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RESUMEN

El presente proyecto busca obtener la maxima eficiencia en la turbina
Pelton de las unidades tres y cuatro de la central de generacion
hidroeléctrica llluchi | en la empresa ELEPCO S.A., mediante el adecuado
dimensionamiento geométrico en funcion de las caracteristicas de la fuente
hidrica. Se ha identificado deficiencias en los métodos de manufacturacion
y merma de datos ingenieriles, lo que ocasiona perdida de eficiencia en el
sistema y reduce la confiabilidad en operacion del equipo. Se realiz6 la
simulacion del comportamiento del alabe en contacto con el fluido por
medio de un software de disefio, ademas; la hidrodinamica del mismo con
respecto a la circulacion del agua por la superficie de la pieza, para obtener
la mayor eficiencia posible y disminuir las perdidas caracteristicas
producidas por el sistema. Con el modelo propuesto con base en la
identificacién, evaluacion y caracterizacion de los pardmetros
operacionales, se determiné las medidas referenciales de la turbina Pelton
para luego ser evaluadas mediante un software de simulacion por medio
del método de elementos finitos y obtener un incremento en la potencia de
230.92 kW por unidad de generacion, lo que resulta con una rentabilidad
anual de $ 159611,90 ddlares americanos y con un precio de $ 0,04 dolares
americanos por kWh. De esta manera se cumple con el objetivo planteado
de un sistema energético eficiente basado en el correcto dimensionamiento
geométrico, respaldado por la elaboracién de una base informética digital
CAD - CAM.

DESCRIPTORES: Dimensionamiento geométrico, eficiencia energética,
turbina Pelton, generacion hidroeléctrica, base informética, ingenieria
CAD — CAM.
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ABSTRACT

The present project seeks to obtain maximum efficiency in the Pelton
turbine of units three and four of the hydroelectric generation plant Illuchi |
in the company ELEPCO S.A., by the appropriate geometric dimensioning
in function of the characteristics of the water source. Deficiencies in
manufacturing methods and engineering data loss have been identified,
resulting in a loss of efficiency system and reduced reliability in the
operation of the equipment. It made the simulation of the behavior of the
blade in contact with the fluid through of design software, besides; the
hydrodynamics with respect to the water circulation by the surface of the
piece, to obtain the greater efficiency and decrease the lost characteristics
produced by the system. This model besought is based on the identification,
evaluation and characterization of the operational parameters, and the
reference measurements of the Pelton turbine were determined to be
evaluated by simulation software using the finite element method and to
obtain an increase in the Power of 230.92 kW per generation unit, resulting
in an annual return of US $ 159611.90 and with a price of US $ 0.04 per
kWh. In this way the objective of an efficient energy system based on the
correct geometric dimensioning, supported by the development of a CAD -
CAM digital computer base, is fulfilled.

DESCRIPTORS: Geometric Dimensioning, energy efficiency, Pelton
turbine, hydroelectric generation, computer-based engineering CAD - CAM.
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INTRODUCCION

En la actualidad en el pais el sistema de generacion hidroeléctrico, esta
tomando fuerza debido a su bajo impacto ambiental y el amplio recurso
hidrico que tiene el Ecuador. El objetivo fundamental es abastecer la
demanda de energia eléctrica generada por la introduccion de nueva
tecnologia de una manera limpia y confiable. La primera central
hidroeléctrica se construy6 en 1880 en Northumberland, Gran Bretafia. El
principal impulso de la energia hidraulica se produjo por el desarrollo del

generador eléctrico, seguido del perfeccionamiento de la turbina hidraulica.

Dentro del amplio campo de los elementos motrices para la generacién
hidroeléctrica esta la turbina Pelton, que debe su nombre a Lester Allan
Pelton (1829 — 1908), quien buscando oro en California, concibio la idea de
una rueda con cucharas periféricas, que aprovechan la energia cinética del
agua encaminada por un sistema de caida. Este tipo de elementos también
son conocidos como turbinas de presion entrando asi en el grupo de las

denominadas turbinas tangenciales y turbinas de accion.

El Ministerio de Energias Renovables (2010), sefiala que en el Ecuador,
desde el 7 de febrero del 2008 las empresas Termopichincha de Ecuador
y de Enarsa de Argentina, fundaron la comparfia Coca Codo Sinclair S.A. a
cargo del proyecto de generacion hidroeléctrica mas grande del pais con
1500 MW, donde por las caracteristicas hidricas y geogréficas utilizan como

elemento motriz una turbina Pelton de eje vertical.

Quispe (2009), describe que la empresa eléctrica de Cotopaxi ELEPCO
S.A., administra cinco centrales de generacién hidroeléctrica CENTRAL
ILLUCHI I, CENTRAL ILLUCHI Il, CENTRAL EL ESTADO, CENTRAL
CATAZACON y ANGAMARCA, con una capacidad de 5244 kVA, 6500
kVA, 2125 kVA, 1000 kVA y 375 kVA, respectivamente, aprovechando el
potencial hidrico de la provincia de Cotopaxi. (Quispe, 2009).



Calero (2007), en sintesis detalla que la central hidroeléctrica ILLUCHI |,
esta compuesta de cuatro turbinas marca Bell, tipo Pelton, que sirven de
elemento motriz a cuatro generadores de marca BBC, que operan a un
voltaje de 2400 V a 60 Hz, la potencia total instalada es de 5244 kVA,
distribuidos en dos grupos de 872 kVA a 1200 rpm y dos de 1750 kVA de
900 rpm, el dique de captacion de agua para la central viene del rio ILLUCHI

ubicado en la cordillera orienta al este de la ciudad de Latacunga.

La central de generacion viene operando de manera continua desde 1951,
es una central de baja presién con un caudal de 350 L/s y una altura neta
de 290 m desde la toma de la tuberia de carga, la ineficiencia del sistema

ocasiona que no se aproveche en su totalidad el recurso hidrico energético.

La eficiencia de la turbina Pelton se basa principalmente en el correcto
dimensionamiento geomeétrico en funcion de las caracteristicas de la fuente
energética, ademas de la seleccion adecuada del material de fabricacion y

componentes mecanicos que forman parte del ensamble.

Los métodos de fabricacion empleados para la elaboracion de la turbina
constituyen un pilar importante en la hidrodinamica del elemento
principalmente en la geometria del alabe que debe aprovechar el maximo
de energia al impacto con el chorro de agua y al mismo tiempo conservar
sus caracteristicas por tiempos prolongados de operacion brindando total

confiabilidad al sistema.

Los paquetes computacionales de disefio mecanico CAD — CAM, nos
permiten tener una simulacién detallada sobre el comportamiento de las
piezas con el entorno fisico referencialmente con elementos que conforman
una turbo maquina en sus partes motrices, lo que permite optimizar

energéticamente la geometria de disefio.

JUSTIFICACION

Los justificativos encontrados para la propuesta planteada, radican en la
necesidad de alcanzar una mayor eficiencia energética en la turbina Pelton

de las unidades de generacion hidroeléctrica tres y cuatro de la central



ILLUCHI I, de la empresa ELEPCO S.A. enfocado en su modelo geométrico
en funcion de las caracteristicas operacionales del sistema, ademas de
contar con un respaldo de ingenieria digital lo que nos permitira acceder a

nuevas tecnologias de mecanizado.

Este proyecto tiene el apoyo de la Gerencia de ELEPCO S.A., debido a su
destacada importancia fundamentada en la generacion de una base de
respaldo ingenieril por medio de un software de modelamiento, simulacién
y manufacturacion de piezas mecénicas, el mismo que permitira a la
empresa acogerse a nuevas técnicas para su ejecucion en las distintas
centrales de generacion hidroeléctrica, prescindiendo de importaciones que

representan altos costos y cortes de servicio por falla en las operaciones.

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

¢ Como influye el dimensionamiento geométrico ingenieril y los pardmetros
operacionales en la eficiencia de la turbina Pelton de las unidades tres y

cuatro, en la central hidroeléctrica ILLUCHI |, de la empresa ELEPCO S.A.?
OBJETO DE LA INVESTIGACION

La turbina Pelton de las unidades de generacién hidroeléctrica tres y cuatro,
de la central hidroeléctrica ILLUCHI |, de la empresa ELEPCO S.A.

CAMPO DE ACCION

La eficiencia energética del proceso hidrodindmico de transformacién de
energia con los modelos asociados de la turbina Pelton de la central
ILLUCHI |, de la empresa ELEPCO S.A.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el proceso de transformacion de la energia considerando el
dimensionamiento geométrico y los parametros operacionales de la turbina
Pelton en las unidades tres, cuatro en la central de generacion
hidroeléctrica ILLUCHI I, de la empresa ELEPCO S.A.



HIPOTESIS

Es posible el incremento de la eficiencia energética en el proceso de
transformacion de energia proveniente del fluido, a energia mecénica en la
turbina Pelton de las unidades tres y cuatro de la central hidroeléctrica
ILLUCHI |, de la empresa ELEPCO S.A., mediante el adecuado
dimensionamiento ingenieril basado en los parametros operacionales y
caracteristicas fisicas del sistema, para luego corroborar los resultados

mediante una simulacién computacional.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analizar los pardmetros operacionales, fisicos de la fuente
energética y su modelo implantado en la central de generacién
hidroeléctrica ILLUCHI I, de la empresa ELEPCO S.A.

- Dimensionar los componentes de la turbina Pelton en funcion de los
pardmetros operacionales del sistema, para las unidades tres y
cuatro de la central de generacion hidroeléctrica ILLUCHI I, de la
empresa ELEPCO S.A.

- Realizar una simulacion basado en el modelo hidrodinamico de los
alabes de la turbina Pelton en las unidades tres y cuatro de la central
ILLUCHI I, de la empresa ELEPCO S.A.

- Elaborar una base informatica digital CAD — CAM, para la
remanufacturacién de la turbina Pelton en las unidades tres y cuatro
de la central ILLUCHI I, de la empresa ELEPCO S.A.

SISTEMAS DE TAREAS POR OBJETIVOS

« Analizar los parametros operacionales, fisicos de la fuente
energética y su modelo implantado en la central de generacién
hidroeléctrica ILLUCHI I, de la empresa ELEPCO S.A.

- Modelo tedrico y su incidencia en la eficiencia energética de la
turbina Pelton.
- Evaluaciéon de las partes constitutivas del sistema hidrodinamico

inyector, rodete y alabes.



Evaluar modos de operacion de la central hidroeléctrica.

Identificar los pardmetros fisicos que interviene sobre el mal
funcionamiento de los elementos hidrodinamicos.

Medicion de las variables fisicas del sistema: Caudal y altura en el

tunel de carga.

Dimensionar los componentes de la turbina Pelton en funcidn
de los parametros operacionales del sistema, para las unidades
tres y cuatro de la central de generacion hidroeléctrica ILLUCHI
I, de la empresa ELEPCO S.A.

Disefio en funcidn de las condiciones fisicas actuales de la central:

rodete y alabes.

Realizar una simulacion basado en el modelo hidrodindmico de
los alabes de la turbina Pelton en las unidades tres y cuatro de
la central ILLUCHI I, de laempresa ELEPCO S.A.

Realizar el modelamiento digital de las partes constitutiva del
sistema hidrodinamico de la turbina Pelton.

Crear una base digital con el modelo del rodete y alabes del sistema
hidrodinamico.

Ejecutar una simulacion del modelamiento para identificar los puntos

algidos del sistema y proponer una mejora energeética.

Elaborar una base informatica digital CAD - CAM, para la
remanufacturacion de la turbina Pelton en las unidades tres y
cuatro de la central ILLUCHI I, de la empresa ELEPCO S.A.

Figurar el modelo geométrico propuesto en un sistema informatico
de disefio que sirva como nexo para la manufacturacion en centros

de mecanizado.



PARADIGMA O ENFOQUE EPISTEMOLOGICO

En funcion de las caracteristicas de la investigacion se utilizara el enfoque
epistemoldgico cuantitativo que permitira emplear la recoleccion y analisis
de los datos principalmente del caudal disponible para la central y presién
en el tinel de carga, ademas del tiempo de operacion y disponibilidad de
las turbinas que se podria establecer como un medio estadistico para su

andlisis y posterior disefio de los alabes de la turbina.

Ademas es indispensable aplicar el paradigma positivista para la
investigacion, el mismo que servira para llegar a conocer las situaciones,
practicas, formas de operacion predominantes a través de la descripcion
exacta de las actividades, objetos y procesos que involucran la operacion
de la central puntualmente la turbina Pelton, objeto de analisis donde se
identificara la problematica existente y la solucibn en funcion del
requerimiento planteado, fundamentado en una base de respaldo digital,
gue nos permitird optimizar el proceso de fabricacién previa evaluacion

energética en funcion del estudio hidrodinamico.

ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La trascendencia de esta investigacion radica en evaluar energéticamente
la turbina Pelton de las unidades tres y cuatro de la central de generacion
hidroeléctrica ILLUCHI |, mediante un analisis de ingenieria en funcién de
las variables fisicas existentes y una simulacién digital, el mismo que me
permitira determinar el rendimiento hidrodinamico de los alabes en contacto
con el fluido, ademas de contar con una base de respaldo digital CAD —
CAM para la remanufacturacion de la turbina, con métodos y técnicas
innovadoras que garanticen su geometria y conserven las caracteristicas
del material, para de esta manera obtener el maximo de eficiencia con el
aprovechamiento del potencial hidrico del sistema basado en el adecuado

dimensionamiento geomeétrico.

En el Capitulo 1 MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO, se detalla el

planteamiento del problema, formulacion, justificacion y significacion, los



objetivos tanto general como los especificos, fundamentos de la
investigacion, antecedentes investigativos, categorias fundamentales y el

marco teorico de la investigacion.

En el CAPITULO 2 MODELO TEORICO EXPERIMENTAL, sefiala el
enfoque, tipo, modalidad, y nivel de la investigacion; los métodos, técnicas,
instrumentos, unidades de estudio, la hipoétesis, operacionalizacion de las
variables, procedimiento de la investigacion y su respectivo procesamiento

y andlisis.

En el CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS, describe la
interpretacion de los datos obtenidos en la elaboracion del modelo tedérico
de la turbina determinada como el objeto del estudio, realizado de esta

manera la comprobacion de la hipotesis.

En el CAPITULO 4 PROPUESTA, se detalla la justificacion de los objetivos,
su estructura y desarrollo. Finalmente en el presente informe constan las

conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréaficas y los anexos.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

1.1. Introduccidén

La revolucion industrial ha impulsado a que los paises adopten nuevos
métodos de generacion eléctrica amigables con el ambiente debido a la
gran demanda de energia existete, dentro de las cuales se encuentra la
generacion hidroeléctrica.

La generacion hidroeléctrica es uno de los métodos mas antiguos
confiables y de bajo costo de operacién, para la obtencion de energia
eléctrica, mediante un método de trasformacion de energia aprovechando
el potencial hidrico. Para la aplicacion del sistema se ha creado turbinas
con el proposito de transformar de manera eficiente la mayor cantidad de
energia proveniente del fluido tales como: Pelton, Francis y Kaplan, para
aquellas plantas con almacenamiento, con embalse y sin almacenamiento,
la versatilidad de las plantas hidroeléctricas viene dado por su rapido

arranque.

El potencial hidrico mundial se encuentra parcialmente explotado, puede
ser caracterizado como potencial hidroeléctrico bruto sitomamos en cuenta
el salto, o potencial hidroeléctrico técnico o técnicamente explotable,
obtenido del anterior, descontando las pérdidas hidraulicas previsibles por
la explotacién y el potencial hidroeléctrico econ6micamente explotable, en
las condiciones naturales del entorno. El impacto que produce este tipo de
actividad al medio ambiente esta considerado como bajo, en comparacion
a otros tipos de generacion eléctrica que conlleva a: dafio ecoldgico en la
region, filtraciones en embalses naturales, desplazamiento de

asentamientos humanos.

La mecanica de los fluidos conjuntamente con el modelamiento
hidrodindmico de las turbinas ha creado un amplio campo de estudio para

el modelamiento de sistemas energéticos eficientes, definiendo como tal a



la turbina como una turbomaquina motora, por tanto esencialmente es una

bomba rotodinamica que trabaja a la inversa.

El presente proyecto busca obtener la maxima eficiencia en la turbina
Pelton de las unidades tres y cuatro, en la central de generacion
hidroeléctrica llluchi I, de la empresa ELEPCO S.A., mediante el adecuado
dimensionamiento geométrico, en funcion de las caracteristicas de la fuente
hidrica. Debido a que se ha identificado deficiencias en los métodos de
manufacturacion y merma de datos ingenieriles, lo que ocasiona la perdida
de eficiencia en el sistema y reduce la confiabilidad en operacion del

equipo.

Respaldado en un software de disefio se realizara la simulacion del
comportamiento del &labe en contacto con el fluido, ademéas de la
hidrodindmica del mismo con respecto a la circulacién del agua por la
superficie de la pieza, para de esta manera obtener la mayor eficiencia

posible y disminuir las perdidas caracteristicas producidas por el sistema.

1.2. Argumentacion legal de las centrales hidroeléctricas en el

Ecuador

Las normativas legales que rigen a los sistemas energéticos estan tomando
gran importancia fundamentalmente en los reglamentos relacionados con
el impacto ambiental, al mismo tiempo el Estado Ecuatoriano ha impulsado
el cambio de la matriz energética con el mismo objetivo que es la
preservacion del medio ambiente e implementando normativas para reducir

el impacto y mejoras en algunos procesos.

Bejarano (2001), en el REGLAMENTO AMBIENTAL PARA ACTIVIDADES
ELECTRICAS, determina la influencia que produce el proyecto de
generacion eléctrica y su impacto ambiental en funcién del area de
incidencia tomando en cuenta la fuente energética primaria, que tiene un
alto potencial en el pais por su geografia y recursos hidricos, el reglamento
establece lineamientos en base a las emisiones a la atmosfera, niveles de

ruido permisivos, descarga de aguas residuales, prevencion y control de la



contaminacion del suelo y desechos sdlidos que reglamentan la ejecucion

de proyectos eléctricos.

La ley de Régimen del Sector Eléctrico, en el articulo 3, dispone que en
todos los casos los generadores, transmisor y distribuidores de energia
eléctrica, observaran las disposiciones legales relativas a la proteccion del
ambiente; y que el Reglamento de orden técnico que dicte el Presidente de
la Republica, preparado por el CONELEC, determinara los parametros para
la aplicacién de esta norma y el mismo prevalecera sobre cualquier otra

regulacion secundaria.

El Registro Oficial No. 346 de Normas Técnicas Ambientales puntualiza en
las normas para la determinacion del caudal ecolégico y el régimen de
caudales ecolégicos en los sectores hidrograficos respectivos, la adopcion
del Caudal Ecologico y las responsabilidades por la ejecucion de estudios
para su célculo y determinacion, ademas de asegurar el mantenimiento que
garantice la conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad del medio
fluvial, los entes reguladores La Autoridad Ambiental de Aplicacion
Responsable (AAAr) y el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC),
podran solicitar la adopcion de caudales diferentes al 10% del caudal
medido anual de considerarlo necesario para salvaguardar la integridad de

los recursos.

1.3. Antecedentes del estudio

El modelamiento, simulacién y proceso para la manufacturacion, por medio
de un sistema CAD - CAM, contribuye en la actualidad para mantener
sistemas mas eficientes, lo que conlleva a optimizar los sistemas
energéticos reduciendo de manera considerable las pérdidas ocasionadas
por alteraciones geométricas en su fabricacion, ademas de obtener disefios
tedricamente funcionales que pueden ser justificados por simulaciones en

un proceso real, de manera virtual.

Riafio (2015), sefala que el surgimiento de la hidraulica experimental

constituye un pilar fundamental en el desarrollo del hombre, sobre todo en

10



el aspecto industrial debido a que este fendmeno constituye una vasta
fuente energética agil en su transformacion, el autor cita varios personajes
de la historia que han brindado su aporte de la aun naciente Ciencia de la
Hidraulica como, Leonardo Da Vinci y Galileo los mismos que en base a la
observaciéon y la experimentacion comenzaban a ser la base del

razonamiento cientifico ganando en fiabilidad y frecuencia.

Acosta (2004), describe que el fenobmeno mundial en la actualidad es la
falta de recursos energéticos que se ira acrecentando notablemente
conforme se incremente la demanda, las medidas para poder prevenir este
fendmeno es la implementacién de centrales de generacion eléctrica que

utilicen fuentes energéticas renovables.

Las centrales hidroeléctricas se centran principalmente en la dependencia
mundial que existe hacia la energia hidraulica, que conlleva un bajo impacto

social y ambiental, que utiliza una fuente energética renovable.

Garcia (2005), detalla que el desarrollo de un modelo mateméatico para
determinar los parametros relevantes de las centrales hidroeléctricas de
baja potencia, aplicando un criterio de optimizacion minimizando el costo
de energia producida, introduciendo la Teoria Paramétrica para estimar de

forma continua las caracteristicas de operacion.

La problematica planteada para la investigacion se basa en la necesidad
de un método sustentable para determinar el caudal y la inestabilidad de
los sistemas de control mediante el gasto de agua, tomando en cuenta que
el caudal es el factor decisivo en el dimensionamiento de la central
conjuntamente con la eficiencia de la conductora hidraulica, que esta
determinada por las relaciones entre el salto neto, el salto bruto y las

perdidas caracteristicas producidas en el sistema mecénico.

Segun Climent (2013), enfoca el contenido de su articulo a la reduccion de
tiempos de preparacion de la maquina, ademas de la reduccion de tiempos

de mecanizado tomando en cuenta que en las unidades CNC, se pueden

11



realizar mas de una operacién de forma continua limitando de esta manera

los tiempos muertos.

Otras de las ventajas que caracterizan a la manufacturacion en centros de
mecanizado, es la alta calidad en el terminado de las piezas, eliminando
tiempos de ajuste reprocesamientos y costes de no calidad. Lo que ha
impulsado al sector industrial a innovar con nuevas tecnologias que agiliten
los procesos. El acabado en una pieza es un factor determinante en su

eficiencia dentro de un sistema.

Rojas (2006), recalca el avance vertiginoso del software y hardware, en
estos Ultimos afios ha modificado la forma de un concepto de CAD,
actualmente se entiende como la integracion del disefio y el analisis con
una alta velocidad de procesamiento en los ordenadores para agilitar

calculos de modelamiento y disefio de sistemas mecanicos.

Sutherland (1963), puntualiza sobre graficas interactivas por computadora
definiendo la topologia del objeto, encontrando como limitante el tiempo de

procesamiento operativo en el ordenador.

El modelo debe representar lo mejor posible la realidad y luego aplicar
métodos matematicos para darle la forma y disposicion adecuada para
poder obtener resultados numéricos. El disefio puede dividirse en dos
grandes categorias: disefio de productos y disefio de sistemas 0 procesos.
A medida que se realiza el disefio se aplica principios de ingenieria
referenciado en caracteristicas de proceso, lo mas aproximados a la
realidad.

Aguledo, Chica, Obando, Sierra, Velasquez & Enriquez (2013), enfatizan la
importancia de tener métodos de simulacibn computacionales para
alcanzar la méxima eficiencia en disefios hidrodinamicos, introduciendo
dentro del paquete el CFD por sus siglas en inglés (Analisis computacional
fluidodinamico). Complementado por los procesos de manufacturacion

asistidos por computadora.

12



El estudio a desarrollados modelos experimentales a escala para
determinar la eficiencia del sistema contrastando la apertura del inyector
con la potencia generada, la velocidad Optima de operacion y las
condiciones hidraulicas en las cuales el microgenerador puede ser

utilizado.

Los autores sefialan la importancia del correcto dimensionamiento del
inyector como medida referencial para el disefio del &4labe y rodete, ademas
gue el espesor de este componente y el eje de rotacion deben ser
dimensionados para soportar los esfuerzos a los cuales se encuentra

expuesto el sistema.

El inyector influye de manera directa con la eficiencia del sistema debido al
control que este debe tener al reducir su seccion alrededor de su valor
nominal y de esta manera controlar la velocidad y caudal con el fin de variar

la potencia hidraulica aplicada a la turbina.

Para realizar la simulacién de elementos finitos se utilizé los software
SolidWorks y Ansys, estos son parte vital para la confiabilidad del sistema
debido a que se ejecutd el modelamiento de las partes constitutivas
tomando en cuenta las condiciones de carga, frontera y las caracteristicas

del material.

Orozco (2011), recalca que la optimizacion en el uso de afluentes hidricos
naturales para el montaje de microcentrales de generacion eléctrica,
llegando al cuerpo de la investigacién con un correcto dimensionamiento
geométrico tomando en cuenta las variables fisicas del sistema factor

preponderante para alcanzar la mayor eficiencia.

La correcta y adecuada seleccion del material de fabricacién brindara la
seguridad en la operacion del sistema detallando sus propiedades fisicas y

guimicas determinadas por el entorno de trabajo del elemento.

Al construir una microcentral el autor simplifica el control de velocidad de la
turbina debido a que el sistema eléctrico se encuentra en paralelo a un

banco de baterias las mimas que almacenan la energia generada, a la
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salida del sistema se tiene un inversor para cumplir con los parametros

establecidos por la normativa eléctrica vigente.

Aguirre, Fonseca, Torres & Martinez (2010), analizan los niveles de
eficiencia en los equipos generadores impulsados por sistemas hidraulicos
en funcion de los niveles de carga, trabajando en distintos puntos con el fin

de optimizar el consumo de agua.

En algunos casos los fabricantes proporcionan la curva que muestra de
coémo varia la eficacia con el punto de funcionamiento relacionado a la
carga, esta funcion se estima a base de modelos matematicos y
simulaciones, que dejan un amplio margen de error al momento de la
implementacion del sistema. Por lo cual los autores proponen las
estimaciones de incertidumbre que consisten en tomar datos del modelo
para establecer un punto referencial de acuerdo a su aproximacion con el
modelo real, para de esta manera determinar la eficiencia de la turbina

Pelton acoplada a una unidad generadora.

1.4. Aspectos tedricos fundamentales

Kothari & Nagrath (2008), puntualizan los conceptos basicos sobre

principios de generacion definidos a continuacion.

1.4.1. Generacién eléctrica

Se produce en alternadores o generadores, en términos generales,
consiste en transformar alguna clase de energia, ya sea esta quimica,

mecanica, térmica o luminosa, entre otras, en energia eléctrica.

La energia eléctrica tiene las cualidades de facil generacion y distribuciéon
hasta los consumidores. También por su facil transformacion a otras formas
de energia, tales como térmica, luminosa, mecanica entre otras. El rapido
desarrollo del aprovechamiento de la energia eléctrica estimuldo a la
construccion de grandes plantas generadoras capaces de convertir la
energia mecanica, obtenida mediante otras fuentes de energia primaria en
energia eléctrica, constituyendo el primer escalon del Sistema de

suministro eléctrico.
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1.4.2. Generador eléctrico de corriente alterna

Los generadores transforman la energia mecéanica en energia eléctrica, el
primer principio que rige sobre el funcionamiento de un generador se llama
accion del generador y se conoce también como induccién. El voltaje se
puede inducir en un conductor que se encuentra dentro de un campo
magnético, esto sucede cuando el flujo magnético se corta por el conductor.
En algunos casos se mueve el alambre; en otros, se mueve el campo y aun

en otros, ambos se mueven pero a distintas velocidades.

1.4.3. Generacién hidroeléctrica

La generacion hidroeléctrica resulta de la obtencién de energia a partir de
flujos superficiales de agua, el mismo que es un recurso renovable cuyo
aprovechamiento es considerado como un proceso limpio, eficiente,
confiable y durable, el agua a presion de la tuberia forzada va
transformando su energia potencial en cinética es decir, perdiendo altura 'y
adquiriendo velocidad. Al llegar a las maquinas actla sobre las paletas de
la turbina, transformado su energia cinética en energia mecéanica de
rotacion. El eje de la turbina estéa unido al generador eléctrico que al girar

convierte la energia mecanica en energia eléctrica alterna.

Las centrales hidroeléctricas son equipamientos electromecanicos
construidos con el objetivo de transformar la energia almacenada por el
agua en forma potencial y cinética en energia eléctrica, estas se clasifican

en centrales de represamiento y centrales de aguas fluentes.

Las centrales de agua fluente, son las que toman una fraccion parcial del
caudal total de un rio mediante una pequefia obra de captacién llevada
mediante un canal hasta la casa de maquinas mediante diferentes tipos de

conducciones.

1.5. Sistemas hidrodinamicos en generacion eléctrica

De la Universidad Centroamericana José Simedn Cafias (2000), sintetiza.
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1.5.1. Segun el tipo de embalse
e Centrales de agua fluyente o centrales sin embalse

La principal caracteristica de este tipo de centrales es aprovechar
directamente el caudal del afluente para mover las turbinas, en donde el
agua no turbinada se derrama por el aliviadero de la central. Se
subclasifican en centrales con reserva (diaria o0 hebdomadal) o sin reserva,

como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Central de agua fluyente

(Fuente: Universidad Centroamericana José Simeon Cafas, 2000).

e Centrales con embalse o de regulaciéon
Estos aprovechamientos hidraulicos tienen la posibilidad de almacenar las
aportaciones de un rio mediante la construccion de un embalse. En éste
tipo de centrales se regula el flujo a ser turbinado en el momento que se

precisen, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Central de regulacion

(Fuente: Universidad Centroamericana José Simedn Cafias, 2000).
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El canal se construye con poca pendiente y gran seccion transversal para
disminuir las pérdidas y aprovechar al maximo la energia. El embalse tiene
por objeto regular las aportaciones de caudal de los rios. Los embalses
pueden ser destinados por su capacidad de acumulacién a regulacion

mensual, anual o hiperanual.

e Centrales de acumulacién por bombeo

Disponen de dos embalses situados a diferente nivel. Cuando la demanda
de energia eléctrica alcanza su maximo nivel a lo largo del dia, el agua
almacenada en el embalse superior hace girar el rodete de la turbina, para
posteriormente el agua se quede almacenada en un embalse inferior.
Durante el tiempo de baja demanda de energia eléctrica el agua retorna al
embalse superior para que pueda hacer el ciclo productivo nuevamente.
Para ello la central dispone de un grupo de motores y bombas, como se

muestra de manera grafica en la figura 3.

DEPOSITO

SUPERIOR VOLUMEN UTIL

CENTRAL

TURBINACION A VOLUMEN UTIL

DEPOSITO
INFERIOR

Figura 3. Centrales de acumulacién por bombeo

(Fuente: Universidad Centroamericana José Simeon Cafias, 2000).

Por ser en definitiva una central hidroeléctrica su tiempo de arranque es
muy corto y tienen una gran facilidad de regulacion, siendo desde este

punto de vista idoneas para cubrir la zona de puntas del consumo.
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e Centrales mareomotrices

En este tipo de centrales se utiliza la energia producida por los mares al
intercambio de su estado en fendmenos denominados mareas descritas
como la energia potencial que adquiere el mar en marea alta y baja
denominada amplitud de marea. La técnica utilizada consiste en encauzar
el agua de la marea en una cuencay en su camino accionar las turbinas de

una central eléctrica. Cuando las aguas se retiran, también generan

electricidad.
MAHER PANTANO
LTA .
PANTANO N?AERLE:

DE LA

MAREA MAREA g
BAJAA %‘13 ‘)

]

Figura 4. Centrales mareomotrices

(Fuente: Universidad Centroamericana José Simedn Canfas, 2000)

1.5.2. Centrales hidroeléctricas segun el salto

Otro de los factores importantes de la clasificacion de las centrales
hidroeléctricas segun su salto:

- Saltos de pequefia altura: H < 14.99 m.
- Saltos de mediana altura: 15 < H <49.99 m.
- Saltos de gran altura: H = 50 m.

1.5.3. Centrales hidroeléctricas segun la potencia

Mataix (1982), describe la clasificacion de las centrales hidroeléctricas
segun la potencia instalada, sintetizada en la tabla 1.
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Tabla 1. Centrales hidroeléctricas segun la potencia
(Fuente: Mataix, 1982).

Centrales Hidroeléctricas Potencia Eléctrica
Microcentrales Maxima 99 kW
Centrales de pequefia potencia 100 a 999 kW
Centrales de potencia media 1000 a 9999 kW
Centrales de gran de potencia Mayor a 10000 kW

1.5.4. Centrales hidroeléctricas segun la economia de la explotacion

Las centrales hidroeléctricas segun la economia de la explotacién se

clasifican en:

e Centrales independientes

Alimentan una red individual no conectada a otras centrales, es decir que

trabajan de manera autonoma alimentando a una red puntual.

e Centrales interconectadas
Alimentan una red comun junto con otras centrales hidraulicas, térmicas,
convencionales o nucleares. La tendencia moderna, es crear una red
nacional Unica, con la interconexién de las centrales.
1.5.5. Centrales hidroeléctricas segun el lugar de instalacion

Las centrales hidroeléctricas segun el lugar de instalacion se clasifican en:

e Centrales de agua fluyente

La central intercepta el curso del rio, sin tomar su caudal en su totalidad
conservando el caudal natural del afluente. Las normativas ambientales
vigentes establecen tener un caudal ecoldgico para preservar la fauna y

flora del afluente para todos los tipos de centrales hidroeléctricas.
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e Centrales de pie de presa

La centra se construye al pie del embalse, represando la totalidad del fluido
y disponiendo del mismo basado en una planificacion y demanda a corto o

largo plazo.

e Centrales subterraneas

Se desarrollaron grandemente en Suecia, durante la segunda guerra
mundial, en la actualidad gracias al desarrollo de la tecnologia para la
construccion de tlneles, las centrales subterraneas representan una de las
soluciones mas viables en generacion eléctrica en funciébn de la

preservacion ambiental y el bajo impacto de la actividad en el ecosistema.
1.6. Magquinas hidraulicas

Mataix (1982), realiza una breve sintesis sobre los fundamentos de las
maquinas hidraulicas, el sistema hidrodindmico de las turbinas y su

operacion.

Una méaquina es un transformador de energia, las maquinas hidraulicas

estan dentro de un grupo importante que se llaman maquinas de fluidos.

Las maquinas de fluidos son aquellas que aprovechan eficientemente la
energia que proporciona el fluido o bien que el fluido es el receptor de la

energia.
Las maquinas hidraulicas se clasifican en:
1.6.1. Maquinas de desplazamiento positivo

También llamadas maquinas volumétricas, donde el mecanismo
intercambiador de energia cede energia al fluido o el fluido a él, en forma

de presién, creada por la variacion de volumen y cambios de direccion.
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1.6.2. Turboméquinas hidraulicas

También denominadas maquinas de corriente, los cambios de direccion y

valor absoluto de la velocidad del fluido juegan un papel fundamental.

En funcion de la trayectoria que sigue el fluido, las turbomaquinas se
dividen en:

- Si el movimiento es fundamentalmente paralelo al eje de rotacion se
denominan turbomaquinas AXIALES.

- Si es principalmente normal al eje de rotacion, turbomaquinas
RADIALES (centrifugas o0 centripetas segun la direccion de
movimiento).

- Sise trata de casos intermedios, turbomaquinas MIXTAS.

- En ninguna maquina falta la componente periférica, Cy, cuya
variacion a su paso por la maquina, segun la ecuacion de Euler, es
esencial en la transmision de energia.

- Las turbinas hidraulicas Pelton, constituyen una clase especial,
porque en ellas el flujo es meramente tangencial.

- Las turbinas de vapor de las centrales térmicas modernas son

maquinas axiales.

Las turbomaquinas pueden recibir el fluido en toda su periferia (maquinas
de admision plena) o so6lo en parte (maquinas de admisién parcial). La
ecuacion de Euler es la ecuacion fundamental para el estudio de las
turbomaquinas, la conversion de energia cinética en energia mecanica en
el eje o viceversa, completando las herramientas necesarias para evaluar

la cascada de energia.
1.7. Tipos de turbinas para generacion hidroeléctrica

Delgado (2007), describe los tipos de turbinas empleadas para la

generacion hidroeléctrica.

El estudio de las turbomaquinas hidraulicas como ciencia no se crea hasta
que Euler en 1754 publica su memoria de Berlin sobre la maquinaria
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hidraulica, donde expone su teoria de maquinas de reaccion “Theorie plus
complete des machines qui sont mises en mouvement par la reaction de I
eau” (Teoria mas completa de maquinas que son puestas en movimiento
por la reaccion del agua). Donde por primera vez se desarrolla la ecuacion
fundamental de las turbomaquinas, deducidas igualando el par a la

variacion de la cantidad de movimiento del fluido en su paso por el rotor.

Una turbina hidraulica es la maquina destinada a transformar la energia
hidraulica, de una corriente o salto de agua, en energia mecanica. Por lo
tanto toda turbina convierte la energia del agua, manifestada bien por su
presion (energia potencial o de posicién) o por la velocidad (energia

cinética), en el trabajo mecanico existente en un eje de rotacion.

Las turbinas hidraulicas segun la accion del agua sobre los alabes se

clasifican en:

1.7.1. Turbinas de accién o de impulso

Se entiende como tales, las turbinas en las que el sentido de la proyeccion
del chorro de agua y el sentido de giro del rodete coincide, en el punto de
empuje o choque del agua sobre los alabes; en este tipo de turbinas la
presion estatica permanece constante entre la entrada y la salida del

rodete.

Entre las turbinas de accién o de impulso se encuentran las turbinas
PELTON de uno o mas inyectores, las turbinas tipo TURGO vy las turbinas
tipo MICHELL-BANKI.

1.7.2. Turbinas de reaccion

En este tipo de turbinas disminuye la presion estética entre la presion y la
salida del rodete. En las turbinas de reaccion el agua entra alrededor de
toda la periferia de la rueda polar, que permanece todo el tiempo llena de
agua, que actla sobre la rueda y que se encuentra a una presion mayor

que la atmosférica.

Las turbinas de reaccidon pueden ser de eje horizontal o vertical,

correspondiendo este Ultimo caso a las de mayor potencia. Por lo general
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para las caidas de agua medias bajas. Dentro de las turbinas de reaccion
se tienen a las turbinas tipo FRANCIS en sus variaciones lenta, normal y
rapida, a las turbinas tipo KAPLAN y de hélice, turbinas axiales en sus
variantes tubular, bulbo y de generador periférico, la turbina DERIAZ y las

bombas rotodinamicas funcionando como turbina.

Otro factor importante para la clasificacion de las turbinas segun la posicion

del eje es:
- Turbinas de eje vertical.
- Turbinas de eje horizontal.
Segun el grado de admisién del rodete:
- Turbinas de admision total.
- Turbinas de admisién parcial.
Segun la caida del agua se clasifican en:
- Turbinas de gran caida.
- Turbinas de media caida.
- Turbina de baja caida.

En funcién de la caida del saldo se caracteriza el tipo de turbina segun la

altura de carga como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Tipo de turbinas en base a la altura del salto
(Fuente: Mataix, 1982).

TIPO DE TURBINA ALTURA O CAIDA

TURBINA PELTON Saltos grandes (200 o mas metros)
TURBINA FRANCIS Saltos medianos (60 a 200 metros)
TURBINA KAPLAN Saltos pequefios (hasta 60 metros)
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1.8. Turbina Pelton

Gonzales (2009), hace hincapié en la evolucion y caracteristicas

geomeétricas de la turbina donde:

Lester Allan Pelton, inventor quien buscando oro en California concibio la
idea de una rueda con cucharas periféricas, que aprovechan la energia
cinética del agua encaminada por un sistema de caida, quien durante su
etapa como minero aprendid las técnicas empleadas en la época para

generar la energia necesaria en el proceso de trituracion.

En su evolucion las turbinas Pelton atravesaron por ligeros cambios en pos
de su eficiencia energética, dando con un método que hacia mucho més
eficaz el mecanismo de la turbina. Si el chorro, en vez de golpear en el
centro de las paletas, lo hacia en su borde, el flujo de agua salia de nuevo

en direccidn inversa y hacia que la turbina adquiriese mayor velocidad.

El rodete de una turbina Pelton es una rueda con alabes en forma de
cucharas situados en un perimetro exterior. Sobre estas cucharas incide el
chorro del inyector, de tal forma que el choque del fluido se produce en la

direccion tangencial al rodete, para maximizar la potencia de propulsion.

Figura 5. Esquema del rodete de una turbina Pelton
(Fuente: Gonzales, 2009)
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Cresta
afilada

e

Figura 6. Vista de secciones de una cuchara de una turbina Pelton
(fuente: Gonzales, 2009).

Las cucharas tienen una forma caracteristica presenta una mella en la parte
externa, son simeétricas en direccion axial y presentan una cresta central
afilada. Las dimensiones de las cucharas y su numero dependen
directamente del diametro del chorro. Cuando menor sea ese diametro mas
pequefias seran las cucharas y mayor numero de ellas se situaran en el

rodete.

La mella con una anchura ligeramente superior al diametro del chorro tiene
como objetivo principal obtener el maximo aprovechamiento energético del
fluido que se obtiene cuando el chorro incide perpendicularmente sobre la
cuchara. Pero cuando sucede el cambio de alabe se trasponen razén por

la cual tienen una mella que evita esta perdida de energia.

Las turbinas Pelton se utilizan en saltos de gran altura de alrededor de 200
m y mayores, ademas de caudales relativamente pequefios hasta de 1

m?/s, por lo que son llamadas también turbinas de presién, son de buen
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rendimiento para amplios margenes de variacion de caudal entre el 30 %y

100 % del caudal maximo.

La turbina de accion o turbina Pelton esta conformada por los siguientes
elementos, segun la empresa Alsthom-Charmilles.

N I
L — & 5] MNES B

Figura 7. Turbina Pelton (Fuente: Mataix, 1982)

(1) Camara de distribucion. Es la prolongacion de la tuberia forzada,
acoplada a ésta por una brida de union, también es conocida como

camara de inyectores.

(2) Inyector. Es el distribuidor de las turbinas Pelton. Transforma la
energia de presion del fluido en energia cinética, este sistema consta

también de tobera y valvula de aguja.

(3) Tobera. Constituye una boquilla, con orificio de seccion circular con
un diametro entre 5 y 30 cm, instalada al final de la camara de

distribucion. Dirige el chorro de agua, tangencialmente hacia la

26



(4)

(5)

(6)

(7)
(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

periferia del rotor, de tal forma que la prolongacién de la tobera forma

un angulo de 90° con los radios del rotor.

Vélvula de aguja. Se desplaza longitudinalmente. Tanto la boquilla
como la aguja del inyector, estos elementos suelen construirse de

acero endurecido.

Servomotor. Desplaza por medio de un mecanismo de control
hidraulico la aguja del inyector. La apertura del mecanismo viene

dado de forma proporcional con la demanda de energia.

Regulador. Esta constituido por un conjunto de dispositivos a base
de servomecanismos, cuya funcibn es mantener constante la

velocidad de rotacion.
Mando del deflector.

Deflector o pantalla deflectora. Sirve para evitar el golpe de ariete y

el embalamiento de la turbina.

Chorro. Proporcion de fluido circulante por el inyector hasta la

turbina.

Rodete. Esta unida rigidamente al eje por medio de chavetas y
anclajes adecuados. Su periferia estd mecanizada apropiadamente

para ser soporte de los alabes.

Alabes o cucharas. Estan disefiadas para recibir el empuje directo
del chorro de agua. Su forma es similar a la de una doble cuchara,
con una arista interior con un filo cortante, de modo que divide el

chorro de agua en dos partes simétricas.

Freno de la turbina. Consiste en un circuito de agua derivado de la
camara de distribucion. El agua proyectada a gran velocidad sobre
la zona convexa de los cangilones, favorece el rapido frenado del

rodete.

Blindaje. Protege a la estructura contra el efecto destructor del
chorro.
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(14) Destructor de energia. Evita también las erosiones en la

infraestructura.

Las turbinas Pelton se clasifican en sencillas (un rodete y un solo chorro),

y multiple. Las turbinas Pelton se multiplican por el nimero de inyectores.

Las turbinas Pelton en funcion de la disposicion del eje se clasifican en:

Turbinas Pelton de eje horizontal. En esta disposicién se puede
instalar turbinas de uno o dos chorros como maximo, debido a la
compleja instalacion y mantenimiento de los inyectores. Sin
embargo la inspeccion y mantenimiento de la rueda se la puede
realizar con mayor facilidad incluso se puede realizar el cambio de

cucharas sin la necesidad de desmotar la rueda.

Figura 8. Turbina pelton de eje horizontal con dos inyectores
(Fuente: Fernandez, 2003)

Turbinas Pelton de eje vertical. En esta posicion se facilita la
colocacién de alimentacion en un plano horizontal y de esta manera
es posible aumentar el nimero de chorros sin aumentar el caudal y

tener mayor potencia por unidad.
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Figura 9. Turbina Pelton de eje vertical (Fuente: Fernandez, 2003)

1.8.1. Principio de funcionamiento turbina Pelton

La turbina Pelton opera en funcién de las caracteristicas detalladas:

Las aristas de los alabes corta al chorro de agua, seccionandolo en
dos laminas de fluido, simétricas y tedricamente del mismo caudal.
El chorro de agua incide tangencialmente sobre el rodete,
empujando a los alabes que lo forman para de esta manera obtener
el trabajo deseado.

Las formas concavas de los alabes hacen cambiar la direccion del
chorro de agua para direccionarle hacia los bordes laterales ya sin
energia apreciable.

De esta forma el chorro de agua transmite su energia cinética al
rotor, donde queda transformada instantaneamente en energia
mecanica.

La aguja gobernada por el regulador de velocidad controla la seccién
transversal del orificio de salida de la tobera, consiguiendo modificar
el caudal de agua que fluye por esta, a fin de mantener constante la

velocidad del rotor.

1.9. Analisis de flujo

Segun (Gutiérrez, 2009) sefiala, el flujo de un fluido puede tener dos

comportamientos segun su régimen, laminar o turbulento. En el flujo
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laminar las particulas se mueven en trayectorias suaves, mientras que el

flujo turbulento el movimiento es desordenado y aleatorio.

Flujo turbulento

Figura 10. Comportamiento de un flujo turbulento y laminar
(Fuente: Gutiérrez, 2009)

La turbulencia consiste en fluctuaciones del campo de flujo en tiempo y
espacio en donde las moléculas del fluido en lugar de describir una
trayectoria ordenada circulan de forma sinuosa formando torbellinos, el flujo
turbulento se presenta para nimeros de Reynolds grandes y describen que
las fuerzas inerciales son muy grandes en comparacion con las fuerzas

viscosas.
1.10. Cavitacién en turbinas hidraulicas

En las turbinas de reaccioén a la salida del rodete se produce una depresion
con el objetivo de incrementar la energia absorbida por aquél, de tal manera
que cuando mayor sea la depresion formada, tanto mayor sera la altura
efectiva y por ende el rendimiento de la maquina.

Mataix (1982), sefiala textualmente que “La cavitacion es un fenébmeno que
consiste en la formacién en los liquidos de cavidades, de ahi su nombre,
llenas de vapor liquido y de gases disueltos en él. Estas cavidades o
burbujas se forman cuando en algun punto se alcanza en una presion

equivalente a la tensién de vapor, momento en el que el liquido se vaporiza”

30



El fendbmeno de la cavitacion es muy complejo, todavia no totalmente

conocido, que en principio tiene dos origenes, uno quimico y otro fisico.

Segun la ley de Henry, la cantidad de gases disueltos en un liquido es
directamente proporcional a la presion de tal manera que cuando esta
desciende disminuye la solubilidad, expulsando el liquido parte de los

gases que lleva disueltos.

El fendmeno de la cavitacién en conclusién produce que con el aire
expulsado las paredes de las superficies metalicas se oxidan.
Posteriormente el agua al discurrir a una cierta velocidad erosiona las
paredes arrastrando el Oxido formado, dejando las paredes con la
posibilidad de una nueva oxidacion, lo que conlleva a repetir un ciclo de

corrosion seguida de erosion.

1.11.CAD (Disefio Asistido por Computador) - CAM (Manufactura
Asistida por Computador) y su relacién con el proceso de disefio

y manufactura

Rojas (2006), resalta la importancia de los sistemas CAD — CAM. Cada uno
de estos conceptos engloba distintos tipos de programas y su aplicacion en
el proceso tecnoldgico. La base de cualquier sistema CAD - CAM, es la
plataforma de software usada en generar y documentar el modelo de una
parte o documento, lo que produce ahorro y tecnificacion de los elementos
de produccion. Para la implementacion del sistema es necesario tomar las

siguientes ventajas y observaciones.

El disefio inicial es lo mas importante, por lo que debe tener una base
ingenieril.

- Desarrollar librerias de partes para componentes estandar.

- Usar estandares y normas.

- Reducir el modelamiento digital a un minimo de pasos para optimizar

el proceso de fabricacion.

La incursién de la industria en este tipo de sistemas industriales hace que

tengan un respaldo de modelamiento digital para sus partes en los
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procesos con un margen minimo de falla y optimizacion en la utilizacion del
material seleccionado con métodos de fabricacion de desbaste en frio lo

gue hace que el mismo no pierda sus propiedades.
1.11.1. Analisis y simulacion de flujo SolidWorks

El acelerado desarrollo de la ciencia en el area del modelamiento y
simulacion de elementos mecénicos ha tomado fuerza, debido a la
creacion de paquetes computacionales que son capaces de recrear
entornos fisicamente reales comparados con el medio donde se
desarrollaran los elementos, permitiendo de esta manera al usuario reducir
el margen de error en el disefio y con la posibilidad de incrementar su

eficiencia con referencia a la dindmica del mismo.
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Figura 11. Simulacién de flujo e hidrodinamica (Fuente: Gutiérrez, 2009)

Solidworks es un software CAD, que dentro de su gran campo de
aplicaciones digitales para el disefio, modelamiento de piezas y elementos
constitutivos de una maquina, permite determinar el impacto de un liquido
0 gas en el rendimiento de un producto durante la fase de disefio con
SolidWorks Flow Simulation, el mismo que mediante la dindmica de fluidos
ofrece informacion significativa sobre el trabajo del fluido sobre los objetos,

ademas de la eficiencia de la hidrodinamica de los elementos.
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1.12. Descripcion Hidroeléctrica Illuchi |

Calero (2007), describe que la central hidroeléctrica ILLUCHI |, esta
ubicada al oriente del Cantéon Latacunga en las coordenadas 0°91°96” Sur
y 78°561'79” Este, la misma que viene operando de manera ininterrumpida
desde el afio 1951, la central estd compuesta de cuatro turbinas marca Bell,
tipo Pelton, que sirven de elemento motriz a cuatro generadores de marca
BBC, que operan a un voltaje de 2400 V a 60 Hz, la potencia total instalada
es de 5244 kVA, distribuidos en dos grupos de 872 kVA a 1200 rpm y dos
de 1750 kVA de 900 rpm, el dique de captacion de agua para la central
viene del rio ILLUCHI ubicado en la cordillera oriental.

La subestacion de elevacion esta conformada de tres transformadores
elevadores de 2400 V a 23000 V de corriente alterna, los mismos se
encuentran trabajando en paralelo y se interconectan mediante una linea

trifasica de 23000 V de corriente alterna hasta la sub estacion El Calvario.

En funcibn de sus caracteristicas fisicas, constructivas y parametros
operacionales la central hidroeléctrica Illuchi I, se encuentra dentro del
grupo de las centrales con embalse o regulacion debido a que toma
parcialmente el flujo del rio llluchi para de esta manera racionalizar el
consumo en funcién de la demanda de energia de la central. Puesto que la
normativa vigente para la construccion de centrales hidraulicas establece
gue se debe conservar un caudal ecolégico que mantiene el ecosistema de
la fuente hidrica, caracterizando a la central dentro del grupo de centrales

de agua fluyente.

El salto de la central llluchi | desde el embalse hasta el cuarto de maquinas
es de 292 m, teniendo 3819 m en el punto superior y 3527 m en el punto
inferior, medidas referenciadas sobre el nivel del mar, lo que hace que la
central este dentro de las centrales de gran altura clasificadas por tener un
salto mayor a 50 m.

La central opera con cuatro turbinas Pelton divididas en dos grupos

caracterizados por la potencia de los equipos generadores acoplados, esta
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se encuentra dentro del grupo de turbinas de accion o impulso de eje

horizontal por su posicion.

Desde la presa hasta el cuarto de maquinas el fluido se conduce por tres
tuberias de acero de 20 pulgadas de didmetro, la linea uno divide su flujo
para las unidades de generacion uno y dos, la segunda linea de conduccién
alimenta el fluido a la unidad de generacion tres y la linea tres suministra el
flujo a la unidad de generacion cuatro, el sistema consta de dos inyectores
por unidad el mismo que es regulado por un sistema de control electrénico
de lazo cerrado en funcion de las revoluciones por minuto con accion final

en la apertura o cierre del inyector en funcién de la carga eléctrica.

1.13. Conclusiones del Capitulo 1

- Las referencias bibliogréficas relacionadas al tema de estudio
brindan una clara guia para cumplir con el objetivo general, debido
a que varios profesionales alrededor del mundo han estudiado los
fendmenos de transformacion de energia con métodos ecologicos y
altamente eficientes.

- La transformacion de la energia en funcion de la demanda ha
impulsado a la investigacion y estudio de turbinas que se acoplen
con las caracteristicas fisicas, geograficas del afluente hidrico,
optimizando su eficiencia enfocados en el estudio hidrodindmico,
modelamiento y simulacion digital, ademas de incurrir en métodos
innovadores de manufacturacion.

- La central de generacion hidroeléctrica llluchi I, por su largo tiempo
de operacion ha sufrido la pérdida de datos de modelamiento
ingenieril, consecuencia de lo cual y utilizando métodos artesanales
de manufacturacion han hecho que el sistema pierda su eficiencia y
confiabilidad, haciendo que no se aproveche el potencial hidrico del

cual goza.
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CAPITULO 2
MODELO TEORICO EXPERIMENTAL

2.1. Introduccién

El dimensionamiento de una turbina hidraulica basado en las
caracteristicas fisicas del afluente y la tipologia de la geografia donde esta
ubicada, conllevan a profundizar en varios conceptos de la teoria de
mecanica de fluidos asi como de disefio mecanico en pos de alcanzar la

maxima eficiencia posible en el sistema motriz.

Con el desarrollo del presente trabajo obtendremos un modelo teérico que
aproveche el potencial hidrico de la fuente, partiendo de la identificacion de
las variables operacionales como son el caudal y el salto neto desde la
presa hidraulica hasta el cuarto de maquinas, cave recalcar que se tomaran
las caracteristicas fisicas del tunel de carga para efectos de calculo, esta

informacion se levantara por medio de mediciones efectuadas en campo.

Las caracteristicas operacionales en el disefio de la turbina hidraulica se
mantendran constantes, por tal razén se identificara un puno de eficiencia
maxima segun su modelamiento, se tomaran también conceptos de varios
autores expertos en el tema para la determinacion del rendimiento segun

modelos y técnicas experimentales.
2.2. Ecuacion de la continuidad
Mott (2006), el método requerido para el calculo de la velocidad de un fluido

en un sistema de ductos cerrados depende del principio de la continuidad.

Considerando la circulacion de un fluido con un flujo volumétrico constante,
se tiene que la misma cantidad de fluido que circula por la seccién uno es
la misma que circula en la seccion dos pero en distintos periodos de tiempo.

Denotado por la siguiente expresion.
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Nivel de referencia

Figura 12. Circulacién de fluido por una seccion de altura y seccion
variable (Fuente: Mott, 2006).

Para fluidos incompresibles se tiene que p1y p2 son iguales por tal motivo

estos se simplifican, entonces la ecuacién de la continuidad es:
2.2.1. Caudal hidraulico

Fernandez, (2003) define, el caudal Q de una corriente para una seccion
determinada, es el volumen de fluido que circula en la unidad de tiempo,
definida por las unidades m3/s. Un elemento de volumen no sigue las lineas
de corriente, sino las de movimiento; solo coincidiran cuando el campo de

velocidad sea estacionario.

En sintesis el caudal se define como la velocidad del fluido circulante por el
area transversal del conducto.
Q=7v-A Ec. 2

Remplazando el producto de la velocidad del fluido por el area transversal

del mismo se tiene Q; = Q,.
2.2.2. Caudal Hazen-Williams

Mediante la expresion de Hazen-Williams se puede terminar la velocidad y
el caudal de agua en sistemas hidraulicos de caida por gravedad con

tuberias desde las 0,05 m hasta los 1,82 m de diametro.
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Q =0,2785- Cp, - D%53 - 5054 Ec. 3

Donde:

Ch — Coeficiente de Hazen — Williams (adimensional).
D — Didmetro hidraulico (m).

S - Pendiente - Pérdida de carga por unidad de longitud del conducto (m/m).

El coeficiente de Hazen — Williams Ch, depende de la condicion de la
superficie interna de la tuberia, material de construccién y tipo de ensamble

en el sistema, descritos en la tabla 3.

Tabla 3. Coeficiente de Hazen — Williams Ch (Fuente: Mott, 2006).

Promedio para
Tipo de tubo tuberias Va}IorNde
nuevas y disefo
limpias
Acero, hierro ductil o fundido
con aplicacién cent_rlf_uga de 150 140
cemento o revestimiento
bituminoso
Plastico, cobre, latdon, vidrio 140 130
Acero, hlerr(_) fgndldo sin 130 100
recubrimiento
Concreto 120 100
Acero corrugado 60 60

2.3. Ecuacion de Bernoulli para fluidos incompresibles

Mataix (1986), en un fluido ideal no tiene viscosidad, ni produce rozamiento
tampoco produce perdidas por produccién de energia térmica, lo que hace
qgue unas con otras particulas del fluido describan una trayectoria paralela
entre si. En el trnsito de una particula del punto 1 al punto 2, figura 12,
este modifica su aporte de energia, utilizando el principio de conservacion
la suma total de la energia que posee la particula debe permanecer

constante.

Se aplica la ecuacién de Bernoulli que es un balance de energias desde un

punto definido a otro, como se muestra en la siguiente expresion.
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il g+ i 2 g+
p+21 g+2 p+ZZ g+2 Ec. 4

Existen tres formas de energia que se toman en consideracion cuando se
realiza un andlisis de fluidos en un sistema hidraulico, considerando z como

la elevacion, v la velocidad del fluido y P la presion.

- Energia potencial. Fundamentada en la elevacion del fluido, la
energia potencial con relacion a un nivel de referencia, se formula

con la siguiente expresion.
EP=w-h Ec.5
Donde w, es el peso especifico del fluido.

- Energia cinética. Basada en la velocidad del fluido, se detalla

mediante la siguiente funcion.

EC = Ec. 6

- Energia de flujo. Llamada también energia de presién o trabajo de
flujo y representa la cantidad de trabajo necesario para mover el
elemento de fluido a través de cierta seccion contra la presion, este

tipo de energia se expresa mediante la siguiente funcion.
EF = %P Ec. 7
14
De donde la energia total del sistema en un punto es igual a:

E=EF+EP+EC

Considerando el sistema de la figura 12 se tiene que en el punto 1, el

sistema energético equivale a.

2
E1=%+zl-g+”71 Ec. 8
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De la misma manera ocurre en el punto 2 de la figura 12, si no existiria
energia que se agregue o pierda en el fluido entre las secciones 1y 2, por

el principio de conservacion de la energia se tiene E; = E,.

Conocida como la ecuacion de Bernoulli, detallada en la ecuacion 4. Cada
término de la ecuacién de Bernoulli es una forma de la energia que posee

el fluido por unidad de peso del fluido que se mueve en el sistema.
2.4. Pérdidas de energia

Existen dos tipos de pérdidas en un sistema de carga hidraulico: primarias

y secundarias.
2.4.1. Pérdidas primarias

Las pérdidas primarias son las que se producen en la superficie de contacto
del fluido con la tuberia (capa limite), rozamiento de unas capas de fluidos
con otras (régimen laminar) o de particulas de fluido entre si (régimen
turbulento). Esto se da en fluidos uniformes y tiene lugar en tramos de

tuberia con secciones constantes.

Las pérdidas y ganancias en un sistema se contabilizan en términos de
energia por unidad de peso del fluido que circula por él. Esto también se
conoce como carga descrita con el simbolo h, para las pérdidas y

ganancias de energia.
ha - Energia que se agrega al fluido con un dispositivo mecanico.

hr - Energia que se remueve del fluido por medio de un dispositivo

mecéanico, como un motor de fluido o turbina hidraulica.

h. - Pérdida de energia del sistema por la friccion en la tuberia, o pérdidas

menores por valvulas y otros accesorios.

Entonces la ecuacion de la energia detallada en la ecuacion 4.
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2
%+zl-g+”?1+hA—hR—hL=%+z2-g+? Ec. 9

e Numero de Reynolds

Las pérdidas de energia dependen del comportamiento del fluido, este
puede ser laminar o turbulento, por tal razén se necesita un medio para
determinar el tipo de flujo que se maneja sin tener que observar sus
caracteristicas en la realidad. EI nUmero de Reynolds es la relacion de la

fuerza de inercia sobre un elemento de fluido a la fuerza viscosa.

Re = —£ =222 Ec. 10

El nimero de Reynolds depende de cuatro variables que son: p la densidad
del fluido (m?/s), n viscosidad dinamica del fluido (Pa-s), D didmetro del tubo

conductor (m) y v la velocidad promedio del fluido (m/s).

Estas dos formas de la ecuacion son equivalentes debido a que:

V:Q
p

Donde y representa la viscosidad cinematica.

Si Re< 2000, el flujo es laminar.
Si Re> 4000, el flujo es turbulento.

La férmula para el numero de Reynolds adopta una forma diferente para
secciones transversales que no sean circulares, canales abiertos y el flujo

alrededor de cuerpos sumergidos.

e Rugosidad relativa en la tuberia

La superficie interna de la tuberia no es completamente lisa, tienen
discontinuidades que aumenta la friccion entre la superficie del tubo
conductor con el fluido. Las pérdidas de energia estan en funcion de la

rugosidad relativa, que se calcula con la siguiente expresion.
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D
e =-— Ec. 11
€
Donde:
e - Rugosidad relativa (adimensional).
D - Diametro de la tuberia (m).
€ - Rugosidad relativa (m).
Tabla 4. Valores de disefio de la rugosidad de tubos
(Fuente: Mott, 2006).
Material Rugosidad € (m) Rugosidad € (pie)
Vidrio Liso Liso
Plastico 3.0- 107 1.0-10°
Tubo extruido; cobre, latén y acero 1.5-10° 5.0-10°
Acero, comercial o soldado 4.6-10° 1.5-10%
Hierro galvanizado 1.5-10* 5.0-10*
Hierro ductil, recubierto 1.2-10% 4.0-10*
Hierro ductil, no recubierto 2.4-10* 8.0-10*
Concreto, bien fabricado 1.2-10% 4.0-10*
Acero remachado 1.8-10°3 6.0-103

e Ecuaciéon de Darcy - Weisbach

Se utiliza la ecuacién de Darcy — Weisbach, para determinar las perdidas
primarias de un sistema principalmente las producidas por la friccion del

fluido con la superficie del elemento conductor.

<

hyp =2 Ec. 12

O |~
N
Q

Donde:

hip - pérdidas de carga primaria producidas por la friccion (m).
A - factor de friccion (adimensional).

L - longitud de la corriente de flujo (m).

D - didmetro de la tuberia (m).

v - velocidad promedio de flujo (m/s).
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El coeficiente de friccion 4, se determina en funcion del nUmero de Reynolds

y la rugosidad relativa en el diagrama de Moody.
2.4.2. Pérdidas secundarias

Las pérdidas secundarias tienen lugar en las transiciones (estrechamientos
0 expansiones de la corriente), codos, valvulas y todo tipo de accesorios de

tuberia que se encuentren acoplados en la linea del fluido.

e Coeficiente de resistencia

Las pérdidas son producto del cambio de forma en el conducto en el que el
fluido se esté moviendo. Se admite generalmente que si la longitud de la
tuberia es mayor que 1000 diametros el error que se incurre despreciando
las pérdidas secundarias es menor que el error que se produce al calcular
el valor de A segun el caso de estudio. La ecuacion que rige a las pérdidas

segundarias es.

hLa=kX% Ec. 13

Donde:

hLa - Pérdida de carga secundaria (m).

k - Coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria
(adimensional).

v - velocidad media en la tuberia, si se trata de accesorios codos, valvulas,
etc. Si se trata de un cambio de seccion, se tomara la velocidad de la
seccion menor (m/s).

g - Constante gravitacional (m/s?).

El coeficiente de resistencia es adimensional debido a que representa una
constante proporcional entre la pérdida de energia y la carga de velocidad.
La magnitud de este coeficiente depende de la geometria del accesorio en

la linea del tinel de carga y en cierta proporcién por la velocidad del fluido.
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Tabla 5. Coeficientes de resistencia para valvulas y acoplamientos
(Fuente: Mott, 2006).

VALVULAS Y ACOPLAMIENTOS COEFICIENTE DE RESISTENCIA
Valvula de globo 340 - fr
Valvula de angulo 150 - fr

Valvula de compuerta 8- fr

Valvula de verificacidn tipo giratorio 100 - fr
Valvula de verificacién tipo bola 150 - fr
Valvula de mariposa para diametros mayores 25 - fr
Valvula de pie con colador 420 - fr
Valvula de pie con colador tipo disco 75 - fr
Codo bridado a 90° 30 fr
Codo bridado de radio largo a 90° 20 - fr
Codo bridado a 45° 16 - fr
Codo roscado a 90° 50 fr
Codo roscado a 45° 26 - fr
Vuelta en retorno 50 fr

e Longitud equivalente

Se considera longitud equivalente a la relacién entre la longitud del
conducto que tendra la misma resistencia y diametro de un accesorio sobre
el diametro del mismo, este valor es constate para un tipo dado de véalvulas
y acoplamientos, tabla 6.

El término fr, es el factor de friccion en la tuberia a la que esta conectada
la valvula o acoplamiento, el mismo que se asume esta en la zona de
turbulencia completa, seccionado por una linea entre cortada en el

diagrama de Moody.
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Tabla 6. Resistencia de valvulas y acoplamientos expresados en longitud

equivalente (Fuente: Lopez, 2015).

LONGITUD EQUIVALENTE

TIPO EN DIAMETROS DE
TUBERIA LE/D

Vélvula de globo - abierta por completo 340

Vélvula de angulo - abierta por completo 150

Vélvula de compuerta - abierta por completo por 8
completo

3/4 abierta 35

1/2 abierta 160

1/4 abierta 900

Vélvula de verificacion tipo giratorio 100

Vélvula de verificacion tipo bola 150

Vélvula de mariposa para diametros mayores 25

Vélvula de pie con colador 420

Valvula de pie con colador tipo disco 75

Codo bridado a 90° 30

Codo bridado de radio largo a 90° 20

Codo bridado a 45° 16

Codo roscado a 90° 50

Codo roscado a 45° 26

Vuelta en retorno 50

2.4.3. Pérdidas en laregjilla

El filtrado por medio de rejillas para solidos en transito en el fluido, presenta

una pérdida de carga secundaria para el sistema, siendo este una parte

importante las pérdidas se calculan mediante la ecuacion 14.

d 0.75 2
h, =k, x (—) X — X sena Ec. 14
a 2xg
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Figura 13. Factor de resistencia para sistemas de filtrado segun su forma.
(Fuente: Villaroel, 2009).

2.5. Principio de impulso

El teorema del impulso o de la cantidad de movimiento sirve para calcular
la variacion de la cantidad de movimiento, se deriva de la segunda ley de

Newton.
F=mZ Ec. 15

Multiplicando los términos de la ecuacion 15 por dt, e integrando tenemos.
t2 vz
f Fdt = m-dv
t1 v1

Siendo m constante tenemos.

t2_)
f Fdt = m(v; —vy)
t1l

— t2 = —_—
m-v; + [ Fdt =m-v; Ec. 16

La ecuacion 16 denota: Cantidad de movimiento inicial = Impulso =

Cantidad de movimiento final.

En la ecuacién 15, muestra un elemento diferencial como particula de

movimiento, entonces se tiene que:

F-dt=dm-dv Ec. 17
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Donde:
dm=p-dV

Sustituyendo en la ecuacion 16 se tiene:

El término dV/dt equivale al caudal Q, e integrando en términos de v, se

tiene:
F=p-Q (B,—1) Ec. 18

El teorema de impulso o cantidad de movimiento tiene su expresion

vectorial en sus tres componentes.

Fo=pr Q- (D — P1y) Ec. 19
E, = p-Q- (b — V1) Ec. 20
F=p Q- (B — ) Ec. 21

2.6. Ecuacién fundamental turbomaquinas de Euler

La ecuaciéon de Euler esta enfocada para el estudio de las turbomaquinas
hidraulicas y las turbomaquinas térmicas, expresando la energia

intercambiada en el rodete.
2.6.1. Triangulo de velocidades

La ecuacién de Euler se basa en el estudio de dos triangulos de
velocidades, tanto a la entrada del alabe como a la salida. El tridngulo de
entrada describe las siguientes componentes, relacionado con la notacion

internacional.
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Figura 14. Triangulo de velocidades a la entrada del &labe
(Fuente: Orozco, 2011).

Donde:

Ui - velocidad absoluta del rotor (m/s).

C1 - velocidad absoluta del fluido (m/s).

W1 - velocidad relativa del fluido respecto a la velocidad del rotor (m/s).
Ciu - componente periférica de la velocidad absoluta del fluido (m/s).

Cim - componente meridional de la velocidad absoluta del fluido (m/s).

B1- &ngulo entre la velocidad absoluta del rotor con la velocidad relativa (°).

a1 - angulo de entrada del fluido (°).

Para la relacion del triangulo de velocidades a la entrada del alabe con el
triangulo de velocidades a la salida del alabe se describen de la misma
manera con el cambio del sub indice de 1 por el 2, como se muestra en la

figura 15.

Cou i

1
i
R

i
i
|
'«

Figura 15. Triangulo de velocidades a la salida del alabe
(Fuente: Orozco, 2011).
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2.7. Tridangulo de Euler aplicado para turbinas Pelton

El triangulo de velocidades de Euler aplicado para las turbinas Pelton se

caracteriza principalmente por mantener la velocidad absoluta del rotor (u),

a la entrada y la salida del fluido, esto se debe a que la accién del chorro

de agua sobre la turbina es tangencial al rodete.

T Angulo de
\d "D e desviacion

e e s Sy '\ del choro
T ) SRR

Figura 16. Chorro de agua y desviacion por la cuchara
(Fuente: Mataix, 1982).

Para el triangulo de velocidades ideal a la entrada del fluido se tiene que:

a, = 00
B, = 180°
Como se muestra en la figura 17.

u Wiy

Cy

Figura 17. Triangulo de velocidades en entrada del fluido.

En consecuencia la relacion del triangulo de velocidades a la entrada del

rodete se reduce a la siguiente expresion:

Wi=¢C1—u



Por lo tanto si tomamos en cuenta que el fluido en la superficie de la

cuchara no tiene rozamiento se tiene que.
Wi = Wy EC 23

Simplificando la ecuacion 9 del teorema de Bernoulli se tiene que la
velocidad del fluido al tener un sistema con presa y desfogue de fluido a
presion atmosférica con un nivel de altura referencial con un nivel cero en

el eje de rotacién de la turbina.

c1=097-\/2-g-hp Ec. 24

El coeficiente 0,97 equivale a las perdidas resultantes por la friccion del

fluido en el inyector (Mataix, 1982).

En base a pardmetros experimentales se tiene que la turbina Pelton
;. . . 1 .,
alcanza su maximo rendimiento cuando, u; = 5 X1 entonces la expresion

final es igual a:

u, =045-\/2-g-hy Ec. 25

Para el triangulo de velocidades a la salida del fluido se identifican las

siguientes componentes en funcion de la geometria del alabe.

Figura 18. Triangulo de velocidades a la salida del fluido.

La turbina Pelton no tiene tubo de aspiracion, en consecuencia no se puede
aprovechar la velocidad de salida del fluido. Como la energia cinética a la
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salida del alabe se pierde es conveniente que sea cero, de esta manera el
alabe habra aprovechado al maximo toda la energia de fluido, es decir que
c2 idealmente sea igual a cero, para el caso practico la velocidad es

relativamente pequefia.
2.8. Velocidad de rotacién sincrona

Es denominada velocidad de rotacion sincrona o velocidad de sincronismo
a la velocidad de giro de un motor cuando esta es igual a la velocidad de
giro del campo magnético de estator, esta velocidad es constante y
depende de la frecuencia de la tensién de la red eléctrica a la que se

encuentra aportando el generador y viene dada por:

_120xf
- polos

Ec. 26

Donde:

f — frecuencia eléctrica (Hz).

polos — niumero de polos del generador

2.9. Consideraciones para el disefio de turbinas Pelton

La turbina Pelton toma como parametros primordiales para su
dimensionamiento la altura que dispone del tanel de carga y el caudal
disponible, debido a que la entrada del fluido es tangencial, este ejerce un
momento cinético en la periferia de la rueda. Las medidas caracteristicas
de los alabes y del rodete estan fundamentadas en base del diametro del

inyector.
2.9.1. Diametro del inyector

El inyector tiene como mision dirigir el chorro de agua hacia los alabes del
rodete, ademas de regular el caudal en proporcion a la demanda de
potencia en el eje, este debera ser capaz de interrumpir totalmente el flujo

de agua cuando el sistema lo requiera.
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Tomando el principio de la continuidad, se tiene que:

= Ec. 27

lTl'Cl

4.
d; <

Donde:
i — Namero de inyectores.
2.9.2. Dimensionamiento del alabe

Basado en la bibliografia referencial, (Nechleba M, 1957). Donde se detalla
el dimensionamiento del alabe en funcion del diametro del inyector, cave
recalcar que estos parametros Unicamente servirdn como base para el

analisis en pos de alcanzar la maxima eficiencia mecanica del elemento.

Como se puede ver en la figura 19, se tiene un intervalo entre dos medidas
referenciales que sefala el autor. A la vez que existe distintas geometrias
hidrodinamicas que marcan la geometria del alabe para lo cual se ha
seleccionado la aproximada a la forma existente debido a que por sus

cortes presenta una menor oposicion a la circulacion del fluido.

| 0% 4. 63 d.j,

LN -‘49_5,;5?{0405 dy

j 0.56d, i
= 08ds-

Figura 19. Datos referenciales alabe Pelton (Fuente: Nechleba, 1957).
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En funciébn del numero de inyectores que conforman la unidad de
generacion el autor cita una relacion para las medidas referenciales del

elemento.

Tabla 7. Relacion del ancho del alabe en funcion diametro del inyector
(Fuente: Nechleba, 1957).

Numero de Inyectores Relacién en funcion de di
1 B =3,1"d;
2 B=32"d,
4-5 B =3,3"d;
6 B>33" di

Es necesario que la geometria del alabe cumpla la siguiente relacion.

Ec. 28

Figura 20. Geometria y parametros referenciales del alabe de una

turbina Pelton
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En el Anexo C, en funcién de las curvas de disefio del fabricante para
turbinas de acople directo se tiene que el elemento obedece a la serie
TP 32, el mismo que por la potencia de salida tiene dos inyectores como el

modelo al que se hace referencia en el presente trabajo de investigacion.

El &ngulo de inclinacion de la arista 1, en funcion de las caracteristicas de

la rueda viene definido mediante la tabla que se muestra en el Anexo D.

Figura 21. Referencia del angulo de la arista en el alabe Pelton

De la misma manera, para la determinacion del angulo de salida del fluido
del alabe Pelton 2, se tiene un rango de 6,9° hasta 11,5°, determinados de
forma experimental, es importante resaltar que entre mas pequefo sea este
dato, la velocidad del fluido a la salida del alabe es menor lo que quiere
decir que el sistema aprovecho la mayor cantidad de energia proveniente

del agua.

Figura 22. Parametros fisicos del fluido a la salida del alabe.
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2.9.3. Dimensionamiento del rodete

Para el dimensionamiento del rodete, se toma en cuenta la velocidad
absoluta del rotor y la velocidad de rotacion sincronica, su geometria varia
en funcion del esfuerzo mecanico al cual es sometido ademas de los

accesorios de transmision.

El diametro del rodete toma como referencia el centro del diametro de
incidencia del chorro de agua en el alabe de un extremo hasta su opuesto
en la misma posicion como se indica en la figura 23.

60Uy
- mwn

D, Ec. 29

Donde:

Dr — didmetro del rodete (m).
U1 — Velocidad absoluta del rotor, triangulo de velocidades de Euler (m/s).

n— Velocidad sincrénica (rev/min).

El diametro de cresta viene dado por la ecuacion 30. Este dato hace

referencia al recorrido circular externo que realiza el alabe de la turbina.
D.=D,+(2-(D+G)) Ec. 30
Donde:

Dc— Didmetro de cresta (m).

D, G — Datos geométricos referenciales alabe Pelton (m).

El didmetro de arista estd dado por la ecuacién 31, establecido por el

diametro que describe la arista en un giro de 360°.
D, =D, + (2-D) Ec. 31
Donde:

Da— Diametro de arista (m).
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Figura 23. Geometria y pardmetros referenciales del rodete de una

turbina Pelton.
2.9.4. Numero de alabes y paso

La turbina Pelton debe tener armonia entre sus partes constitutivas, esto
quiere decir que el disefio de los alabes sera éptimo, si su rueda de giro
presta las facilidades necesarias para aprovechar la energia proveniente
del fluido. Para el célculo del nimero de alabes se tiene la ecuacion 32.

2T
/ = Ec. 32

r{0-2:(38)esen(3) )

Donde:

z — NUumero de alabes

kp — Coeficiente que define el paso real de la cuchara y se toma del rango
comprendido entre 0,65y 0,85.

Dr— Didmetro del rodete (m).
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Da— Diametro de arista (m).
© — Angulo de desplazamiento entre Dr y Da (rad).

Ku— Coeficiente de velocida tangencial (0.45, punto de eficiencia maxima).

Dy+d

9=2><arccos( - ) Ec. 33
Da

De acuerdo a la tabla 8, se tiene un intervalo de numero de alabes

permisibles para el ensamble de la turbina Pelton, esto difiere en funcion

de los resultados obtenidos al aplicar las formulas planteadas y el método

de fabricacién empleado.

Tabla 8. Numero de alaves en funciéon de la relacién de diametro del
rodete vs diametro del chorro (Fuente: Hernandez, 1984).

& Numero de alabes
d; Z min. Z max.
15 21 27
14 21 26
13 20 25
12 20 24
11 19 24
10 18 23
9 18 22
8 17 22
7,5 17 21

2.9.5. Dimensionamiento de la camara

El correcto dimensionamiento de la camara es de suma importancia debido
a gque este elemento brinda el soporte necesario para evacuar el fluido
turbinado, ademas del espacio de rotacidn necesario para reducir las

pérdidas por contacto con el aire.
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Figura 24. Coeficientes de dimensionamiento de la carcasa de una turbina

Pelton (Fuente: Zhang, 2016).

En la tabla 9, se establecen las relaciones en funcién de una medida patron
para el dimensionamiento de la camara de la turbina, concatenadas con la

figura 24.

Tabla 9. Coeficientes de disefio para la carcasa de una turbina Pelton
(Fuente: Zhang, 2016).

Parametro Coeficiente de disefio
Ba 0,2-Dc
Bio 0,3*Dc
Biu 1-Dc
Rio 0,6 " Dc

2.10. Potencia hidraulica

La potencia hidraulica esta definida como la presion que ejerce el fluido
sobre una superficie por el caudal, definicion que se adquiere de la
ecuacion fundamental de la potencia que es el producto de la multiplicacion

de la fuerza por la velocidad, esta ecuacion se establece para fluidos

incompresibles.




Py=p'0Q Ec. 34

Donde p se define como la presién, viene expresada por la siguiente

ecuacion.
p=v- hr Ec. 35
Donde:
Y — peso especifico del fluido (kN/m3).
Remplazando la ecuaciéon 34 en la ecuacion 35, tenemos que:
Py =y hr*Q Ec. 36
2.11. Fuerzas y momentos en la turbina Pelton

Para una turbina Pelton, del teorema del impulso se tiene que la fuerza
generada por el cambio de la cantidad de movimiento, se define mediante
la ecuacion 37, que es la fuerza que ejerce el fluido sobre el alabe de la

turbina.
F=p-Q" (Wi —wa) Ec. 37

Donde del triangulo de velocidades a la entrada del fluido, se relaciona la
velocidad relativa del agua con respecto a la velocidad de giro, que se
determina por la ecuacion 38.

Wi =Wy =C1—U Ec. 38

Para la determinacion de la velocidad relativa de salida del fluido w2, se
toma en cuenta la siguiente expresiéon derivada del triAngulo de velocidades

de salida:
c2=wi+ui—2"u,"w," cosf,

E=witui—-2"wy U +2 wy Uy — 2" Uy "Wyt cosf,
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ez =Wy —up)?+ 2wy uy " (1—cospP,)
2 . R . 2 ﬂZ
c5 =Wy —uy,) +4 w, " u, " sen (?)

Asumiendo la aproximacion:

Se tiene que:
C=2"uy" sen(%) Ec. 39

La componente radial de la velocidad relativa a la salida del alabe se
obtiene mediante la descomposicion de la hipotenusa en funcién del angulo

de salida.
Wy = —Wy * COS 55 Ec. 40

Considerando que para la turbina Pelton Unicamente existen fuerzas
tangenciales al giro de la rueda con una distancia al centro igual al radio del

rodete, el momento aplicado se obtiene mediante la ecuacion 41:
M=p Q" 1" (Wi — W) Ec. 41
2.12. Potenciay rendimiento mecanico

La definicion general de potencia se debe al trabajo realizado en un periodo
de tiempo, este parametro determina la utilidad final del sistema en funcién
de la carga mecénica al que esta sometido el equipo. El rendimiento

determina la eficiencia final de trabajo de una turbina hidraulica.
2.12.1. Potencia de salida

La potencia de salida esta definida por el producto de la multiplicacion del
momento M ejercido en la turbina por efecto del choque del agua en los

alabes por la velocidad angular w, también llamada como potencia util.

59



P=M'w Ec. 42

¢ Velocidad especifica

La velocidad especifica es el parAmetro que mejor caracteriza a una
turboméquina, pues relaciona variables fundamentales del proceso de
transformacion de energia como son la altura, el caudal y la potencia. La
misma que es directamente proporcional a la velocidad angular de la
turbina, es decir que determina el numero de revoluciones estimado para

una potencia de salida de 1 CV.

En la turbina Pelton la velocidad especifica va cambiando insensiblemente
de forma para adaptarse a las diferentes condiciones de funcionamiento.

n-/Pq

ng = Ec. 43

>/
4
hy

Para el sistema métrico las unidades de los componentes de la ecuacién

43, son:

n — Velocidad sincrénica (rev/min).
Pa — Potencia de salida (CV).

ht— Altura total neta (m).
Sefialando que ns, tiene las mismas unidades que la velocidad sincrénica.

e Relacién de didmetros

La relacion entre los diametros 6 tanto del inyector di como del rodete Dr,
se puede estimar un rango de eficiencia en la operacion de la rueda como

se muestra en la tabla 10.

§== Ec. 44
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Tabla 10. Limite de aplicacion para turbinas Pelton de un inyector.
(Fuente: Ferrada, 2012).

., NUmero
. ) ., Relacién de »
Limite de aplicacion - especifico de
diametros :
revoluciones
Limite rr.nn.lmo (mal 0.01 24
rendimiento)
Limite minimo practico (buen
oPp ( 0,03 8
rendimiento)
Limite maximo (mal
. ( 0,14 35
rendimiento)
Limite maximo practico (buen
oPp ( 0.11 27
rendimiento)

Para sistemas con mas de dos chorros de incidencia se tiene una referencia

para estimar el rendimiento de la rueda, como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Estimacion de rendimiento para sistemas con mas de dos

inyectores en funcién de la velocidad especifica. (Fuente: Ferrada, 2012).

nsvelocidad
Sistema Turbina L, especifica
Descripcion -
Pelton maxima (buen
rendimiento)

Doble 1 rodete 2 chorros; 2 34
rodetes con un chorro

Cuadruple 1 rodete 2 chorros; 2 48
P rodetes 2 chorros por rodete

Séxtuple 1 rodete 6 chorros 59

2.12.2. Potencia interna

Esta es la potencia suministrada por la turbina restando la potencia

necesaria para vencer los rozamientos mecanicos P}, en el sistema.

P, =P, + P Ec. 45
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e Pérdidas por friccion en los cojinetes

Los cojinetes son componentes importantes dentro del sistema motriz,
debido que sobre estos reposa el peso estatico y esfuerzos dinamicos de
la maquina, para determinar las pérdidas ocasionadas por la friccion de los
cojinetes se tiene la siguiente ecuacion 46.

kpend
NMpe = mhe Ec. 46
Pq

Donde:

ke — Coeficiente de friccion del material del cojinete.
g — Coeficiente de carga del sistema (1,5 alta carga y 2 baja carga).

n — Velocidad sincrénica (rev/s).

e Pérdidas por el viento en la camara

Las turbinas Pelton por su modo de operacion, al encontrarse el elemento
motriz suspendido, conectado a un eje de rotacion, sufre el contacto del
aire continuamente mientras la rueda gira a la velocidad de disefio lo que

produce pérdidas en el sistema.

Para las turbinas Pelton de eje horizontal con multiples inyectores se
determina la pérdida de eficiencia mediante la ecuacion 47. Es importante
recalcar que este factor es directamente proporcional a la variacion de

velocidad de la turbina.
3
Nwi = 4.2x1077 + Wi %;‘—3 Ec. 47
N

Donde:

Wi — nimero de viento.

a — densidad del aire (kg/mq).

Z — Numero de inyectores del sistema.
n — velocidad sincronica (rev/s).

nn — velocidad sincrénica nominal (rev/s).
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El nimero de viento se determina mediante la ecuacion 48, este parametro

al igual que la velocidad especifica es un parametro geométrico.

. 5
Wi = gts (”121—2’15) Ec. 48
S

Para aplicar la ecuacion descrita es necesario que la velocidad especifica

ns, deba estar en rev/s, para ajustar el sistema de unidades.
2.13. Rendimiento hidraulico

El rendimiento hidraulico se establece por la altura determinada por la
segunda forma de la ecuacion de Euler con signo positivo para el caso de
estudio y la altura util efectiva, destacando que dentro del sistema de carga
se tienen parametros que restan la energia final del fluido.

Hy _ Ui Ciy—Us'Coy

Nh = q gxH Ec. 49

2.14. Rendimiento volumeétrico

El rendimiento volumétrico hace referencia al caudal de ingreso a la turbina
restando las perdidas existentes por efecto de las salpicaduras a la salida
del inyector y las perdidas interiores producidas por el golpe del fluido en
las rendijas de la carcasa. Para tener un maximo rendimiento volumétrico
se debe tratar de que la tuberia de carga este bien sellada y que la
orientacion del inyector dirija su caudal netamente al alabe de la turbina.

— Q—qe—qi
Q

Ny Ec. 50

Donde:

ge — pérdidas exteriores, producidas por la salpicadura (m?/s).
qi— pérdidas interiores, producidas por las rendijas en la carcasa (m?/s).

Q — Caudal suministrado a la turbina (m?3/s).
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2.15. Rendimiento mecéanico

El rendimiento mecanico viene expresado por el cociente entre la potencia
de accionamiento y la potencia interna o potencia total transmitida a la
turbina restando las pérdidas producidas por rodamientos, elementos de

transmision.
Nm = — Ec. 51

2.16. Rendimiento total

El rendimiento total es el porcentaje maximo de energia utilizable
considerando todas las pérdidas existentes en el sistema. Esta definida por

la siguiente funcion.

P
Mot = N * My " n = - Ec. 52
2.17. Seleccion de los materiales

Para realizar la seleccion del material adecuado para la manufacturacion
de la turbina, es necesario conocer los esfuerzos a los que esta pieza se
encuentra sometida, ademas de las circunstancias en las cuales trabaja el
elemento es importante sefialar que el efecto de la cavitacion siempre

estara presente en el mecanismo.

El factor de seguridad que se debera manejar para el disefio de la turbina
serd de 3 a 4, tomando en cuenta esta consideracion para la aplicacion
“Para buenos materiales, en piezas sometidas a cargas imprecisas 0 en

casos de tensiones no determinadas”.

La determinacion del cumplimiento del factor de seguridad como
procedimiento de disefio se realizara mediante software, de esta manera

se tendrd una aproximacion real del resultado que se quiere obtener.
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2.18. Método de elementos finitos

La modelacion de elementos finitos consiste en el reemplazo de un
conjunto de ecuaciones diferenciales, por un conjunto equivalente, con un
aproximado de ecuaciones algebraicas, donde cada una de las variables
es evaluada en los puntos nodales. Para la simulacién hidrodinamica se
utilizara el software ANSYS y para el disefio geométrico, estructural se
empleara el software SolidWorks, estos paquetes informaticos utilizan

como base para sus resultados el calculo por medio de este método.
Las etapas utilizadas por el método de elementos finitos son:

- Definicion del problema y su dominio.

- Discretizacion del dominio.

- Identificacion de las variables de estado.

- Formulacion del problema.

- Establecimiento de los sistemas de referencia.

- Construccion de las funciones de aproximaciéon de los elementos.
- Determinacion de las ecuaciones de cada elemento.

- Transformacion de coordenadas.

- Ensamble de las ecuaciones de los elementos.

- Introduccién de las condiciones de contorno.

- Solucion del conjunto de ecuaciones simultaneas resultante.

- Interpretacion de los resultados.

La solucion del problema se muestra en la convergencia de la ecuacion
diferencial a resolver y del elemento usado, definiéendose convergencia
como a la exactitud (diferencia entre la solucién exacta y la solucién por
modelacion de elementos finitos), cuando se incrementa el niumero de
elementos para el caso de estudio, este concepto hace referencia a la
cantidad de poligonos en los cuales se define la superficie y fronteras

asociadas a la circulacion del fluido.
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Conclusiones del Capitulo 2

El estudio del sistema hidraulico es de suma importancia debido a
gue ubica las caracteristicas operacionales oOptimas en las que
trabajara la turbina Pelton.

La base del dimensionamiento geométrico de la turbina Pelton viene
dado por el estudio del triangulo de velocidades de Euler, donde
como parametro esencial se toman las velocidades del fluido a la
entrada y salida del elemento motriz.

Existen agentes externos que limitan el rendimiento de la turbina
Pelton, como es el efecto de ventilacion interna en la cavidad de la
carcasa y el rozamiento que producen los cojinetes en el
mecanismo.

El conjunto de patrones geométricos y variables operacionales
determinan el rendimiento del sistema hidraulico los mismos que nos
ayudaran a determinar si el sistema es eficiente para las condiciones

de operacion dadas.
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CAPITULO 3
MEMORIA DE CALCULO Y RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

3.1.Introduccién

Para la obtencion de los parametros operacionales ingresamos en el nivel
exploratorio, de esta manera evaluamos el estado actual de las partes
constitutivas del sistema y asi poder identificar los puntos &lgidos. Se utilizd
una amplia gama bibliogréfica documental como referencia en funcién de

la experiencia de varios investigadores alrededor del mundo.

La investigacion del presente proyecto describe la caracterizacion de los
parametros operacionales existentes en la central de generacion
hidroeléctrica llluchi I, los mismos que son objeto de estudiado, ya que de
estos parte la caracterizacion geométrica de la turbina Pelton. Los
parametros fisicos no son sujetos a cambios debido a que el enfoque del
presente capitulo es obtener el maximo aprovechamiento energético que

brinda el afluente al sistema.

Se tomd como fichas referenciales para el andlisis de la eficiencia, los datos
de placa inscritos de los equipos instalados asi como las mediciones
realizadas a las turbinas remanufacturadas. ElI dimensionamiento
geométrico en funcién de los parametros operacionales reales se

contrastaron con los modelos construidos.
3.2.Parametros operacionales

Los parametros operacionales del sistema se sujetan a las variables
establecidas descritas en los puntos sefialados a continuacion, cabe
recalcar que estos pardmetros son referenciales que no seran sujetos a

cambios.
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3.2.1. Altura del tunel de carga

Como datos referenciales existen documentos que datan que la altura neta
del tunel de carga es 290 m, para corroborar esta informacion se realiz6
una medicibn con un instrumento electronico obteniendo los datos

sefalados.

ho = 3527 msnm
h1 = 3819 msnm

Donde:

ho — altura determina como referencia en el nivel del mar y la casa de
maquinas.
hi1 — altura determina como referencia en el nivel del mar y el inicio del tanel

de carga.

La diferencia de la altura registrada es de h = 292 m, pardmetro que sera

tomado para efectos de calculo.

3 3353 m
9 3346 m
C] 3527 m

3649 m
3641 m
3819 m

@ ° %

®  Lat.-092-long.-7853 <, O  Lat.-092-Llong.-7852

LATACUNGA/COTOPA 10 km LATACUNGA/COTOPA 11 km
1031 hPa-16°C  1ha1’ 1032hPa-15'C  47'

Figura 25. Altura referencial sobre el nivel del mar hoy ha.
3.2.2. Caudal de abastecimiento y consumo

Para la operacion de la central hidroeléctrica es muy importante determinar

el caudal de abastecimiento, es decir la cantidad de agua por unidad de
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tiempo que se toma del afluente principal para el abastecimiento de la

presa.

Para determinar el caudal de abastecimiento se ha seleccionado una
seccion transversal constante del canal conductor de fluido hacia la presa,
donde por una longitud de 10 m, se realizO mediciones de un cuerpo
suspendido que toma la velocidad del agua. De donde se tomaron los datos
en el mes de marzo del afio 2016, los mismos que se detallan en la tabla
12.

Tabla 12. Caudal de abastecimiento.

Muestra | Recorrido (m) | Area (m2) | Tiempo (s) | Caudal (m3/s)
1 10 0,66 9,4 0,70
2 10 0,66 7,9 0,84
3 10 0,66 8,5 0,78
4 10 0,66 8,8 0,75
5 10 0,66 8,1 0,81
6 10 0,66 9,1 0,73
7 10 0,66 8,3 0,80
8 10 0,66 8,5 0,78
9 10 0,66 8,6 0,77
10 10 0,66 9,1 0,73

PROMEDIO 0,77

La seccion transversal tiene la siguientes medidas 1,5 m de ancho por
0,44 m de profundidad desde la superficie del fluido, dando un area de
0,66 m?, con el tiempo estimado y el recorrido se determind la velocidad del
fluido, donde empleando la ecuacion 2, se tiene que el caudal promedio de

las mediciones realizadas es de 0,77 m3/s.

La central de generacion llluchi |, posee tres tineles de carga con un
diametro en la tuberia de 22 pulg; el primer tanel lleva el fluido a las
unidades generadoras uno y dos con una derivacion a la altura del cuarto
de maquinas, las lineas dos y tres suministran el fluido a los equipos

generadores tres y cuatro.
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Figura 26. Tuneles de carga Central de Generacién llluchi 1.

Mediante la ecuacion 3 se obtiene el caudal tedrico de la tuberia de carga
para las unidades generadoras tres y cuatro, sin tomar en cuenta las
reducciones del inyector. Para efectos de calculo de la tabla 3 se tomara
Ch= 60, sefialando que el material de conformacion de la tuberia es acero

corrugado con mas de cuarenta afios en operacion.

La longitud total de la tuberia de carga se obtuvo por medio de mediciones
en campo dando un valor de 1228 m desde la toma del fluido en la presa

hasta el sistema de inyeccion de las turbinas hidraulicas.

Ec. 3 Q = 0.2785 - Cj, - D263 - 50.54 Q =1,52m3/s

Para efectos de calculo en el dimensionamiento geométrico de la turbina
Pelton, se tomara el establecido por el fabricante que es de 0,6 m3/s, debido

a que este parametro esta limitado por el inyector al 100 % de su apertura.
3.3.Numero de Reynolds

La obtencion del nimero de Reynols es necesario para identificar el
comportamiento del agua en el sistema, de la ecuacién 2 se determina la

velocidad del fluido.

70



Ec. 2 v =

| Q

v=262m/s

Para el calculo del nimero de Reynols se requieren de los siguientes datos
del agua a una temperatura de 10 °C promedio, tomada en la presa

hidraulica.
p = 1000 Kg/m3 ; Densidad del agua.

n =1,3-1073Pa - s; Viscosidad dinamica.

Ec. 10 Re = Re = 1,0883 - 10°

Como tenemos un Re> 4000, el fluido es turbulento.
3.4.Rugosidad relativa en la tuberia

Tomando la ecuacion 11, determinamos la rugosidad relativa de la
superficie interna de la tuberia, de la tabla 4 utilizando el valor de

4,6 - 10°° m para acero comercial o soldado, donde:

Ec. 11 e =

D
— e =11739,1
€

3.5.Pérdidas primarias

Las pérdidas primarias o pérdidas producidas por la friccion del sistema de

conduccion se obtienen mediante el procedimiento descrito.

La ecuacion 11 obedece al célculo de las pérdidas por friccion en el tunel
de carga. De donde A (factor de friccidn) se obtiene a partir del nimero de

Reynols en las abscisas y la rugosidad relativa en el eje de las ordenadas
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en el diagrama de Moody (Anexo A), con la relacion de los valores

obtenidos se tiene que el factor de friccion es 0,0135.

Basados en la teoria de Darcy — Weisbach ecuacion 12 se tiene que las

pérdidas por friccion en la tuberia son:

Ec. 12 hyp=2- hyp, =10,74m

S| =~
N
Q

3.6.Pérdidas secundarias

Las pérdidas secundarias vienen dadas por los accesorios instalados en el
tunel de carga los mismos que se diferencian y describen en el Anexo B y
sus caracteristicas en la tabla 13. Es importante sefialar que para efectos

de calculo se tomara la abertura de las valvulas al 100%.

Tabla 13. Coeficiente de resistencia y longitud equivalente para

accesorios en la tuberia de carga.

Valvulas y Coeficiente de Longitud equivalente en
Acoplamientos resistencia diametros de tuberia Le/D

5x Codo 45° 20 - ft 20

1 x Valvula de mariposa
. 25 - ft 25

abierta por completo

1 x Valvula de compuerta

8. ft 8

abierta por completo

La rugosidad en los sistemas de conduccidon segun el material es de:
€=4,6"10°m

Tomando la ecuacion 11, la rugosidad relativa es igual a:
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2 e =11739,1
€

Ec. 11 e =

Para el caso de estudio el fluido se encuentra en la zona de turbulencia
pura, donde mediante el valor determinado de rugosidad relativa se tiene

que el factor de friccion fr es:
fr =0,019

Para un factor de friccién fr igual a 0,019, se tiene un valor de K para las

valvulas y acoplamientos es igual a:

Tabla 14. Coeficiente de resistencia K, para un fr de 0,019.

. . Coeficiente de Cogﬂmeqte de
Vélvulas y Acoplamientos . . resistencia con
resistencia _
fr = 0,019
5 x Codo 45° 20 - fr 0,38
1x \(alvula de mariposa o5 . fr 0.475
abierta por completo
1 x Valvula de compuerta
abierta por completo 8- 0152

Mediante la ecuacién 13, se determina las pérdidas producidas por los
accesorios en el sistema, destacando las caracteristicas de las valvulas y
acoplamientos en su punto mas critico. En la tabla 15, se muestran las

perdidas parciales por accesorio y el total acumulado.

2

v

Ec. 13 hpg =k -— hpq = 0,884
La 2'9 La
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Tabla 15. Resultado de pérdidas en Valvulas y acoplamientos.

Véalvulas y N° de Coef(ljcgente Perdidas
Acoplamientos accesorios : : (m)
resistencia
Codo 45° 5 0,38 0,665
Vqlvula de mariposa 1 0.475 0.166
abierta por completo
Véalvula de compuerta
abierta por completo 1 0,152 0,053
Total 0,884

3.6.1. Pérdidas en las rejillas

En la toma del sistema de carga se tiene una rejilla que protege a las

turbinas por la insercion de solidos al tunel de carga. Mediante la ecuacion

13 se determin0 las pérdidas por este accesorio, sefialando la geometria y

forma de instalacién del mismo.

Figura 27. Geometria de la malla en la toma del tinel de carga.

Las variables que establece la ecuacion 19 segun la figura 13 son.

Tabla 16. Variables de la ecuacién 19.

Kr por Geometria | 2,4
t 0,005
b 0,03
a 0°
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d v
Ec. 14 h, =k, <_> - —— - sena h, =022m

Una vez calculadas las pérdidas primarias y secundarias producidas por la
friccion entre la tuberia, accesorios y acoplamientos con el fluido se tiene

una pérdida total de:
h; =10,74m+088m+0,22m
h, =11,84m

Basado en la ecuacién 9, con respecto a la altura total del sistema ha se
tiene que la altura disponible del tinel de carga es de:

hy = 280,16 m
3.7.Triangulo de velocidades de Euler

Del triangulo de velocidades de Euler a la entrada del fluido en el &labe se

tiene que:

¢ Velocidad absoluta del fluido, que se basa en tres parametros
fundamentales, el coeficiente de pérdida por la fricciéon del fluido en
el inyector citado por varios autores en un promedio de 0.97, la
gravedad y la altura neta del tinel de carga tomando en cuenta las

perdidas primarias y segundarias ya calculadas.

Ec. 24 ¢, =0972 g hy ¢ =71,92m/s

e Velocidad absoluta del rotor, de forma experimental se ha

determinado que la turbina alcanza su mayor eficiencia cuando su
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relacion con la velocidad del fluido es a la mitad de la misma de

donde:

Ec. 25 u, =045-,/2-g-hy u; = 33,36 m/s

¢ Resultado de las velocidades absolutas del rotor y fluido, tomando
en cuenta las relaciones establecidas por los angulos del triangulo
de velocidades de Euler a la entrada del fluido al alabe.
a; =0°

. = 180°

Se tiene que la velocidad relativa del fluido con respecto a la

velocidad del rotor es:

Ec. 22 Wi=¢C—Uu wy; = 38,56 m/s

Para el triangulo de velocidades de salida se cumple que:
U =u, =u=3336m/s

Esto se debe a la accion tangencial del fluido sobre el elemento motriz, para
gue se cumpla la relacién sefialada en la Ec. 23, el alabe debe aprovechar

al maximo la energia que le provee el agua.

El angulo de salida 32 se relaciona estrechamente con el disefio del alabe
este debe ser muy pequeifio, para que el sistema aproveche en su totalidad
la energia proveniente del fluido y la componente cinética c2> sea

aproximada a cero.
3.8.Velocidad de rotacién sincrona

La velocidad sincrona para el generador eléctrico viene dado en los datos
de placa del equipo, sin embargo aplicando la ecuacién 26, para una

frecuencia eléctrica de 60 Hz y con 4 polos del generador:
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Ec. 26

ng = 900 rpm

'

1750
P kVA
- /

continu.

Figura 28. Placa de parametros eléctricos generador WA 58 1.

3.9.Dimensionamiento del inyector

El diametro del inyector viene dado por la ecuacion 27, en base a este

elemento y variables del proceso se obtienen los valores de disefio del

inyector y la turbina Pelton. Por la ecuacion de la continuidad se tiene que

z es igual a 2 en funcién de la cantidad de inyectores en el sistema.

Ec. 27

d;i =72,87mm

3.10. Dimensionamiento de la turbina Pelton

El dimensionamiento de la turbina Pelton se divide en dos partes

importantes; el alabe y rodete, los mismos que fundamentan sus

dimensiones en un parametro base que es el diametro del inyector.

3.10.1. Dimensionamiento del alabe de la turbina Pelton

Los sistemas que son objeto de estudio para las unidades de generacion

tres y cuatro en la central Illluchi I, constan de dos inyectores por equipo, de

donde basado en la tabla 8 se establece la siguiente relacion:
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Tabla 7 B=32-d; B = 233,12 mm

Del parametro obtenido y en base a la relacion que presenta la figura 19 se
establece las siguientes medidas referenciales para el alabe de la turbina
Pelton, cabe destacar que para la obtencién de los datos sefalados se
obtiene a partir de una interpolacion en base al porcentaje de diferencia
entre los valores indicados, basados en el dato B sefialado como constante.
Los resultados mostrados servirdn como referencia para el figurado de la
turbina los mismos que seran modificados en pos de alcanzar la maxima

eficiencia del elemento.

Tabla 17. Medidas del alabe de la turbina Pelton.

DIMENSION | FUNCION | MEDIDA (mm)
A 2,19-di 159,6
B 3,2.di 233,12
C 2,85-di 207,7
D 0,95-di 69,2
E 0,95-di 69,2
F 1,4-di 102
G 0,44-di 32,1
H 0,55-di 40,2

3.10.2. Dimensionamiento del rodete de la turbina Pelton

El rodete es el elemento donde se encuentran anclados los alabes de la
turbina, el diametro de este componente viene expresado mediante la
ecuacion 29, referenciado en la figura 23, donde para fines de disefio se
tienen también el diametro de cresta y el diAmetro de arista determinados

mediante la ecuacién 30 y 31, respectivamente.

60 - Uy
Ec. 29 D, = D, =708 mm
- Ny
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Ec. 30 D.=D,+ (2 (D +6)) D, = 910,6 mm

Ec. 31 D, =D, + (2-D) D, = 846,4 mm

El nimero de alabes viene dado mediante la expresiéon 32, donde para
efectos de calculo se tomaré el valor de kp = 0.85, ademas del calculo del
angulo 8 mediante la ecuacion 33, que describe el desplazamiento angular
entre Dry Da, cuando este forme un angulo de 90°con con su transversal

principal descrita por la incidencia del chorro de agua sobre el mecanismo.

2.7
7 =
Ec. 32 D, 6 Z =19,76 =20
kp-<9 —2-(—r)-ku-sen(7)>
D, +d
Ec. 33 0=2- arccos( ) 6 =0,79rad
a

El nUmero de alabes calculado Unicamente es una referencia ya que
disefios preliminares de acuerdo a la relacion que existe entre el diametro
de la rueda con el diametro del inyector, para este caso se tiene un minimo
de alabes de 18 y un maximo de 23, conforme se detalla en la tabla 8, dado

que:

—=9,69 210

Para el angulo 4 en funcion del numero de alabes teorico de la turbina y la

relacion entre los diametros con referencia en el Anexo D, se tiene que:
By = 11°

y Bz en funcion de las condiciones de disefio es igual a 6,9°.
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3.10.3. Dimensionamiento de la cAmara

Una parte de gran importancia para el sistema de generacion hidroeléctrica
es la camara, que en cuyo interior opera la turbina Pelton y limita las

pérdidas por efecto de ventilacion.

El dimensionamiento de cadmara viene dado en funcién de las relaciones

establecidas en la tabla 9 y correlacionadas con la figura 24.

Tabla 18. Medidas referenciales camara turbina Pelton.

Pardmetro Coeficiente de disefio
Ba 182,12 mm
Bio 273,18 mm
Biu 910,6 mm
Rio 546,36 mm

3.11. Potencia hidraulica

Definida la altura neta del sistema, se determina la potencia hidraulica
disponible por unidad de generacion, donde el peso especifico del agua a

10°C es igual a 9.8 kN/m?, empleando la ecuacién 36, se tiene:

La potencia hidraulica esta definida principalmente por la cantidad de fluido
gue impacta sobre el elemento por unidad de tiempo, ya que la altura y el
peso especifico son constantes en el sistema. Este valor es proporcional a

la estrangulacion del sistema de inyeccion.
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Potencia Hidraulica kW

2000,0

1500,0
1000,0
500,0
0,0
0 005 g1
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 oas . P
’ S 055 g
Cauda] mB/S

Figura 29. Potencia hidraulica en funcion de caudal.
3.12. Célculo de fuerzas y momentos en la turbina Pelton

Para el dimensionamiento del rodete Pelton es importante mantener el
concepto de la transformacion de energia cinética en trabajo util trasmitido
por el eje de acoplamiento con el sistema. Para el presente estudio es
importante recalcar que se aplican dos fuerzas proporcionadas por la
incidencia de los chorros de agua uno y dos sobre un alabe diferente cada

uno, transitorio que se toma para la obtencion de la fuerza aplicada sobre
el rodete.

Las componentes periféricas de las velocidades relativas de entrada y
salida se obtienen en funcion de la teoria de disefio del alabe, utilizando la
ecuacion 38.

Ec. 38 Wiy =C1—U Wi, = 38,56 m/s
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Para la obtencién de la velocidad de salida del fluido c2, se mantiene el
concepto que entre mas pequefio llegara a ser este parametro mayor sera
el aprovechamiento energético de la turbina conforme la siguiente

expresion:

Ec. 39 C; =2"Uy -senz(%) c; =4,07m/s

De esta manera y mediante la ecuacion 40 se tiene que:

Ec. 40 Wy = —W5 * COS [ Wy, = —32,67m/s

Con las velocidades obtenidas a la entrada y salida del sistema se tiene
que la fuerza total ejercida sobre el rodete Pelton con un angulo de salida

Bzigual a 7° grados es igual:

Ec. 37 F=p-Q-(Wiy— W) F = 43,01 kN

La fuerza calculada teéricamente es la maxima que aprovecha el sistema
dentro de los rangos de disefio, para lo cual se presenta la figura 30, donde
se puede ver la proyeccion de la fuerza sobre el angulo de salida del fluido

que va de 7° a 11,5°, basado en la expresion ecuacion 37.

La fuerza del fluido es la resultante que se obtiene de los dos inyectores

debido a que se esta tomando un caudal total del sistema de 0,6 m3/s.
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FUERZA [N

425
0

FUERZA EM FUNCION DEL ANGULO DE SALIDA DEL FLUIDO

X 012
Y: 4.301e+04

0.1 0.15
ANGULO DE SALIDA DEL FLUIDO (rad)

0.2 0.25

Figura 30. Gréfica de la ecuacion de la fuerza con respecto a la velocidad

de salida del fluido.

Para el célculo del momento en la turbina se multiplica la fuerza tangencial

ejercida por el fluido por el radio del rodete, es decir que la distancia del

centro al punto de incidencia del chorro de agua, determinado mediante la

siguiente expresion.

Ec. 41

M=p-Q 1 (W —WwWy)

M = 1522 kN -m

De la ecuacion del momento en el rango del angulo de salida del fluido se

tiene que mientras mas pequefio el angulo el momento es el maximo, como

se puede ver en la figura 31.
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MOMENTO N*m

w10t MOMENTO EN FUNCION DEL ANGULO DE SALIDA DEL FLUIDO

1.525

X012
Y 1.522e+04

152 : I L LR L borsemnnemn s

Vo2

U5E f v 15136404

1.51

1.505
0

0.05 01 0.15 02
ANGULO DE SALIDA DEL FLUIDO (rad)

0.25

Figura 31. Curva del momento ejercido por el rodete Pelton.

El rango del &ngulo de salida del fluido viene dado por especificaciones de
disefio referenciales para el presente proyecto de investigacion basados en
la hidrodinamica del sistema en conjunto, donde el angulo no puede ser
menor a 7° por la circulaciéon y choque del fluido en los alabes aledafios al
gue se encuentra en accién ni mayor a 11,5° por la pérdida de energia

producida en el sistema.

3.13. Célculo de la potenciay rendimiento

3.13.1. Potencia de salida

Para el célculo de la potencia de salida se tomara el momento maximo
entregado por la turbina con una velocidad sincrénica de 900 rpm en

funcién de las caracteristicas de funcionamiento de esta.

Ec. 42 Pb=M-w P, = 1425,85 kW = 1902,8 CV
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Es importante el céalculo de la velocidad especifica, para caracterizar las

condiciones y modo de operacion de la turbina Pelton.

Ec. 43 Ng =—"%5, ng = 34,25rpm = 0,57 rps

Para un nsde 34,25 rpm se tiene que la turbina Pelton objeto de estudio,
debe trabajar con dos inyectores en funcién de las gréficas sefialadas en el
Anexo E. Con una formulacion P1N2-H (Turbina Pelton de eje horizontal,

una rueda y dos chorros).

VELOCIDAD ESPECIFICA RPM

VELOCIDAD ESPECIFICA

CAUDAL m3/s

Figura 32. Proyeccién de la velocidad especifica en funcion del caudal.
3.13.2. Potencia interna

Para determinar la potencia interna de la turbina Pelton es necesario
estimar las pérdidas mecanicas existentes en el proceso de transformacion
de la energia, producida por el viento en la cavidad interna de la turbina y

el rozamiento en el cojinete de soporte.
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El rozamiento en los cojinetes que soportan al sistema produce una pérdida
mecanica relativamente menor, para reducir este efecto se sugiere utilizar
cojinetes conformados por Babbit 7 equivalente ASTM B23 grado 7 con una
composicion detallada en el anexo F, que son metales aleados antifriccion
gue reducen considerablemente el rozamiento, el sistema de lubricacién es
de pelicula mixta parcialmente hidrodinamica y al limite con recirculacion

de aceite, lo que conlleva que el coeficiente de friccion es igual a 0,08.

Mediante la ecuacién 46 se estima un aproximado de las pérdidas por
friccion, con un coeficiente g de 1,5 especifico para cargas altas.

kpe - nt
Ec. 46 Mpe = ”‘*P
a

fpe = 0,0000003

Las pérdidas producidas por el viento en la cAmara se determina en funcién
de la velocidad especifica expresada en rev/s, la velocidad de la turbina, la
densidad del aire a 10°C que es igual a 1,247 kg/m® y el nimero de

inyectores que en este caso son dos.

Mediante la ecuacion 48, se determina el nimero de viento:

(1+2-ny)°
gl‘sl—s

Ec. 48 Wi = >
nS

Wi = 4244,46

Con este parametro y aplicando la ecuacion 47, se tiene que el coeficiente

de pérdidas producidas por el viento al interior de la cAmara es igual:

Ec. 47 Nwi = 4,2x1077 - Wi

a nd

Como se puede observar las pérdidas ocasionadas por el viento tiene

relacion directa con la velocidad angular de la turbina, el calculo efectuado
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se lo realizo con la velocidad sincronica nominal a la que operard la turbina,

lo que quiere decir que sera la pérdida maxima.

La potencia interna se determina mediante la ecuacion 45. Donde By,

resulta de la suma de las pérdidas mecénicas a la potencia de salida.

Ec. 45 P, =P, +Pr P, = 142742 kW

3.14. Rendimiento hidraulico

El rendimiento hidraulico viene dado por la ecuacion 49, basado en la
segunda formulacién de Euler, fundamentado en la altura util del sistema y

caracteristicas fisicas del fluido.

CHy  uy Gy — up Gy
Ec. 49 r)h—H— 7 H

N, = 0,867

3.15. Rendimiento volumétrico

El rendimiento volumétrico para una turbina Pelton es despreciable debido
a que el caudal total de fluido incide plenamente sobre los alabes esto se
da debido a la condicién de que el ancho del elemento debe ser minimo en
una relacion de tres veces con el diametro del inyector, de donde

empleando la ecuacion 68 se tiene:

Ec. 50 "”:W =1

3.16. Rendimiento mecéanico

Para el caso de estudio se puede notar que el rendimiento mecanico es
tedricamente el ideal partiendo de los parametros de dimensionamiento.

Este parametro viene dado por la ecuacion 51.
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o |0

Ec. 51 N = Nm = 0,998

3.17. Rendimiento Total

El rendimiento total considera la totalidad de las pérdidas del sistema y

viene dado por la ecuacion 52.

Ec. 52 Ntot = Nm My "M Ntor = 0,865

Es preciso evaluar el rendimiento del sistema variando el caudal de
inyeccion para determinar los puntos de eficiencia de la turbina, este tipo
de elemento no somete a variacion la altura del tanel de carga, tampoco la
velocidad sincronica de rotacion debido a las caracteristicas del sistema

eléctrico.
3.18. Seleccion de los materiales

La turbina Pelton esté constituida por dos elementos que son los alabes y
el rodete, para este primer elemento se debe tomar como consideracion
especial que el material del cual este formado debe ser resistente a la

fatiga, corrosion y erosion.

Por experiencia de varios autores y fabricantes se determiné que el material
utilizado para la fabricacion de los alabes deberd tener la siguiente
composicioén (Cr 20, Ni 8, Mo 3), la aleacion de estos materiales presentan

una gran resistencia a la cavitacion y la abrasion.

Para las caracteristicas del fluido y de la situacién operacional, para el
presente estudio se utilizara un acero AISI 316, con las siguientes

caracteristicas quimicas.
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Tabla 19. Propiedades quimicas acero AlSI 316.

ELEMENTOS %
Carbono (C) 0,08
Manganeso (Mn) 2
Fosforo (P) 0,04
Azufre (S) 0,03
Silicio (Si) 0,75
Cromo (Cr) 16a18
Niquel (Ni) 10a14
Molibdeno (Mo) 2a3

En el Anexo G se muestran las propiedades fisicas del acero utilizado para
los alabes, para la manufacturacién de la rueda, el acero empleado por sus
caracteristicas sera fundido o forjado, debido a que esta no se encuentra
en contacto directo con el fluido. Idealmente deberia ser acero inoxidable

pero esto hace que el costo de la turbina sea elevado.

Basado en el criterio de factor de seguridad para el disefio establecido y
previa seleccién de la geometria apropiada se determinara mediante el

software de disefio el modelo 6ptimo para el alabe de la turbina Pelton.
3.19. Conclusiones del capitulo

- El modelamiento hidrodinamico para la turbina Pelton, parte de una
serie de funciones matematicas, que sirven como una base
referencial de medidas para alcanzar un rendimiento optimo del
elemento.

- De acuerdo con la tabla 11, al tener una velocidad especifica de
34.25 rpm, se puede concluir que el sistema con la turbina calculada
tiene un buen rendimiento, aprovechando a plenitud las

caracteristicas de la fuente energética.

89



CAPITULO 4
PROPUESTA

4.1.Titulo de la propuesta

Elaboracion de una base informética de respaldo de ingenieria
CAD - CAM

4.2.Justificacion de la propuesta

Los métodos empleados para la remanufacturacién de la turbina Pelton en
las unidades de generacion hidroeléctrica tres y cuatro de la central
ILLUCHI I, de la empresa ELEPCO S.A. en la actualidad se estan viendo
afectadas por la falta de innovacién en sus procesos esto acompafado
también de la carencia de datos de disefio lo que hace que el sistema baje
su rendimiento y no se pueda aprovechar de manera eficiente la energia

del recurso hidrico.

Utilizando los datos de modelado geométrico establecidos en el capitulo
anterior y determinados en base a las caracteristicas operacionales, se
crea el sistema mediante un software de disefio resaltando cada una de las
variables fisicas del elemento, los mismos que son sometidos a una
simulacién para identificar las lineas y caracteristicas del flujo de agua y su

vector de velocidad.

Como paso final se contrasta el aporte energético que brinda el fluido al
sistema por medio de la medicién del momento en el acoplamiento del eje
y de esta manera poder evaluar si el modelo propuesto es el que brindara

mayor eficiencia para el aprovechamiento del recurso energético.
4.3.0bjetivo de la propuesta

- Determinar el modelo propuesto més eficiente de turbina en funcién
de la evaluacién de las caracteristicas operacionales del proceso e

infraestructura de los sistemas de generacion.
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Establecer una geometria hidrodinamica eficiente en el disefio de la
turbina Pelton por medio de la evaluacion utilizando medios digitales.
Realizar comparaciones en base al modelo actual con el propuesto
basado en el modelo geométrico y el aprovechamiento energético.

Crear una base de ingenieria digital que ayude a utilizar nuevos
métodos de manufacturacion en pos de alcanzar la confiabilidad del

sistema.

4.4.Estructura de la propuesta

Utilizando los datos del dimensionado geométrico obtenidos en el
capitulo anterior, se realiza la construcciébn mediante software del
modelo propuesto.

A partir de estos datos se selecciona la turbina méas eficiente
tomando en consideracion las variables operacionales del proceso,
ademas de la infraestructura disponible en el sistema.

Se realizard la comparacion del aporte energético del sistema
propuesto con el modelo operativo identificando las pérdidas en el
proceso.

Se creara una base de respaldo de ingenieria digital el mismo que
nos permitira tener una referencia clara del dimensionado
geométrico al momento de manufacturar una turbina con estas
caracteristicas.

Como paso final se detallara las ventajas de la generacion
hidroeléctrica con respecto a los sistemas de generacién

termoeléctrica.

4.5.Desarrollo de la propuesta

Con los parametros obtenidos en el Capitulo 3 del presente proyecto de

investigacion, se tiene una base teorica del disefio de los alabes y rodete

de la turbina Pelton, datos necesarios para su modelamiento en los

programas de disefio. Estos parametros son una base de partida para el
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disefio de los componentes los cuales estan sujetos a modificaciones y
mejoras de acuerdo a su rendimiento.

El modelamiento hidrodinamico de la turbina tiene que ver principalmente
con el desplazamiento del fluido sobre la superficie de los alabes, haciendo
gue estos presenten la menor resistencia al paso del agua y al mismo
tiempo sean capaces de absorber la mayor cantidad de energia posible, la
simulacién hidrodinamica del elemento es realizada por el software ANSYS
16.0 Workbench CFX, donde se podra medir la velocidad y observar las

zonas de turbulencia del fluido en distintos puntos.

4.6.Caracterizacion de la turbina en funcién de las variables

operacionales

Conforme a las caracteristicas operacionales del sistema, considerando el
caudal de abastecimiento de la fuente hidrica y el salto neto disponible, se
puede realizar la seleccién de la turbina apropiada eficiente para el caso de

estudio.

Hm

400
200 = /
V.

0,05 01 0,2 0,5 1 2 3 5 10 30 50 100 (mc/s)

Turbinas  [JiPetton ~ Turgo [ Ossberger [ Francis [ Kaplan

Figura 33. Relacion caudal — altura para aplicacion de diferentes turbinas
hiudraulicas (Fuente: Castro, 2006).
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De la figura 33, para un caudal de abastecimiento reducido de 0.6 m3/s y
un salto neto de 280.16 m, la turbina apropiada mas eficiente conforme
estos parametros es la turbina de accion tipo Pelton con una potencia
maxima de 1500 kW.

4.7.Disefio virtual de la turbina Pelton

Tomando las medidas y caracteristicas geométricas calculadas en el
capitulo I, se realizé el disefio virtual de la turbina con la ayuda del
software SolidWorks 2016.

4.7.1. Seleccion de laturbina Pelton por geometria y situacion

operacional

e Modelo de alabes insertados

Para el presente modelo se busca la facilidad en las préacticas de
mantenimiento del elemento, es decir que si un alabe sufre un desperfecto
mecanico como fractura, fisura o exceso en su erosion superficial, este
podra ser facilmente desmontado y reemplazado. Por lo cual se reducen
los tiempos de corte por mantenimientos correctivos referentes a las partes
constitutivas de la turbina lo que hace que el sistema sea mucho mas

eficiente y confiable.

Figura 34. Turbina Pelton de alabes insertados.
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La clara desventaja de este tipo de mecanismo es que el eje de rotaciéon
debera tener dos apoyos y la transmision a la rueda se lo realizara por

medio de cufias, un sistema muy poco confiable para la aplicacion.

Por geometria y simulacion de esfuerzos en los soportes de sujecion, se
tiene que la turbina debe tener un minimo de 18 alabes, el nUmero minimo

permitido segun el dimensionamiento geomeétrico.

e Modelo de turbina en un solo cuerpo

Con este modelo el sistema tiene la versatilidad de utilizar los soportes
estructurales ya instalados para su operacion. La desventaja principal
radica en que si uno de los alabes llegara a fallar por el estrés propio del
proceso sera necesario el cambio total del elemento. Dentro de las ventajas

mas importantes se tiene la reduccion de carga mecanica en el sistema.

Figura 35. Turbina Pelton en un solo cuerpo.

Para determinar el modelo mas eficiente se debe tomar en cuenta que
todos los é&labes estan sometidos al mismo esfuerzo y expuestos a
cavitacion continua producida por la depresién subita que sufre el sistema
de carga hidraulica, lo que ocasiona que las superficies de los alabes sufran
una erosion continua en igual proporcion. Razon por la cual para realizar
los analisis posteriores se tomaran como referencia este segundo modelo

que es el mas eficiente para la aplicacion propuesta.
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4.7.2. Modelado digital del alabe

El alabe cumple con el dimensionamiento propuesto en funcion de las
caracteristicas operacionales ya determinadas obteniendo los siguientes

resultados:

&5 *|zquierda

Figura 36. Modelado geométrico del alabe Pelton SolidWorks 2016.

)

=5 *Superior

Para realizar la simulacién de esfuerzos y factor de seguridad es preciso
aplicar el material de disefio AISI 316, que se encuentra en la libreria de

materiales del software.

— LOSTERIDINGAA: | wermnuw

2= AISI 316 Chapa de acero inoxidable

{* . . "

E: A)S1 321 Acero inoxidable recocido | Propiedad D Unidades

= AISI 347 Acero inoxidable recocido ( Madulo eldstico 192999,9974 | N/mm" 2

§E AI5] 4130 Acero recocido a 865C Coeficiente de Poisson 0.27 N/D

§E AISI 4130 Acero normalizado a 870C Limite de traccion 580.0000008 | N/mm* 2

§E AI5] 4340 Acero recocido Limite elastico 172.3689323 | N/mm*2

§E AlSI 4340 Acero normalizado Médulo tangente (w2
— Coeficiente de expansidn térmica |1.6e-005

§: A)S] 316L Acero inoxidable [ i

p— : i Densidad de masa B000 kg/m*3

@ Al5l Acero para herramientas tipo A —

— Factor de endurecimiento 0.85 MN/D

&= Acero aleado

Figura 37. Caracteristicas del material AISI 316.

Del criterio del factor de seguridad establecido para este tipo de

aplicaciones se realizé una simulacion para una carga hidraulica, producida
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por el impacto del chorro de agua sobre el elemento con una fuerza de

21505 N.
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276304000
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Figura 38. Factor de seguridad minimo y maximo establecido por disefio.

Conforme indica la figura 38, al efectuar la simulacion se puede referenciar
mediante una escala de colores que el factor de seguridad critico se
encuentra pintado de color rojo con un minimo de 0,18 en elementos que
no forman parte del soporte estructura, sino de la hidrodinamica del
elemento y un méaximo de 10. Por medio del muestreo de los valores se
puede identificar las partes criticas que requieren de una optimizaciéon en

el disefio.
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Figura 39. Limite elastico von Mises.

La simulacion en base al criterio de von Mises muestra el fallo elastico que
podria sufrir el elemento con los esfuerzos que actuan sobre él, como se
muestra en la figura 39. De color rojo se puede identificar la deformacion

maxima que sufre el elemento en un punto determinado.
4.8.Comportamiento hidrodinamico del &labe

Mediante el software de disefio y simulacion de elementos finitos ANSYS
Workbench CFX, se pudo tener una referencia muy aproximada a la
realizada del efecto que se produce cuando el agua impacta a la superficie
del dlabe en condiciones operacionales reales, de esta manera se planted
mejoras de disefio con el fin de alcanzar una mayor eficiencia en el

elemento, desde varios puntos de vista.
4.8.1. Simulacion hidrodinamica ANSYS Workbench CFX

Aplicando pardmetros de operacion reales el paquete computacional
describe la trayectoria del fluido en base a su forma geométrica, ademas

de identificar los puntos criticos de velocidad sus modulos y la identificacion
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de zonas de turbulencia en una escala de colores. Por la complejidad de la
geometria de la turbina, esta fue dibujada en el software SolidWorks con
referencia en las medidas de disefio. El software consta de cinco pasos

para completar la simulacion.

& Fluid Flow (CFX)

@ Geometry

A b bk

% Solution
O Results

MODELO 8 TURBINA PELTON FINAL

-

1

2 v
3| @ Mesh v
4 @ setup v
5 v
6 v

a

Figura 40. Condiciones de flujo para la simulacion.
o Geometry

v Importacién del solido Turbina Pelton

v Ubicacion de la geometria de operacion.

v Ubicacioén de la posicion del sistema de inyeccion.

v' Operaciones Boleanas de unién entre la geometria de ubicacion

de los inyectores y la geometria de operacion.

v' Operacion Boleana de substraccion entre el cuerpo principal
Turbina Pelton y a geometria de operacion.
ZEECI’HE;;\ZTJME‘;:I;UH("BSR::NHHS::CtIE T RERR - He S QAEQ0 Rt e || M- M- £~ A~ A~ A~ f- X P
v k| Hone -8
e @PShare Topology [25)
BaRevolve g Swe oft
@ Thin/Surface @ Blend » @ Chamfer W@ Slice U @ Point 5) Conversi

Tree Outline
w3 YZPlane

@ Boolean3
A 1Part, 1 Body
Sketching Modeling

Details View
= Details of YZPlane

Export Coordinate System? | No

0,000 P 0,900 ()
H ]
0275 0575

Model View | Print Preview

| @ Ready [No Selection [Meter Degree p o

Figura 41. “Geometry” definicién de geometria y volumen de operacion.
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e Mesh

En este paso el software delimita las regiones del sélido para efectuar los
calculos de flujo y simulacién por medio del método de volumenes finitos
que consiste en la resolucion de ecuaciones diferenciales mediante la

discretizacion del dominio que se resumen en:
Entrada + Aportes = Salida

v Delimitacién de una malla para la entrada del fluido.

<

Delimitacion de una malla para la geometria de operacion.
v Delimitacion de una malla para el cuerpo solido de incidencia
Turbina Pelton.

v Generacion de la malla

© A:PRUEBA 5 DOS INYECTORES - Meshing [ANSYS ICEM CFD] -0
Mesh 1@ ¥ [A] [&6] - i
& | Qe @ = %O

Random Colors 73 Annotation Preferences # [(eReset Explode Factor

File Edit View Units Tools Help || = | ¢
TAE AR RE &-
A Show Vertices | & Wireframe || Dz Show Mesh 3t

M Edge Coloring = £+ A+ A~ Av A~ A |l - Thicken Annotations

Named Selection ¥ZNamed Selection

Outline

ENTRADA
Filter:  Name - 30/01/2017 18:35
&) Project

B (g8 Model (A3) [ enTRaDA

B Geometry
5% Coordinate Systems
Mesh

= Gy Named Selections
A& ENTRADA
1@ saDa
-/ TURBINA

Details of "ENTRADA" *
=l Scope.
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Faces

Yes
Yes

Program Controlled Inflation | Exclude
= statistics

Type Manual
Total Selection 2 Faces
Suppressed 0

Used by Mesh Worksheet | No

800,00 {rmm)

Geometry {Print Preview ) Report Preview,

0/ No Messages No Selection Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Figura 42. “Mesh” delimitacidon de las zonas de operacién y andlisis.

e Setup

Es preciso definir los dominios que intervienen dentro del sistema la entrada
del fluido, la geometria de operacion y el sélido de impacto con sus

respectivas caracteristicas.

v Definiciéon de los parametros del dominio, basados en el tipo de

fluido que se manejara en las operaciones.
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v Limite de entrada del fluido que define la velocidad de circulacion
del agua por el inyector.

v' Limite de la geometria de operacién en donde se descarga el
fluido una vez que impacte con el cuerpo solido a una presion de
1 atm.

v Limite del cuerpo de impacto.

File Edit Session Insert Tooks Help

HE %% @ 9¢ %5 oF80x@dur OB olkeadlh, t4F%0E
Gutine = [Geaa® [@or

4 (@ Mesh View1 v
b @ crxL.cmdb
@ Connectivity
4 @ Simulation
4 (&2l Flow Analysis 1

@ analysis Type
4[] Default Domain
D% Default Domain Default
B+ evmapa
P+ saoa
PE TuRemMA
idl Interfaces

4 [%] Expressions, Functions and Variables
(%] Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines

4 (@] Simulation Control
(&) Configurations
b (@] Case Options

[ 0700 (m) ki.
i %

0175 0525

Figura 43. “Setup” dominios y limites el sistema.
e Solution

Para el presente caso el software realiza los calculos del sistema basado
en los datos ingresados sobre las caracteristicas de operacion. Ademas en
este paso se presentan las curvas de momento conforme avanza la
simulacion, donde se puede identificar la convergencia de las tendencias
entre si y su proyeccion continua, efecto que nos ayudara a pronosticar los

resultados de la simulacion.

En caso de que las curvas no tengan una tendencia definida o tengan cortes
abruptos en su proceso, es una clara sefal de que el proceso de calculo
llego a una indeterminacién, es decir que el software no puede realizar el

calculo de un segmento del solido mallado.
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Figura 44. “Solution” procedimiento de calculo.

e Results

Concretados los célculos para la simulacion, ingresamos al paso final que
son los resultados donde por medio de opciones como:

- Contour
- Volumen Rendering
- Streamline

- Vector

©

£B x
Fle Edt Session Insert Tools Help
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Figura 45. “Result” resultados de la simulacion.
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Se puede identificar las lineas de flujo del fluido al entrar en contacto con

la superficie del alabe y su dispersion a la salida del mismo. De la misma

manera se puede determinar por medio de una escala de colores el médulo

de velocidad del fluido y su valor exacto en cualquier punto de la simulacion

4.8.2. Comportamiento hidrodinamico de la turbina

Por medio de la simulacion Fluid Flow (CFX), se puede observar la

diferencia entre las lineas de flujo del fluido, vectores y mddulos de

velocidad del agua en contacto con la superficie del alabe en las partes mas

criticas. Para el presente proyecto se realizan las comparaciones en la

hidrodindmica del modelo actual con el propuesto.

Simulacién modelo propuesto

Simulacién modelo actual

Figura 46. Simulacion del modelo hidrodinamico propuesto y modelo

actual.
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Figura 47. Dispersion del fluido en la turbina propuesta.

En la figura 47 se puede ver claramente la dispersion del agua que produce

el modelo propuesto conforme el disefio hidrodinamico de la turbina lo que

hace que se reduzcan las pérdidas volumétricas del sistema, lo que no

ocurre con el modelo implantado actualmente, en cual se puede observar

las pérdidas volumétricas existentes.

El dimensionado geométrico es una base de partida para el modelamiento

de la turbina Pelton, esto debido a que por medio de la simulacion se

pueden detectar alteraciones en la hidrodindmica del elemento por lo cual

se realizo las siguientes correcciones sobre el modelo propuesto.

Antes

Después

Figura 48. Correcciones del modelo geométrico en base a la simulacion.
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Para tener una mejor referencia sobre las pérdidas producidas por el mal
dimensionado del alabe, se realiz6 una simulacion en tres puntos de
incidencia del chorro de agua sobre la superficie de contacto tanto para el
modelo propuesto como para el que se encuentra operando en campo. De
esta manera se puede observar la dispersion del fluido cuando hace

contacto sobre la superficie del alabe.

Figura 51. Incidencia del chorro de agua paso 3, modelo propuesto.
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En base al modelo propuesto se puede evidenciar el desplazamiento del

flujo de agua sobre la superficie del alabe de manera que este reduzca al

maximo las pérdidas volumétricas.

Figura 54. Incidencia del chorro de agua paso 3, modelo en operacion.
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En la figura 52 se observa las pérdidas volumétricas por el mal
dimensionado geométrico, lo que ocasiona que el fluido proveniente del

inyector choque en las paredes frontales del &labe.

Por medio de la simulacion realizada, se puede determinar el modulo de
velocidad de las particulas de agua a lo largo de su recorrido en la superficie

del 4labe, en una escala de colores se muestra la velocidad del fluido en su

trayecto donde el color rojo muestra el valor maximo.

Figura 55: Puntos de medicion de la velocidad en el perfil del alabe.

Con la consideracion de los puntos de medicion sefialados en la figura 55,
en las coordenadas identificadas en la tabla 20, se tiene los mdédulos de
velocidad.
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Tabla 20. Identificacion de puntos de velocidad en el perfil transversal del

alabe

Puntos de medicién | Velocidad (m/s) Coordenadas
P1 75,33 0;0,07;-0,18
P2 73,92 0; 0,06; -014
P3 72,25 0; 0,06; -0,12
P4 57,14 0;0,02;0
P5 49,3 0,01; 0,02; 0,02
P6 42,89 0,02;0,02; 0,04
P7 31,01 0,05; 0,02; 0,065
P8 42,68 0,095; 0,02; 0,04
P9 33,28 0,11;0,02; 0
P10 12,44 0,14;0,02; -0,08

Tomando estos datos se puede identificar claramente un decremento en la
velocidad del fluido a lo largo de su trayecto desde la salida del inyector
pasando por la superficie de la cuchara hasta salir de esta. Es importante
aclarar que a partir del punto 8 el fluido incrementa su velocidad por la

inercia que lleva en el impulso provocado por la geometria.

Velocidad (m/s)

75,33 VEX:Y 72,25
57,14
i 42,89 42,68
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Figura 56: Médulo de velocidad en los puntos sefalados.

4.9. Estudio de momento en funcion de las variables hidrodinamicas

Para realizar la determinacion del momento en funcion de las variables
operacionales y geométricas en la turbina Pelton, se interrelacionan la

opcién Fluid Flow (CFX) y Static Structural.
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Figura 57. Interrelacion de procesos de simulacién Fluid Flow (CFX) y
Static Structural.

De esta manera la opcion Static Structural toma los datos hidrodindmicos
de la simulacion de flujo. Con el fin de obtener el momento en el eje de
rotacion de la turbina, se debe cumplir con las siguientes condiciones de

frontera:

e Model

En la opcién Model delimitaremos el area de accién del chorro de agua, en
este punto se establece las condiciones de mallado para el posterior
andlisis.
Delimitacion de las areas de accion para la simulacion.

- Superficie 1.

- Superficie 2.

™ x

File Edit View Units Tools Help ]J @ | sove v ?/ShowErmors TE f . [ - Wpvonsheer in

FRAVTE- C-RREOE £-/5 ¢ aEQAER g8 |0

7 Show Vertices | g Wireframe | O Show Mesh 35 B Random Colors @3 Annotation Preferences | [, 1, [,

#1 [eReset ExplodeFador  f————————— Lssembly Center || WEdgeColoring - £~ /- A A~ A~ A |4 |- Thicken Annotations
| Filter:  Name v d

i ppor
mported Load (AS)
/B Imported Pressure

: Imported Load Transfer Summary

Bl Imported Pressure 2

- Imported Load Transfer Summary

B Solution (B6)

£ [3] Solution Information

"t Moment Reaction

Details of “Multiple Selection”

=1 scope ~
Scoping Method | Geametry Selection .
Geometry |8 Faces |
=) Definition 2
Sendto soer [ves
Visible Yes
Program Contralled Inflation | Exclude
v |\Geometry {Print Preview Rep

= T
[Muttiole Selection (2 Obiects Selected) [ 81 Messaae [N Selection [Metric (mm. ka. N.s. mV. mAl Dearees radfs Celsius

Figura 58. Superficies de accion con respecto al impacto del fluido.

108



e Setup

Para establecer las variables dentro del sistema se debe determinar el tipo
de soporte, para el caso de estudio es un soporte cilindrico, el nexo entre
los dos sistemas de simulacion se establece al importar las cargas con la
opcion de presion para las superficies de accidn establecidas en el paso
anterior, como paso final se selecciona el calculo del momento en el centro

de apoyo en funcion de las caracteristicas del sistema.
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Figura 59. Condiciones de frontera del modelo propuesto.

Basado en la simulacion realizada, se obtienen los siguientes resultados;
teniendo como objetivo de analisis el momento en el eje de rotacion de la

turbina Pelton.
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Figura 61. Simulacion “Moment Reaction”, modelo en funcionamiento.

El angulo de posicionamiento del inyector con respecto a la tangente de la
circunferencia que describe el sentido de rotacion de la turbina es, 25° dado
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gue se han realizado varias simulaciones llegando al punto 6ptimo del

disefo.

4.9.1. Determinacion de momento basado en las caracteristicas

hidrodinamicas del sistema

El momento calculado con referencia en el centro de la turbina viene dado
por la fuerza hidraulica generada por el chorro de agua sobre la superficie

del alabe tomando en consideracion las pérdidas presentes en el sistema.

MOMENTO TURBINA PELTON

Figura 62. Curva de momento calculado en funcion del caudal.

En la figura 62 se presenta el momento producido por la turbina Pelton en
el eje de rotacion, el mismo que es directamente proporcional al caudal que
es controlado por el inyector debido a las caracteristicas eléctricas del

sistema, este debera funcionar a una velocidad constante de 900 rpm.
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Potencia de salida (kW)

Modelo simulado en operacion

Modelo simulado propuesto

Momento célculado propuesto

Figura 63. Potencia de salida simulados y calculado

Para el caso propuesto el momento producido por la fuerza del agua sobre
el alabe es proximo al calculado en el Capitulo 3, lo que corrobora la

efectividad de la propuesta.

De la resultante de la potencia de salida con respecto a la potencia
hidraulica proporcionada por el fluido y las caracteristicas operacionales,
se tienen que el modelo propuesto en funcién del analisis realizado

aprovecha de manera mas eficiente la energia.

Rendimiento

MODELO CALCULADO MODELO SIMULADO MODELO SIMULADO EN
PROPUESTO PROPUESTO OPERACION

Figura 64. Rendimiento potencia de salida sobre potencia hidraulica.

De esta manera se puede ver que el modelo propuesto es el que tiene el

mayor aprovechamiento y basado en la figura del Anexo E. se tiene que:

112



Tabla 21. Disposicion del sistema en funcion de la potencia de salida.

Potencia de salida kW

Disposicion del sistema

Modelo propuesto

1534,39

P1iN2-H

Modelo en operacién

1303,47

PiNi1-H

Para corroborar los resultados de la tabla 21, con referencia a la velocidad

especifica se tienen los siguientes resultados:

Tabla 22. Disposicién del sistema en funcion de la velocidad especifica.

Velocidad especifica

Disposicion del

rev/min sistema
Modelo propuesto 35,6 2 inyectores
Modelo en operacién 32.81 1 inyector

Concatenando los resultados de la tabla 22, respecto a las caracteristicas

de la figura 65, se observa la eficiencia del modelo propuesto para las

caracteristicas operacionales y del sistema de generacion.
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Figura 65. Disposicion del sistema en funcion de la velocidad especifica
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4.10. Andlisis financiero TIRy VAN

Con los dato obtenidos en el incremento del rendimiento del sistema en
comparacion al modelo actual se tiene que en promedio se tendra un
incremento de 230,92 kW, por unidad de generacion, dado que el objeto de
estudio son las dos unidades del mismo tipo que trabajan en paralelo el

aumento total de la potencia generada es 461,84 kW.

En funcion de la resolucion ARCONEL 043/16 el costo del kW/h es de
$ 3.97 ddélares americanos, para generacion hidroeléctrica valor que es
cancelado por el Estado Ecuatoriano para mantener los sistemas bajos en

emisiones de carbono al ambiente.

La Tarifa de la Dignidad, subsidio establecido mediante Decreto Ejecutivo
451-A de 30 de junio de 2007, fij6 una tarifa de 0,04 USD por kW-h para los
usuarios residenciales cuyos consumos mensuales no superen los
110 kW-h en las provincias de la Sierra y los 130 kW-h en las provincias de

la Costa, Amazonia y Region Insular.

Tabla 23. Ingresos anuales por incremento de potencia generada.

Incremento de

produccion kW-h $/kW-h | $/mensual $/anual

Costo consumidor final 461,84 0,04 13300,99 159611,90

Costo por produccién 461,84 3,97 1320123,46 | 15841481,47

Para estimar la rentabilidad del proyecto es necesario evaluar el proyecto
con las dos unidades trabajando en sincronismo al 80% de carga.

Tabla 24. Ingresos anuales por potencia total generada unidades tres y

cuatro al 80% de carga.

Produccién kW-h S/kW-h | $/mensual $/anual
Costo consumidor final 3068,78 0,04 70704,69 848456,29
Costo por produccion 3068,78 3,97 7017440,60| 84209287,22
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Para la evaluacion del TIR (Taza Interna de Retorno) y el VAN (Valor Actual
Neto), es preciso evaluar el costo de la inversion en base a la construccion

de una nueva turbina con las caracteristicas detalladas en el proyecto.

El costo de inversidn estimado para la manufacturacién de cada turbina es
de $ 140000 ddlares americanos, el tiempo de evaluacion y vida util de la
turbina es de 4 afios en los cuales los costos operativos y de mantenimiento

son de $ 100000 dolares americanos por afio y por unidad.

Para la evaluacion del TIR, se tiene un valor porcentual del 230 % y el VAN
con un interés del 10% tiene un valor de $ 1775519,20 ddlares americanos,
esto demuestra la rentabilidad econdmica del proyecto incluso con la Tarifa
de la Dignidad que es de $ 0.04 / kW -h.

El costo del kW-h para las unidades de generacion hidroeléctrica tomando
en cuenta los costos de operacion y mantenimiento para las unidades tres
y cuatro es de $ 0.0093 dolares americanos, menos de un centavo de dolar.
El costo del kW-h de un sistema termoeléctrico que utiliza diésel como
combustible es de $ 0,12 ddlares americanos, lo que hace que sea 12.9

veces mas caro.

4.11. Huella de carbono

Las centrales hidroeléctricas en general tienen un bajo impacto ambiental
mas aun cuando estas forman parte de un sistema multipropésito como es
el de la central llluchi I, ya que el agua después de pasar por el sistema de
generacion en sus dos etapas, el agua es tratada en una planta de

potabilizacién para su consumo en la ciudad de Latacunga.

El tonelaje de emisiones de carbono a la atmosfera por parte de la central
de generacion por KW-h generado es cero, mientras que para sistemas de
generacion térmica de la misma capacidad, en cuanto a su potencia
instalada se representa en la siguiente grafica donde se tomaran diésel y

crudo como combustibles.
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Figura 66. kg CO2/ MW:-h por tipo de combustible.
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CONCLUSIONES GENERALES

1.

El andlisis de los parametros operacionales de la fuente energética
es el punto de partida para el correcto dimensionado geométrico de
la turbina Pelton.

Con el modelo propuesto se incrementa el aprovechamiento
energeético en 230.92 kWh por unidad de generacién, basado en el
analisis y simulacion realizado en el software (static Structural).
Baso en el criterio de modelado geométrico de varios autores se
pudo obtener un equilibrio en el disefio de la turbina Pelton, el mismo
gue fue comprobado por medio de sistemas computacionales, para
obtener los resultados deseados.

Realizado el modelado geométrico de la turbina Pelton y sus partes
constitutivas en un sistema computacional (Solidworks), se puede
acceder a meétodos innovadores de manufacturacion utilizando
maquinas de control numérico.

Por medio de la simulacion computacional utilizando paquetes
informaticos (Fluid Flow CFX), se pudo obtener el aprovechamiento
energético deseado al modelar eficientemente la turbina Pelton en
Sus caracteristicas geometricas, hidrodinamicas y estructurales.

El estudio y aprovechamiento de las microcentrales hidroeléctricas
es de suma importancia debido al incremento de demanda
energética en el mundo y los grandes niveles de contaminacién
producidos por las centrales termoeléctricas.

Al disponer de una base de ingenieria para la manufacturacién de la
turbina Pelton, la central de generacion llluchi I aumenta su
rendimiento y confiabilidad.

El analisis economico realizado nos muestra que el sistema
propuesto es rentable al tener un valor actual neto de $ 1775519,20

dolares americanos a un interés del 10%.
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RECOMENDACIONES

1.

En el pais aun no se cuenta con centros de mecanizado con un
volumen de control necesario para maquinar la turbina Pelton
propuesta en una sola pieza.

El modelo propuesto de alabes insertables no es dable para
aplicacion debido que el sistema esta sometido a altos niveles de
vibracion lo cual haria que los elementos de sujecion se aflojen por
lo cual se recomienda descartar el modelo mencionado.

Al existir varios criterios de disefio sobre la turbina Pelton, es preciso
realizar la comprobacion y ajuste de resultados por medio de
paquetes computacionales.

En un sistema netamente eficiente se aprovecha al 100% la energia
proveniente del fluido lo que hace que los calculos entren en un
régimen ideal, al realizar la simulacién hidrodinamica del elemento
se puede observar que el modelo calculado necesita ajustes para
obtener el mayor rendimiento.

Si no se modifica la geométrica propuesta de la turbina que se
encuentra operando actualmente en las unidades tres y cuatro de la

central de generacion el sistema es ineficiente.
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ANEXOS

ANEXO A

Diagrama de Moody (Fuente: Mott, 2006).
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ANEXO B

e Valvulas y acoplamientos en la tuberia de carga 22 pulg. de

diametro.

1) Codo 45°

2) Codo 45°
3) Codo 45°
4) Codo 45°

5) Codo 45°
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1) Valvula de
Mariposa

1) Valvula de
Compuerta
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ANEXO C

Ejemplo de estandarizacion de turbinas Pelton considerando acoplamiento

directo. (Fuente: Hernandez, 1984).
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ANEXO D

Valores de agulos B4, para la arista del alabe Pelton. (Fuente: Bustamante

& Arias, 2008).

Valores de dngulos S, en la cuchara del rodete

Dp MNumero de cucharas (Z)

? 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17
15 100 g° a8 7° &° 5° 4° - - - -
14 - 10° 9° a° 7 6° 5° - - - -
13 - - 11° g° g 7° 6° 4° - - -
12 - - - 11° 10" g° 7 B* - - -
11 - - - 14° 12° 11° 9* a° 6* - -
10 - - - - 16" 14° 12° 11° 9° s -
9 - - - - 18" 16" 14° 12° 10° -

8 - - - 257 237 200 137 15* 13°
7.5 - - - - - 30" 27" 27 22° 19° 16"
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ANEXO E

Diagrama para la seleccion de la disposicion mas conveniente en funcion

de la carga y la potencia para una turbina Pelton. (Fuente: Polo, 1983)
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P1 N2 —- H Eje horizontal, una rueda y
Fahe =y EII: :I?:r::nm' el P dos chorros

P2 N2 — H Eje horizontal, dos ruedas P2 Ng¢ — H Eje horizontal. dos ruedas
2N v'do: chorros y 4 chorros
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ANEXO F

Babbit 7 equivalente ASTM B23 grado 7. (Fuente: LaPaloma, 2014).

Grado Composicién % Densidad Punto de Ultimo Esfuerzo a Dureza Brinell Temperatura indicada
Cedencia (psi) la Compresion. para el vaciado
ASTM (psi)
Estafio Antimonio Plomo Cobre gr/cm3 20°C 100°C 20°C 100°C 20°C 100°C °C
No.2 89 7.5 0.03 3.4 7.39 6100 3000 14900 8700 24.5 12 424
5X 87 9 4 6300 15000 25 13 470
No.3 83.3 8.2 0.03 8.3 7.4 6600 3150 17600 9900 27 14.5 491
No.7 10 15 75 -- 9.73 3550 1600 15650 6150 22.5 10.5 338
No.8 5 15 80 -- 10.04 3400 1750 15600 6150 20 9.5 341
Magnolia 3 14 83 -- 10.6 3380 1810 15500 5940 18




ANEXO G

Caracteristicas fisicas del acero AISI 316. (Fuente: GoodFellow, 2008).

Propiedades Electricas
Resistividad Eléctrica { pOhmem ) 70-78

Coeficiente de Temperatura | K1 ] -

Propiedades Fisicas
Densidad (g cm) 796
Puntn de Fusian { G } 1370-1400

Propiedades Mecanicas

Alargamiento | % ) =60

Dureza Brinell 160-190
Impacte [zod {J mT) 20-136
Modulo de Elasticidad { GPa ) 190-210
Resistencia ala Traccion ( MPa ) 450-360

Propiedades Térmicas

Calor Especificoa 23C (J K TkgT) 502
Coeficiente de Expansidn Térmica @20-100C { x10°9 K1) 16-18
Conductividad Térmica a 23C (W m K1) 16,3
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ANEXO H

Modelo patrén turbina Pelton
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Turbina Pelton central Bell — Kriens 2000 CV / 900 rpm
(Manufacturada en China)

Turbina Pelton central Bell — Kriens 2000 CV / 900 rpm problemas de

erosion y desgaste.

Turbina Pelton central Bell — Kriens 2000 CV / 900 rpm remanufacturada.
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Perdida de datos patrones de disefio geométrico de ingenieria de los
alabes de la turbina Pelton.
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ANEXO |

PLANO TURBINA PELTON
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ANEXO J

PLANO ALABE
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