3
Phidraulica = 1000—=-9,81— - (4, 5x107%)—-55m
m s s
Phid lica = 242,8 Watt AP = 0,33 HP
rarautica = e%e,e Watt s TWate

Se obtuvo una potencia hidraulica de 0,33 HP.
e Potencia mecénica

La potencia mecanica se calcula mediante la aplicacion de la ecuacién 11 con los siguientes
datos:

- T:2(Nm)
- w572 (rpm) = 59,9 (rad/s)
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] rad
Pmecanica = 2 Nm X 59,9 5

1HP
P ica =11 X —— = (0,161 HP
mecanica 9,8 Watt 745, 7Watt 0,16

Se obtuvo una potencia mecénica de 0,161 HP.

e Eficiencia
- P mecénica: 0,161 (HP)
- P hidréulica: 0,33 (HP).

_O161HP _
=033 HP

nr = 0,4878 X 100% = 48,78 %

Mediante el estudio teorico para el caso 2 evaluado a una altura de 55 metros, con un flujo
volumétrico de 26 Itrs/min y torque de 2 Nm, se determino una presion de 540 kPa, una potencia

mecanica de 0,161 HP, potencia hidraulica de 0,33 HP y una eficiencia del 48,78 %.

10.4.2. Analisis Practico

Figura 60 Datos ingresados y generados caso 4

ALTURA (m)

PRESION (kF' )

I]AU[]A[ (It/mln)

iR ()
) |
EFICIENCIA (%)

OEx

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

Para la parte practica, se ingresan las variables de torque de 2 Nm, y velocidad angular de 575
rpm como se observa en la figura 57, mientras que en la figura 58 se presenta la curva con una

eficiencia de la turbina Pelton cuyo valor es de 49%.



57

Figura 6149 Eficiencia de la turbina Pelton a 56 metros de altura y 2 Nm de torque

EFICIENCIA

rpm

Fuente: (Lema & Oto,2023)
10.5. Eficiencia a una altura de 56 metros y un torque de 2,5 Nm
10.5.1. Analisis Teorico
e Potencia mecanica
- T:25(Nm)

- w492 (rpm) = 51,52 (rad/s)

rad
Pmecanica = 2,5 Nm - 51,SZT

1HP
745,7Watt

Pmecanica = 128,8 Watt -
Pmecanica = 0,173 HP
Se obtuvo una potencia mecanica de 0,173 HP.

e Eficiencia
- P mecanica: 0,173 (HP)
- P hidraulica: 0,33 (HP).

0,173 HP

=033 p %3

nr
Mediante el estudio tedrico evaluado a una altura de 55 metros, se obtuvo una potencia
mecanica de 0,173 HP y una eficiencia del 52,3 %.
10.5.2. Analisis Préctico

En la figura 59 se tienen los datos ingresados y generados para el caso 5.
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Figura 62 Datos ingresados y generados caso 5

ALTURA (m)

A -

PRESION (kPa)

© 3

CAUDAL (It/min)

.
= Ea
==

RF{M{([‘EV/ min)

EFICIENCIA (%)
N

OER

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

Al modulo se ingresan las variables fisicas de torque a 2,5 Nm y una velocidad angular de 491
rpm como se observa en la figura 59, y en la figura 60 se presenta la curva con una eficiencia

de la turbina Pelton cuyo valor es de 53%.

Figura 63 Eficiencia de la turbina Pelton a 56 metros y un torque de 2,5 Nm

EFICIENCIA

Fuente: (Lema & 0t0,2023)
10.6. Eficiencia a una altura de 55 metros y un torque de 3,6 Nm

10.6.1. Analisis Teorico

e Potencia mecéanica

rad
Pmecanica = 3,6 Nm X 40 5

1HP
Pmecanica = 144 Watt 7457 Watt 0,193 HP

Se obtuvo una potencia mecanica de 0,193 HP.



e Eficiencia

0,193 HP
Np = ———

59

= 0,585

ny = 0,585 x 100% = 58,5 %

Con un torque de 3,6 Nm a las mismas condiciones de trabajo se tiene una eficiencia del 58,5%

10.6.2. Analisis Practico

Figura 64 Datos ingresados y generados caso 6

Fuente: (Lema & 0t0,2023)
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Al modulo se coloca un torque a 3,6 Nm y una velocidad angular de 370 rpm, por lo cual se

observa la curva de la eficiencia de la turbina Pelton que tiene una eficiencia de 58 %

Figura 65 Eficiencia de la turbina Pelton a 56 metros y con un torque de 3,6 Nm

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

10.6.3. Cuadro de resumen a 56 metros de altura

En la tabla 24 se tiene un breve resumen de la eficiencia mecénica de a turbina Pelton a 55

metros de altura.
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Tabla 24 Resumen del estudio de la eficiencia mecéanica de la turbina Pelton a 56 metros

Altura 56 metros
Presion 539,55 kPa
Caudal 4,5 x 10* m3/s = 27 It/min
Potencia hidraulica 0,33 HP
Torque 2 Nm 2,5Nm 3,6 Nm
Potencia mecéanica 0,161 HP 0,173 HP 0,193
Teoria Modulo | Teoria | Mddulo | Teoria Madulo
Eficiencia
48,78 % 49 % 52,3 % 53 % 58,5 % 59 %

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

Se determina que, por medio de los célculos desarrollados y los datos obtenidos de la practica
del modulo, La eficiencia tiene ligeras variaciones del 1% hasta el 2%, siendo tolerable. La
turbina Pelton forzada a trabajar bajo las mismas condiciones de altura, presion, caudal y
potencia hidraulica tiene una mejor eficiencia cuando se aplica un torque de 3,6 Nm de 58,5 %

en calculos y 59 % en la practica del modulo.

10.7. Eficiencia a una altura de 60 metros y un torque de 2 Nm

10.7.1. Analisis Tedrico

e Calculo de presion

La presion se determina mediante la aplicacion de la ecuacion 6 con los siguientes datos:

- p =1000 (kg/m?).
- g=98(m/s?).
- h=60(m).

kg

m
Presion = 1000—3- 9,81—2- 60m
m S

Presion = 588,6 kPa

Se obtuvo una presion de 588,6 kPa a partir de la altura simulada de 60 m.



e Potencia hidraulica
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La potencia hidraulica se calcula mediante la aplicacion de la ecuacion 12 con los siguientes

datos:

p = 1000 (kg/m®).

g: 9,8 (m/s?).

H: 60 (m)

Q: 4,83 x 10* (m%/s).

, ) kg m m3
Phidraulica = 1000—-9,81— - (4, 83x10™%) —- 60m
m s s
Phid lica = 284,3 Watt L1HP
tarautica = 20%s Watt o4 7watt

Phidraulica = 0,381 HP
Se obtuvo una potencia hidraulica de 0,381 HP.

e Potencia mecanica
- T:2(Nm)
- w696 (rpm) = 72,9 (rad/s)

rad
Pmecanica =2 Nm - 72'9T

1HP

Pmecanica = 145,8 Watt - 745 7Watt

Pmecanica = 0,196 HP

Se obtuvo una potencia mecanica de 0,196 HP.

e Eficiencia
- P mecénica: 0,196 (HP)
- P hidréaulica: 0,381 (HP).

0,196 HP

=038t mp 13

Ny

ny = 0,513-100% = 51,3 %



62

Mediante el estudio tedrico evaluado a una altura de 60 metros, un torque de 2 Nm, se obtuvo

una eficiencia del 51,3 %.
10.7.2. Analisis Préactico

Para la parte practica, al médulo se ingresan las variables fisicas de torque de 2 Nm, y velocidad
angular de 564 rpm como se muestra en la figura 63, por otra parte, en la figura 64 se presenta

la curva de una eficiencia de la turbina Pelton cuyo valor es de 49%.

Figura 66 Datos ingresados y generados caso 7

ALTURA (m)

PRESION (kFa)

° 3

CAUDAL (It/min)

RE»M“(I‘EV/ min)

® * M0
TORQUE (N*m)
&l

EFICIENCIA (%)

)
¢

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

Figura 6750 Eficiencia de la turbina Pelton a 60 metros de altura y 2 Nm de torque

EFICIENCIA

54 108 161 214 268 321 373 427 480 534 588 641 694 748 rpm

Fuente: (Lema & 0t0,2023)
10.8. Eficiencia a una altura de 60 metros y un torque de 2,5 Nm

10.8.1. Analisis Teorico

e Potencia mecénica

- w639 (rpm) = 66,9 (rad/s)

rad
Pmecanica = 2,5 Nm - 66'9T = 0,22 HP
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Se obtuvo una potencia mecénica de 0,22 HP.

e FEficiencia

Mediante el estudio tedrico evaluado a una altura de 60 metros, se obtuvo una potencia
mecénica de 0,22 HP y una eficiencia del 57,7 %.

10.8.2. Analisis Practico

Al modulo didactico se ingresan los valores de torque a 2,5 Nm y una velocidad angular de 628
rpm, en la figura 66 se presenta la curva de una eficiencia de la turbina Pelton cuyo valor es de
58%

Figura 68 Datos ingresados y generados caso 8
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PRESION (kPa)

O

CAUDAL (1t/rmin)

| <o

TrI]RHLIE (N*m)
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OEx

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

Figura 69 Eficiencia de la turbina Pelton a 60 metros y un torque de 2,5 Nm

EFICIENCIA

54 108 161 214 268 321 373 427 4B0D 534 588 641 694 T4B rpm|

Fuente: (Lema & Ot0,2023)
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10.9. Eficiencia a una altura de 60 metros y un torque de 3,5 Nm
10.9.1. Andlisis Tedrico

e Potencia mecanica
- T:35(Nm)
- w446 (rpm) = 46,7 (rad/s)

] rad
Pmecanica = 3,5 Nm X 45'44T
P ] 163,45 Watt 1HP
= X _—
mecanica , a 745 7Watt

Pmecanica = 0,22 HP
Se obtuvo una potencia mecanica de 0,22 HP.

e Eficiencia
- P mecénica: 0,22 (HP)
- P hidréaulica: 0,381 (HP).

_ 022HP 0575
"= 0381HP
ng = 0,575 x 100% = 57,5 %
Con un torque de 3,5 Nm a las mismas condiciones de trabajo se tiene una eficiencia del 57,5%

10.9.2. Analisis Practico

Figura 70 Datos ingresados y generados caso 9

PRESION (kFa)

591

CAUDAL (lt/min)

EFICIENCIA (%a)
N\

) o |

Fuente: (Lema & Ot0,2023)
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Al modulo se coloca un torque a 3,5 Nm y una velocidad angular de 447 rpm, por lo cual se

observa la curva de la eficiencia de la turbina Pelton que tiene una eficiencia de 61 %.

Figura 71 Eficiencia de la turbina Pelton a 55 metros y con un torque de 3,6 Nm

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

214 268 321 373 427 4BO0 534 588 641 694 T48 rpm

10.9.3. Cuadro de resumen a 60 metros de altura

En la tabla 25 se tiene un breve resumen da la eficiencia mecanica de la turbina Pelton a 60

metros de altura.

Tabla 25 Resumen del estudio de la eficiencia mecanica de la turbina Pelton a 60 metros

Altura 60 metros

Presion 588,6 kPa

Caudal 4,83 x 10* m3/s = 29 It/min
Potencia hidraulica 0,381 HP

Torque 2 Nm 2,5Nm 3,5 Nm
Potencia mecanica 0,196 HP 0,22 HP 0,22 HP

Eficiencia

Teoria Modulo Teoria Modulo Teoria Modulo

51,3 % 53 % ST, 7% 60 % 57,5 % 61 %

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

Se determina que, por medio de los célculos desarrollados y los datos obtenidos de la préctica

del mddulo, con una eficiencia tiene ligeras variaciones del 1% hasta el 3%, siendo tolerable.

La turbina Pelton forzada a trabajar bajo las mismas condiciones de altura, presion, caudal y

potencia hidraulica tiene una mejor eficiencia cuando se aplica un torque de 3,5 Nm de 57,5 %

en calculos y 61 % en la practica del modulo.
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10.10. Analisis de eficiencia a un torque de 2 Nm

Se observo que las curvas de eficiencia son similares, ya que las condiciones iniciales son las
mismas. Al aumentar altura de caida se observd mayor velocidad angular en cada una de las
alturas determinadas, siendo la altura de 60 m mas eficiente en relacion a la de 55 my 50 m,
bajo las condiciones de igualdad de torque de 2 Nm. En la figura 69 se observan las 3 curvas
de eficiencia en funcion a un torque constante de 2 Nm pero diferentes alturas como 60 m, 55
my 50 m.

Figura 72 Torque de 2 Nm

EFICIENCIA

60m 55m 50m

54 108 161 214 268 321 373 427 480 534 588 641 694 T48 rpm

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

10.11. Analisis de la eficiencia a un torque de 2,5 Nm

Figura 73 Torque de 2,5 Nm

REFRESH

54 108 161 214 268 321 373 427 480 534 588 641 694 748 rpm

Fuente: (Lema & 0Ot0,2023)

Se observé que las curvas de eficiencia tienen su grado de diferencia, en este estudio de igual
manera se presento que al aumentar altura de caida hay mayor velocidad angular, en donde se

puede evidenciar que a una altura de 60 m se tiene una mayor cantidad de eficiencia en relacion
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a la altura de 55 y 50 m. En la figura 70 se observan las 3 curvas de eficiencia en funcion a un

torque constante de 2,5 Nm pero diferentes alturas como 60 m, 55 my 50 m.
10.12. Anélisis de la eficiencia a un torque de 3,5 Nm

Se observo que las curvas de eficiencia en donde se comienza a variar una de la otra, esto se
debe que ante un torque mas alto el rendimiento aumenta, pero la velocidad angular disminuye,
a pesar de ello sigue siendo la altura de 60 m la de mayor eficiencia con ligeras diferencias en
3 % aproximadamente. En la figura 69 se observan las 3 curvas de eficiencia en funcion a un

torque constante de 3,5 Nm pero diferentes alturas como 60 m, 55 my 50 m.

Figura 74 Torque de 3,5 Nm

EFICIENCIA
-------=-

60m 55m 50m

Fuente: (Lema & 0t0,2023)

10.13. Analisis teorico a una altura de 38 metros

e Calculo de presion

Con los siguientes datos se obtiene el calculo de la presion:

- p =1000 (kg/m?).
- g=98(m/s?).
- h=38(m).

. kg m
Presion = 1000—3- 9,81—2- 38m
m S

Presion = 372,78 kPa
Se obtuvo una presion de 372,78 kPa a partir de la altura simulada de 38 m.

e Potencia hidraulica

La potencia hidraulica se calcula con los siguientes datos:



p = 1000 (kg/m?).
g: 9,8 (m/s?).

H: 38 (m)

Q: 4 x10* (m%s).

. ) kg m m3
Phidraulica = 1000— - 9,81 — (4x107%)—-38m
m s s
Phid lica = 149,12 Watt AP
tarautica = L85, L WAt s TWatt

Phidraulica = 0,2 HP
Se obtuvo una potencia hidraulica de 0,2 HP.

e Potencia mecanica
- T:2(Nm)
- w386 (rpm) = 40,42 (rad/s)

rad
Pmecanica =2 Nm-40,42 5

1HP
745,7Watt

Pmecanica = 80,84 Watt -
Pmecanica = 0,10 HP
Se obtuvo una potencia mecanica de 0,127 HP.

e Eficiencia
- P mecénica: 0,10 (HP)
- P hidréulica: 0,2 (HP).

_ 0,10 HP
"~ 0,2 HP

ny = 0,541

ny = 0,541-100% = 54,1 %
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Mediante el estudio tedrico evaluado a una altura de 38 metros, un torque de 2 Nm, se obtuvo

una eficiencia del 58,9 %.



10.14. Analisis tedrico a una altura de 47 metros
e Calculo de presion
Con los siguientes datos se obtiene el célculo de la presion:

- p =1000 (kg/m?).
- g =98 (m/s?.
- h=47(m).

kg

m
Presion = 1000—3- 9,81—2 47 m
m S

Presion = 461,07 kPa
Se obtuvo una presion de 461,07 kPa a partir de la altura simulada de 47 m.
e Potencia hidraulica
La potencia hidraulica se calcula con los siguientes datos:

p = 1000 (kg/m?).
g: 9,8 (m/s?).

H: 47 (m)

Q: 4 x 10* (m¥/s).

_ _ kg m m3
Phidraulica = 1000—- 9,81 — - (4x107%)—+47m
m s s
Phid lica = 184,43 Watt L1HP
idraulica = , a 745, 7Watt

Phidraulica = 0,25 HP
Se obtuvo una potencia hidraulica de 0,25 HP.

e Potencia mecéanica
- T:2(Nm)
- w536 (rpm) = 56,12 (rad/s)

rad
Pmecanica = 2 Nm - 56’12T

69
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1HP

p ica = 112,24 Watt - oo
mecanica ) at 745 7Watt

Pmecanica = 0,15 HP

Se obtuvo una potencia mecénica de 0,127 HP.

e FEficiencia
- P mecénica: 0,15 (HP)
- P hidraulica: 0,25 (HP).

_0a5HP _
=025 HP
ny = 0,6-100% = 60 %

Mediante el estudio tedrico evaluado a una altura de 47 metros, un torque de 2 Nm, se obtuvo

una eficiencia del 60 %.
10.14.1. Analisis de la eficiencia 38 my 47 m de altura

Las condiciones que se registraron mediante los calculos a dos alturas, una de 38 my la otra de
47 m, se puede evidenciar que la altura de 47 m presenta una mayor cantidad de eficiencia de
un 6% adicional en relacion a las condiciones de 38 m, de esta manera se puede determinar que,

a mayor altura y menor cantidad de torque, mayor eficiencia de la turbina Pelton se va a obtener.

11. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

El presupuesto del proyecto tiene algunos detalles econémicos tomados en cuenta los cuales
son: materiales indirectos, materiales directos y mano de obra. En la tabla 26 se detallan los

costos directos.

Tabla 26 Costos directos

Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total
Materiales para estructura metalica 1 $ 100,00 $ 100,00
Tangue reservorio 1 $ 30,00 $ 30,00
Bomba de agua 1 $200,00 $200,00
Tuberia 1 $ 5,00 $ 5,00
Sensor de presién 1 $ 12,00 $ 12,00
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Sensor de caudal $ 15,00 $ 15,00
Sensor de velocidad $15,00 $15,00
Sensor de fuerza $ 20,00 $ 20,00
Variador de frecuencia $ 200,00 $ 200,00
Contactor $ 15,00 $ 15,00
Luz piloto $2,00 $2,00
Arduino $ 25,00 $ 25,00
Cables de conexién $ 5,00 $ 5,00
Pulsador de encendido $ 2,00 $ 2,00
Pulsador de apagado $2,00 $2,00
Pantalla HMI $ 60,00 $ 60,00
TOTAL $ 708,00

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

11.1. Costos indirectos

En la tabla 27 se describe un listado de los costos directos utilizados para la implementacion

del médulo didactico para el analisis de eficiencia mecanica en la turbina Pelton en micro

generacion hidraulica.

Tabla 27 Costos indirectos

Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total
Transporte 30 $2,50 $ 75,00
Alimentacion 30 $4,00 $ 120,00
TOTAL $ 195,00

Fuente: (Lema & Oto,2023)

11.2. Costos de mano de obra

En la tabla 28 se describen los costos de mano de obra del proyecto.

Tabla 28 Costos directos

Detalle

Cantidad

Valor Unitario | Valor Total

Armado de la estructura metalica

1

$ 100,00

$ 100,00
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Programacion del arduino 1 $ 50,00 $ 50,00
Programacion del HMI 1 $ 50,00 $ 50,00
Programacion del variador de frecuencia 1 $ 50,00 $ 50,00
TOTAL $ 250,00

Fuente: (Lema & Ot0,2023)
11.3. Presupuesto total

En la tabla 29 se describe el presupuesto total del proyecto de titulacion considerando los costos
indirectos, costos directos y mano de obra.

Tabla 29 Presupuesto total

Detalle Valor Total
Costos indirectos $ 195,00
Costos directos $ 708,00
Costo de mano de obra $ 250,00
TOTAL $ 1153,00

Fuente: (Lema & 0t0,2023)

Para el desarrollo del proyecto denominado “Implementacion del médulo didactico para el
analisis de eficiencia mecanica en la turbina Pelton en micro generacién hidraulica es necesario

un presupuesto de mil ciento cincuenta y tres délares americanos ($ 1153,00)
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1. Conclusiones

Se determinaron las diferentes variables que tienen incidencia de manera directa dentro
de los sistemas de generacion eléctrica, especificamente en el analisis mecanico de una
turbina Pelton, estos son: altura, presion, caudal, velocidad angular, torque, potencia
hidraulica, potencia mecénica y rendimiento.

Se realizd una seleccion de equipos como: un variador de frecuencia ISTECH-230b que
permite variar la presion y caudal de una bomba centrifuga de % de HP, la misma que
permite simular una altura de 50, 55 y 60 metros de caida de agua, un encoder FC-03
que permite medird las rpm de la turbina, un sensor de presion, un caudalimetro, y una

celda de carga para medir el torque proporcionado por la turbina.

Se determind la eficiencia mecanica de la turbina Pelton de manera tedrica, aplicando
diferentes expresiones matematicas, en donde se partio de datos de altura (50, 55 y 60
metros) y torque (2, 2,5y 3,5 Nm) en donde se obtuvieron resultados de presion, caudal,
potencia hidraulica, potencia mecénica y finalmente el rendimiento, en donde se realizé
una comparacion con los datos obtenidos de los diferentes sensores que se colocaron en

el médulo didactico.

Se realizo el estudio la eficiencia mecénica de la turbina Pelton en 3 diferentes casos,
en cada uno de ellos se realizé un estudio particular con diferentes torques, obteniendo
como resultados que la eficiencia minima es de 49% con las condiciones de altura de
caida de 55 metros y un torque de 2 Nm y que la eficiencia maxima es de 62% con las

condiciones de altura de caida de 60 metros y un torque de 3,6 Nm.
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12.2. Recomendaciones:

Realizar una simulacion de flujo utilizando un software para la obtencién de la
eficiencia mecénica de una turbina Pelton a las condiciones establecidas en el proyecto

para su comparacion.

Implementar un sistema de generacion eléctrica que permita determinar la eficiencia

total de un sistema de micro generacion eléctrica.

Si se visualiza un inadecuado funcionamiento en el mddulo, es recomendable que se
revise la bomba eléctrica, efectuando un mantenimiento preventivo, es decir de

limpieza.
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Anexo 4. Estudio de disefio y construccion
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Anexo 5. Construcciéon del médulo
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DESCRIPCION

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Un sensor de flujo o caudalimetro es un instrumento para la medicién de caudal o gasto volumétrico de un fluido. El caudal es la cantidad de
liguido o fluido (volummen) que circula a través de una tuberia por unidad de tiempo, por lo general se expresa en: litros por minutos (1/m),
litros por hora (I/h), metros clbicos por hora (m3/h), etc.). Los caudalimetros suelen colocarse directamente en la tuberia gue transporta el
fluido. También suelen llamarse medidores/sensores de caudal, medidores de flujo o flujdmetros.

El sensor de flujo de agua de 1/2° ¥F-S201 sirve para medir caudal de agua en tuberias de 1/2" de didmetro. También puede ser empleado
con otros liguidos de baja viscosidad, como: bebidas gasificadas, bebidas alcohdlicas, combustible, etc. Es un caudalimetro electronico de
tipo turbina. Compatible con sistemas digitales come Arduing, PIC, Raspberry Pi, PLCs. El sensor posee tres cables: rojo (VCC: SWDC), negro
(tierra) y amarillo (salida de pulsos del sensor de efecto Hall). Con la ayuda de este sensor podras ingresar al mundo de la Domdtica,
monitoreande el consumo de agua en tu hogar, o puedes hacer un dispensador de volumen automatizado con la ayuda de una valvula
adicional.

El funcionamiento del sensor es de la siguiente forma: el caudal de agua ingresa al sensor y hace girar una turbing, la turbina esta unida a un
iman que activa un sensor de efecto Hall, que a su vez emite un pulso eléctrico que puede ser leido por la entrada digital de un Arduino o
FLC. El sensor de efecto Hall estd aislado del agua, de manera que siempre se mantiene seco y seguro. Como el volumen de agua por cada
pulsc es fijo ¥ de un valor conocido (promedio) pedemos contar la cantidad de pulsos por unidad de tiempo (segundo o minuto), luego
multiplicar el valor de volumen/pulsc por |la cantidad de pulsos y asi determinar el caudal o flujo de agua. Se recomienda utilizar
interrupciones por hardware en el Arduino para detectar o contar los pulsos del sensor. Tenga en cuenta que este no s un sensor de
precision por lo gue la orientacion, presion del agua v otras condiciones pueden afectar la medicion. Se recomienda calibrar el sensor
realizando mediciones con volimenes conocidos. Calibrado pusde llegar a tener una precision de hasta 10%.

FORMULA: Flujo del agua en L/min = Pulsaciones del sensor (Hz) / 7.5

« Modelo: ¥F-5201

« VWoltaje de operacion: 5V - 18V DC

= Consumo de corrients; 15mA (5V)

» Capacidad de carga: 10mA (5 VDC)

« 3Salida: Onda cuadrada pulsante

« Rango de Flujo: 1-30L/min

« Nolumen promedio por pulso: 2.25mL

« Pulsos por litro; 450

« Factor de conversion: 7.5

» FRoscaexterna: 1/2" NPS

s Presion de frabajo max.: 1.75MPa (17 bar)
« Temperatura de funcionamiento: -25%C a 80°C
« Material: Plastico color negro
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Anexo 7. Datos técnicos del sensor de presion

0,
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DESCRIPCION

Los sensores de presion o transductores de presion son muy habituales en muchos procesos industriales. Su objetivo es transformar una
magnitud fisica en una eléctrica, en este caso transforman una fuerza por unidad de superficie (presion) en un voltaje proporcional & la

presian gjercida.

El Sensor de presion HK3022 trabaja en el rango de 0 a 0.5 MPa, un rango comin para aplicaciones experimentales en neumatica v
sistemas de presion constante (agua, aceite, combustible). La salida del sensor es un voltaje analdgico que varia linealmente desde 0.5V
para 0 MPa hasta 4.5V para 0.8Mpa. Esta salida analdgica es compatible con las entradas analdgicas (ADC) de Arduine.

Entre las principales aplicacionsas del sensor tenemos la medicion de presion de agua en tuberias, medicidn de nivel de columna de agua
por presion hidrostatica, sistemas de presién constante (para dosificacion). Fabricado en Acero inoxidable para asegurar robustez, sanidad

y larga duracion.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

« \oltaje de operacion: 5.0 VDC

» \oltaje de salida (analdgica): 0.5-4.5VDC

« Corriente de funcionamiento: ==10 mA

» Rango de presion de trabajo: 0- 0.5 MPa (0-5 Bar 6 0-72.5psi)
« Presionmax: 1.5 MPa

« Presion de ruptura: 3.0 MPa

« Tiempo de respuesta; <=2.0ms

« Error de medicion: +_1 %FS0

« Error por temperatura; +_3.5 %FS0

« Temperatura de trabajo: 0-85°C

« Temperatura de almacenamiento: 0-100°C

» Rosca de conexion: Macho G1/4 (BSP: Rosca Whitworth para tubos cilindrica)
s Fluido de frabajo; Gas, Aire comprimido, Agua, Aceite.

« Dimensiones: 26*26%60 mm

» Conexiones: Rojo (5V), Megro(tierra), Amarillo (Salida)
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DESCRIPCION

El Sensor de Velocidad tipo U nos permite realizar mediciones de posicidon y velocidad de un motor a través de su sensor

infrarrojo. Compatible con Microcontroladores PIC, Arduino.

Es ideal para medicion de impulsas vy velocidades, va que cuenta con un Led Emisor v otro Receptor en cada costade del sensor,

al interrumpirse el rayo de luz, el voltaje de salida ldgico cambia a cero ldgico (LOW), ¥ cuando el rayo pasa con normalidad el

madulo arroja una salida de uno légico (HIGH).

CARACTERISTICAS

>

Sensor: MOCHZ22A

Comparador Qpamp: LM3%3

Voltaje de Operacion: 3.3V - SV DC

Salidas: Analégica y Digital TTL

Tipo de emisor: Fotodiodo IR

Longitud de onda del emnisar: 250 nm (infrarrajo)
Tipo de detector: fototransistor

Dirnensiones: 32mimx 14mm x 7 mm

ARDUINO UNO

SENSOR DE
VELOCIDAD
F249
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Nextion es una perfecta interfaz hombre-magquina {HMI} solucicn que proporciona un control Y visualizacion de
interfaz entre un ser humano y vn procese, la maquing, aplicacion o dispositive. Es la mejor solucion para
reemplazar el tradicienal tubo Nixie LCD y LED.

Esta solucion incluye hardware parte - una serie de placas de TFT y software - Nextion editor. TFT Nextion junta
sélo utiliza un puerto serie para hacer la comunicacion. Permiten deshacerse de los problemas de cableado.
Notamos gue la maygoaria de los ingeniercs pasan mucho tiempo en el desarrolle de aplicaciones, sino que abtiene
resultodos desagradables. En esta situacion, el editor de Nextion tiene masa componentes tales como el boton,
texto, la barra de progreso, deslizante, panel de instrumentos, etc., para enriguecer su interfaz de disenc. Y el
drag-ond-drop function garantiza gue vsted dedique menes tiempo en la programacion, lo que reducird el $9% de
las cargas de trabajo de desarrollo. Con la ayvda de este editor WYSIWYG, disero de interfaz grafica de usuario
es un pedazo de pastel,

Es facil adaptar Nextion IHM a la familic de los proyectos existentes, solo necesita proporcionar una UART.
NX8048T070 es un potente 707, HMI, que es miembro de |la familia Nextion. Las caractersticas incluyen: La version
70" TFT 800x4B0 pantalla tactil resistiva, Flash de 16M, 2KB de RAM, 65K colores,

Descripcién;

Lo version inglesa del kernel, utilice la versian inglesa del IDE

Enlace wiki No

La resolucidn de pantalla 80080

La interfaz de pantalla Numero de serie

Tipo de pantalla La pantalla tactil

Controlader de pantalla No

Interfaz de pantalla TFT N/ A

El tamafio de pantalla 7.0"

El tamaiic de la junta 181*108mm
Zocalo de la tarjeta SD

iwmpliar o
La pantalla tactil

El peso 400
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Descripcion general

La Mega 2560 es una placa electronica basada en el Atmega2560. Cuenta con 54 pines digitales de entrada / salida
(de los cuales 15 se pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradas analogicas, 4 UARTs {puertos serie de
hardware), un oscilador de 16MHz, una conexion USB, un conactor de alimentacidn, un conectar ICSP, ¥ un botén
de reset. Caontiene todo lo necesario para apoyar 2l microcontrolador; basta con conectaro a un ardenador con un
cable USB o a la corriente con un adaptador de CA a CC o una bateria para empezar. La placa Mega 2560 es
compatible con la mayoria de los shield para el Unc y las placas antericres Duemilanove o Diecimila.

El Mega 2560 es una actualizacian de la Arduino Mega, al que sustituye. Usted puede encontrar agui informaciones
de garantia de su placa.

Especificaciones técnicas

Microcontrolador ATmegaz2560

Tensian de trabajo 5

Tension de entrada {recomendada) T-12v

Tension de entrada {limite) 5-20V

Pines Digitales 11O 54 {de los cuales 15 proporcionan salida PWh)
Pines de entradas Analégicas 16

DC Corriente por Pin IO 20 mA

OC Corriente por Pin 3.3V 20 mA

Memoria Flash 256 KB de los cuales 8 KB se usan por el bootleader
SRAM 3 KB

EEPROM 4 KB

Velacidad del relgj 16 MHz

Largo 101.52 mm

Anchu 53.3 mm

Peso 37q
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Anexo 11. Datos técnicos variador de frecuencia
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IST230 Pocket Type 0.4kW-2.2kW
Low voltage Variable Frequency Drive

Items

1ST230

Power
Supply

Rated voltage,
Frequency

1PH/3PH AC 220V 50/60Hz; 3PH AC380V 50/60Hz

Voltage Range

0V: 170V~240V; 380V:330V~440V

Output

Voltage Range

22
220V: 0~220V; 380V:0-380V

Frequency Range

0.10~400.00Hz

Control method V/F control, Space vector control.
Operating status/Alarm definition/interactive guidance: eg,
Indication frequency setting, the output frequency/current, DC bus voltage,

the temperature and so on.

Output Frequency
Range

0.10Hz~400.00Hz

Frequency Setting

Digital input : 0.1 Hz, analog input: 0.1% of maximum output

Resolution frequency
Output Frequency 0.1Hz
Accuracy

V/F Control

Setting V/F curve to satisfy various load requirements.

k] Auto increase: auto raise torque by loading condition; Manual
Torque Control ; : S
g 9 increase:enable to set 0.0~20.0% of raising torque.
g % Four multi-function input terminals, realizing functions including
3 = |Multifunctional Input |fifteen section speed control, program running, four-section
@ Terminal acceleration/deceleration speed switch, UP/DOWN function and
emergency stop and other functions
Multifunctional I multi-function output terminals (ol? displaying of running,
zerospeed, counter, external abnormity, program operat ion and
Output Terminal 4 ”
other information and warnings.
Acceleration/
deceleration Time 0~999.9s acceleration/deceleration time can be set individually.
Setting
PID Control Built-in PID control
RS485 Standard RS485 communication function (MODBUS)
Analog input:0 to 10V, 4 to 20mA can be selected;
Q Digital input: Input using the setting dial of the operation panel
2 requency Settin or RS4850r UP/DOWN,
n requency g Note: AVI terminals can be used to select an analog voltage input
§ (0-10V) and analog current input (4-20mA) through the switch
= 3 2
- 12,
o Multi-speed Four multifunction input terminals, 15 section speed can be set

Automatic voltage
regulation

Automatic voltage regulation function can be selected

Counter

Built-in 2 group of counters

Ambient Temperature

-10C to 40°C (non-freezing)

Ambient Humidity

Max. 95% (non-condensing)

Altitude

Lower than 1000m

Vibration

Max. 0.5G

Cooling Mode

Forced air cooling

Protective Structure

IP 20

uope(esul |ainponas| Juswuonaug

Mode

Wall-mounted or standard 35MM rail mounting
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Anexo 12. Implementacion del médulo didactico
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Anexo 13. Programacion del HMI
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Anexo 14. Calibracién de los sensores

|
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Anexo 15

. Encendido del modulo
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1/1 Anexo 16. GUIA PRACTICA
/

FACULTAD: Ciencias de la Ingenieria y | cAppeRA: | Electromecanica
Aplicadas
. | Tecnologias de la construccion | PERIODO OCTUBRE- )
ASIERRT IR mecanica LECTIVO: FEBRERO K
DOCENTE: Ing. José Williams Morales PEACTICA 1 FECHA: 16/02/2023
Cevallos Mg. N°:
LABORATORIO DONDE SE DESARROLLARA LA | Laboratorio de la Universidad técnica de
PRACTICA Cotopaxi extension La Mana
TEMA DE LA . )
PRACTICA: Curva de rendimiento de una turbina Pelton
INTRODUCCION:

Una turbina hidraulica es la maquina destinada a transformar la energia hidraulica, de una corriente o salto de agua,
en energia mecanica, y esta posteriormente a energia eléctrica, produciendo asi una energia limpia y renovable.
Mediante la ejecucién de este proyecto de investigacion se determinaran las variables fisicas que intervienen en un
sistema de micro generacion eléctrica utilizando fuentes de energia renovable como la hidraulica, siendo éstas la
velocidad, presion, caudal, altura, torque, potencia hidraulica, potencia mecéanica y el rendimiento que son aplicadas
en una turbina Pelton, estas variables se determinaran mediante célculos matematicos asi como también se las
obtendra por medio de los diferentes sensores distribuidos a lo largo del médulo didactico para una posterior
comparacion, aqui radica la importancia que los profesionales apegados a la rama de generacion eléctrica conozcan
profundamente estos parametros técnicos permitiendo conocer las caracteristicas operativas de funcionamiento de
una micro central eléctrica y el funcionamiento de una turbina Pelton.

Rotor

Detalle de
una pala

Distribuidor

Descargador

Figura 75 Turbina Pelton

OBJETIVOS:

e Conocer el principio de funcionamiento de una turbina Pelton.
e Determinar la curva de la eficiencia mecanica del médulo didactico de Turbina Pelton
e Desarrollar un andlisis de comparacion con entre la parte tedrica y practica.

MATERIALES:
INSUMOS:
REACTIVOS: e 50 litros de agua
Ninguna e Energia eléctrica trifasica 220 Vac
ANEXO 1

1. ¢Qué funcion cumple el tanque de reserva?
El tanque de reserva almacena el agua y permite que nuestra turbina sea secuencial.
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2. ¢En qué consiste el variador de frecuencia?
Que podemos controlar el caudal de nuestra turbina.
3. ¢De cuantas cucharetas esta construidala Turbina?
Nuestra turbina tiene 24 cucharetas.
4. ¢Elsensor de fuerza que capacidad tiene que tener para emitir pulsos de voltaje?
5kg
5. ¢Cuantos tipos de sensores tenemos?
Tenemos 4 tipos de sensores que son:
e Sensor de presion.
e Sensor de caudal.
e Sensor de fuerza.
e Sensor de velocidad.

EQUIPOS:

e Modulo didactico de turbina Pelton
e  Multimetro.
e Equipo de proteccién personal.

MUESTRA:
Ninguna

INSTRUCCIONES:

1. Tomar las medidas de seguridad dentro del laboratorio.

2. Realizar las mediciones de 220 Vac y 120 Vac con ayuda de un compariero.
3. Revisar fugas de agua en las tuberias o accesorios hidraulicos.

4. Verificar las conexiones eléctricas.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

1. En el tomacorriente trifasico, realizar una medicién con el multimetro de tensién de 220 Vac entre linea — linea
y una medicién 120 Vac entre linea y neutro.

Figura 76. Mediciones con el multimetro

2. Realizar la conexion del enchufe eléctrico trifasico al tomacorriente que acabd de realizar las mediciones
eléctricas.
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4
Figura 517. Muestra del enclufle trifasico

3. Verificar que la fuente de alimentacion de 5 Vac colocada en la parte interna del moédulo didactico este
conectada mediante un enchufe de 120 Vac.

Figura 528. Conexion de la fuente de alimentacion

4. En la parte del asiento del médulo se encuentra una tapa perteneciente al tanque reservorio, en donde se debe
abrir para ingresar los 50 litros de agua que son necesario para su constante recirculacion.

Figura 539. Tapa del Enque reverlorio

5. Introducir un minimo de 30 litros de agua y un maximo de 50 litros de agua. Nota: no encender el médulo
didactico si el tanque de almacenamiento de agua esta vacio, porque puede llegar a ocasionar dafios a la
bomba eléctrica.
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. Figura 80. Tanque reservorio y bomba eléctrica

6. En la parte superior derecha del modulo didactico se tiene una botonera de dos pulsadores, una de color verde
gue es para el encendido del médulo y otra de color rojo que es para su apagado.

Figura 81. Botonera On/Off

7. Se procede al encendido del médulo presionando una sola vez el boton verde mencionado anteriormente.

Figura 8254. Pulsador On

8. Verificar que el contactor que se encuentra en la parte derecha del médulo did4ctico esté enclavado.
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Figur:é\ 83. Enclavado del contactor

9. Verificar que la Pantalla HMI que se encuentra alojada en la parte izquierda del asiento del médulo didactico
esté encendido.

Figura 84. Encendido del HMI

10. Verificar que el Variador de Frecuencia que se encuentra en la parte derecha del moédulo didactico esté
encendido.

Figura 85. Encendido del variador de frecuencia

11. Colocar el potenciometro que tiene el Variador de Frecuencia en su parte inicial, es decir desplazarlos hacia la
parte derecha (horario) hasta el tope.
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; .
Figura 86. Potenciémetro a la derecha

12. El Variador de Frecuencia posee un boton de color verde / rojo que debe ser pulsado una sola vez para el
encendido de la bomba eléctrica o su apagado.

; |
Figura 557. Pulsador de encendido en el variador de frecuencia

13. Proceder a encender la bomba eléctrica desde el variador de Frecuencia.

Figura 568. Encendido de la bomba eléctrica

14. Inmediatamente la bomba succionara el agua del tanque reservorio para provocar un chorro de agua hacia las
paletas (cuchara) de la Turbina Pelton haciéndole desplazar de forma rotativa.
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Figura 579. Movimiento rotatorio de la Turbina Pelton

CONCLUSIONES:

e Se implement6 el modulo didactico que permite simular una altura de caida de agua, a la que se desea
determinar la eficiencia mecanica de la turbina Pelton, para lo cual se utilizé un variador de frecuencia
ISTECH-230b que permite variar la presion y caudal de una bomba centrifuga de % de HP, la misma que
permite simular una altura de 50, 55 y 60 metros de caida de agua

e Se determind la potencia hidraulica y mecanica, mediante la implementacién de sensores de presion (15
PSI), caudal (60 It/min), fuerza (5kg), velocidad (encoder FC-03), respectivamente, con los valores
obtenidos de la medicion de estos sensores se genero la curva de la eficiencia mecanica de la turbina
Pelton en diferentes condiciones de altura y torque.

e Se realizé el estudio de la eficiencia mecanica de la turbina Pelton en 3 diferentes casos, en cada uno de
ellos se realizd un estudio particular con diferentes torques, obteniendo como resultados que la eficiencia
minimo es de 49% con las condiciones de altura de caida de 55 metros y un torque de 2 Nm y que la
eficiencia méximo es de 62% con las condiciones de altura de caida de 60 metros y un torque de 3,6 Nm.

e Se observé que a mayor torque la eficiencia mecaniza aumenta, pero la velocidad angular disminuye, para
este estudio particular la eficiencia mecanica esto es lo mas 6ptimo; Pero en el caso de ser un estudio de
generacion eléctrica esto seria perjudicial, ya que la velocidad angular es directamente proporcional a la
frecuencia.

RECOMENDACIONES:

e Realizar una simulacion de flujo utilizando un software para la obtencién de la eficiencia mecanica de una
turbina Pelton a las condiciones establecidas en el proyecto para su comparacion.

e Implementar un sistema de generacion eléctrica que permita determinar el rendimiento total de un sistema de
micro generacion eléctrica.

e Sise observa un funcionamiento no adecuado se recomienda hacer un mantenimiento a la bomba centrifuga,
ya que puede existir impurezas que se encuentren en la turbina haciendo que la bomba falle.

FIRMAS

Nombre: Ing. Francisco Saul Alcocer Salazar Nombre: PhD. Yoandrys Morales Tamayo
ENCARGADO DE LABORATORIO DIRECTOR DE CARRERA
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FACULTAD: Ciencias de la Ingenieria y USREEERMN F\ociromecanica
Aplicadas
. | Tecnologias de la | PERIODO OCTUBRE- _
ASIERRT IR construccién mecanica LECTIVO: FEBRERO K
DOCENTE: Ing. José Williams Morales PIEACTICA 5 FECHA: 16/02/2023
Cevallos Mg. N°:
LABORATORIO DONDE SE DESARROLLARA LA | Laboratorio de la Universidad técnica de
PRACTICA Cotopaxi extension La Manéa
TEMA DE LA . )
PRACTICA: Curva de rendimiento de una turbina Pelton
INTRODUCCION:

Mediante la ejecucion de este proyecto de investigacion se determinaran las variables fisicas que intervienen en un

sistema de micro generacion eléctrica utilizando fuentes de energia renovable como la hidraulica, siendo éstas la

velocidad, presion, caudal, altura, torque, potencia hidraulica, potencia mecanica y la eficiencia que son aplicadas en

una turbina Pelton, estas variables se determinaran mediante calculos matematicos asi como también se las obtendra

por medio de los diferentes sensores distribuidos a lo largo del médulo didactico.

Rotor

Detalle de
una pala

Distribuidor

Descargador

' Aiiigura 90. Turbina Pelton

OBJETIVOS:

e Conocer el principio de funcionamiento de una turbina Pelton.
e Determinar la curva de la eficiencia mecanica del médulo didactico de Turbina Pelton
e Desarrollar un andlisis de comparacién con entre la parte tedrica y practica.

MATERIALES:
REACTIVOS: |NSU|V|5CO)iZ ;
i . itros de agua
(Ngll:]eg una e Energia eléctrica trifasica 220 Vac
ANEXO 2

1. ¢En el HMI cuales son las variables que podemos visualizar?
Altura, presion, caudal, rpm, torque y el rendimiento.
2. ¢Cual es la altura maxima que llega la turbinas Pelton?
La altura maxima es de 60.
3. ¢Cuédl es el caudal minimo para que las turbina Pelton de vueltas las cucharetas?
El caudal minimo que debe tener es de 30.
4. ¢Cuéando la altura tiende a ser de 50 m cuanto de caudal equivale?
El caudal es de 24.
5. ¢Que estamos calculando?
El rendimiento.
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EQUIPOS:

e Moddulo didactico de turbina Pelton.
e  Multimetro.
e Equipo de proteccién personal.

MUESTRA:
Ninguna

INSTRUCCIONES:

5. Tomar las medidas de seguridad dentro del laboratorio.

6. Realizar las mediciones de 220 Vac y 120 Vac con ayuda de un compafiero.
7. Revisar fugas de agua en las tuberias o accesorios hidraulicos.

8. Verificar las conexiones eléctricas.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

RESULTADOS OBTENIDOS:

Parametros de evaluacién
Tabla 1 Parametros de evaluacion

Altura 50 metros 55 metros 60 metros
Torque
2 2,5 3 2 2,5 3,6 2 2,5 3,5
(Nm)
Velocidad
532 430 344 564 488 370 685 628 434
(rpm)

Fuente: (Lema & 0t0,2023)

e En la pantalla HMI verificar la curva mecénica que presenta la Turbina Pelton y verificar los datos de las
variables de altura, presién, caudal, RPM, torque y el rendimiento.

Figura 91. Movimiento rotatorio de la Turbina Pelton
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ANALISIS TEORICO
Eficiencia a una altura de 55 metros y un torque de 3,6 Nm
e Potencia mecénica

] rad
Pmecanica = 3,6 Nm X 40 ~

1HP

Pmecanica = 144 Watt X W = 0,193 HP
Se obtuvo una potencia mecanica de 0,193 HP.
e Eficiencia
0,193 HP
nr = 033 HP = 0,585

ny = 0,585 X 100% = 58,5 %

Con un torque de 3,6 Nm a las mismas condiciones de trabajo se tiene una eficiencia del 58,5%

ANALISIS PRACTICO

Figura 92 Datos ingresados y generados caso 6

ALTURA (m)

H\Ex

FRESION (kPa)
O
CAUDAL (It/min)

q - |

EFICIENCIA (%)
N

) ]

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

Al mddulo se coloca un torque a 3,6 Nm y una velocidad angular de 370 rpm, por lo cual se observa la curva

de rendimiento de la turbina Pelton que tiene una eficiencia de 58 %.
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Figura 93 Eficiencia de la turbina Pelton a 56 metros y con un torque de 3,6 Nm

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

Resumen del estudio de la eficiencia mecanica de la turbina Pelton a 56 metros

Altura 56 metros
Presion 539,55 kPa
Caudal 4,5 x 10* m¥/s = 27 It/min
Potencia hidraulica 0,33 HP
Torque 2 Nm 2,5Nm 3,6 Nm
Potencia mecanica 0,161 HP 0,173 HP 0,193
Teoria Modulo | Teoria Modulo | Teoria Madulo
Eficiencia
48,78 % 49 % 52,3 % 53 % 58,5 % 59 %

Fuente: (Lema & Ot0,2023)

CONCLUSIONES:

e Se implementé el médulo didactico que permite simular una altura de caida de agua, a la que se desea
determinar el rendimiento mecanico de la turbina Pelton, para lo cual se utilizé un variador de frecuencia
ISTECH-230b que permite variar la presion y caudal de una bomba centrifuga de % de HP, la misma que
permite simular una altura de 50, 55 y 60 metros de caida de agua

e Se determind la potencia hidriulica y mecanica, mediante la implementacién de sensores de presion (15
PSI), caudal (60 It/min), fuerza (5kg), velocidad (encoder FC-03), respectivamente, con los valores
obtenidos de la medicion de estos sensores se generd la curva de rendimiento mecanico de la turbina
Pelton en diferentes condiciones de altura y torque.

e Serealiz6 el estudio del rendimiento mecanico de la turbina Pelton en 3 diferentes casos, en cada uno de
ellos se realizé un estudio particular con diferentes torques, obteniendo como resultados que el
rendimiento minimo es de 49% con las condiciones de altura de caida de 55 metros y un torque de 2 Nmy
gue el rendimiento maximo es de 62% con las condiciones de altura de caida de 60 metros y un torque de
3,6 Nm.
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e Se observo que a mayor torque la eficiencia mecaniza aumenta, pero la velocidad angular disminuye, para
este estudio particular de rendimiento mecénico esto es lo méas 6ptimo; Pero en el caso de ser un estudio
de generacion eléctrica esto seria perjudicial, ya que la velocidad angular es directamente proporcional a la
frecuencia.

RECOMENDACIONES:

e Realizar una simulacion de flujo utilizando un software para la obtencion del rendimiento mecénico de una
turbina Pelton a las condiciones establecidas en el proyecto para su comparacion.

e Implementar un sistema de generacion eléctrica que permita determinar el rendimiento total de un sistema
de micro generacion eléctrica.

e Sise observa un funcionamiento no adecuado se recomienda hacer un mantenimiento a la bomba centrifuga,
ya que puede existir impurezas que se encuentren en la turbina haciendo que la bomba falle.

FIRMAS

Nombre: Ing. Francisco Saul Alcocer Salazar Nombre: PhD. Yoandrys Morales Tamayo
ENCARGADO DE LABORATORIO DIRECTOR DE CARRERA
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