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De acuerdo con la Resolucion Ministerial 210 / 07 del Ministro de Educacién Superior y la
convocatoria librada por el Decano, se constituye el tribunal integrado por:
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para evaluar en este acto publico el Trabajo de Diploma que tiene por titulo:
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Una vez escuchadas la exposicién del estudiante, del Tutor, del Oponente y las preguntas
planteadas, el tribunal emite la calificacionde & puntos y formula las siguientes
conclusiones y recomendaciones:
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Ejemplar tnico para archivar en el expediente académico del estudiante.
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Universidad de Granma
Facultad de Ciencias Técnicas
Dpto. de Ciencias Técnicas

Datos del Tutor:
+ Nombres y apellidos: Ing. Joao Lazaro Barzaga Quesada.

¢+ Centro de Trabajo: Universidad de Granma.

* Nombres y apellidos: M.Sc. Roberto F. Beltran Reyna.

+ Centro de Trabajo: Universidad de Granma.

Opinién del tutor sobre el trabajo de diploma en opcién al titulo de
Ingeniero Eléctrico en Sistemas Eléctricos de Potencia.

Titulo de la tesis: Analisis estatico por el método de los elementos finitos del

alabe de una turbina Pelton.
Autores: Jorge Anibal Velasquez Tapia.
Edison Fabricio Rojas Toapanta.

e Actualidad e importancia del tema.

El tema desarrollado tiene una gran importancia, actualidad y aporte social ya
que abarca una de las vias para aprovechar las energias renovables tal es el
caso de la energia hidraulica muy utilizada en Ecuador debido a su variada
geografia y altas montafias que facilitan el uso de centrales hidroeléctricas.

Se trata de una investigacién que da respuesta a la necesidad de conocer el
estado tensional-deformacional del alabe de una turbina Pelton si ocurriera una
obstruccion del movimiento de transmision al generador.

e Utilizacién y pertinencia de la bibliografia.

Se considera que se hace un correcto uso de la bibliografia para este tipo de
investigacion, la cual es correctamente referenciada en el cuerpo de la tesis.

¢ Estructura y presentacion.

La estructura dada a la tesis esta acorde a las normas establecidas en la Guia
para proyectos de curso y trabajos de diplomas de la carrera. El Resumen esta
en correspondencia con el tema de investigacion desarrollado. La tesis tiene
una buena calidad de presentacion al igual que las figuras, graficas y tablas

que aparecen en la misma.



* Novedad de la Investigacion y valor de los resultados

Los diplomantes presentan un estudio estatico por el método de elementos
finitos de una turbina Pelton utilizando el software CAD SolidWorks 2012 donde
desarrollan la pieza y realizan el estudio, el cual es de gran novedad pues
simula fenédmenos que pudieran ocurrir y a su vez dafar el sistema en cuestion.
En el cuerpo del trabajo se presenta todo el basamento para llevar a cabo el
estudio donde se presentan los resultados del mismo obteniéndose valores
aceptables en todas las respuestas lo que indica que el alabe puede resistir la
fuerza del chorro si ocurriera una interrupcién de su movimiento giratorio.

Los diplomantes dieron respuesta y soluciéon al problema presentado en la
investigacién, demostrando haber adquirido con profundidad los conocimientos
necesarios para su desarrollo.

Por todo lo expuesto anteriormente considero que los estudiantes relnen las

condiciones para que les sea otorgado el titulo de Ingenig¢ro Eléctrico en

Sistemas Eléctricos de Potencia.

.D.
Ing. Joao L. Barzaga Quesada, Tutor M.SC. Rt{be o
Tutor

eltran Reyna,

Viernes, 5 de julio de 2013




Universidad de Granma
Facultad de Ciencias Técnicas
Departamento de Ciencias Técnicas

Opinién del oponente sobre el Trabajo de Diploma

Datos del Oponente:

+ Nombres y apellidos: Yoandrys Morales Tamayo

+ Categoria Docente o Cientifica: Master en Ciencias, Profesor Asistente
+ Especialista en: Disefio y Fabricacion Asistida por Computadora.

Titulo: Analisis estatico por el método de los elementos finitos del alabe de
una turbina Pelton.

Autores: Jorge Anibal Velasquez Tapia
Edison Fabricio Rojas Toapanta

TUTOR: Ing. Joao Barzaga Quesada
M.Sc. Roberto Beltran Reyna

¢ Actualidad e importancia del tema.

El tema desarrollado tiene una gran importancia y actualidad ya que utiliza
energia renovable para generar electricidad a partir de fuentes naturales
virtualmente inagotables, especificamente utilizando la energia hidraulica para
este objetivo. Ademas se considera este caso como un tipo de energia verde
porque su impacto ambiental es minimo y usa la fuerza hidrica sin represarla.
Esta investigacion contribuye a la disminucion del efecto de los gases
invernaderos ya que no gqueman combustibles. Podemos agregar que las
plantas hidraulicas tienen mayor vida que las plantas eléctricas que usan
combustibles.

e Caracteristicas de la investigacion y valor de los resultados.

Se trata de una investigacién aplicada donde los resultados tienen Ila

posibilidad de ser introducidos en la generacion de electricidad de pequefia




demanda. Estos resultados podran ser generalizados con resultados
economicos beneficiosos para las entidades que lo apliquen.

¢ Utilizacion y pertinencia de la bibliografia.

Consideramos que hay un uso adecuado de la bibliografia para este tipo de
investigacion, la cual es correctamente referenciada en el cuerpo del trabajo y
demas esta suficientemente actualizada, destacando el ordenamiento acorde
con las normas pertinentes. De un total de 27 referencias bibliograficas, 10 son
de los ultimos 5 anos, 14 son del periodo comprendido entre el 2000 y el 2008
y 2 son de antes del 2000, hay que sefalar que una referencia no presentaba
ano.

e Estructura y presentacion.

En este trabajo de diploma existe relacion entre el titulo y el contenido. Esta
estructurado segun la Guia de Trabajos de Diploma. La tesis tiene una buena
calidad de presentacion al igual que las figuras y tablas. Existe un uso racional
de su espacio de las paginas durante toda la tesis. Cumple con lo establecido
en la Instruccion No. 1/09 con una adecuado uso de la ortografia, aunque tiene
algunos errores que seran sefalados posteriormente.

¢ Seiialamientos criticos.

- En la Introduccién, pagina 4, aparece las formulas de los compuestos
quimicos de manera incorrecta.

-En el Capitulo 1, pagina 12, aparece la palabra caida escrita incorrectamente.
e Conclusiones.

De este modo certificamos el valor que posee el trabajo, su importancia
econémica y medioambiental. Ademas los diplomantes han demostrado
haberse apropiado de los conocimientos necesarios para desarrollar
investigaciones relacionados con la energia hidraulica. Por lo que a nuestro
juicio, ninguno de los sefnalamientos aqui realizados son trascendentales como
para invalidar la investigacion. Asi mismo, proponemos a este tribunal que
sesiona, que acepte este Trabajo de Diploma valido para que los autores los
companeros Jorge Anibal Velasquez Tapia y Edison Fabricio Rojas Toapanta
opten por el titulo de Ingeniero Eléctrico en Sistemas Eléctricos de Potencia.




'?f{w;ﬂ’

MSc. Yoandrys Morales Tamayo
Oponente

5 de Julio del 2013.

Preguntas:

1. ¢ Por qué usted considero que el angulo de incidencia del chorro de agua es
de 45°?

2. ¢En qué criterio usted se basa para la seleccion de una unién empernada?
3. ¢Qué criterio usted utiliz6 para la selecciéon de este material?




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIVERSIDAD DE GRANMA — REPUBLICA DE CUBA

INFORME DE ACTIVIDADES QUINCENALES AL DESARROLLO DEL TEMA
DE INVESTIGACION

AUTORES: Sr. Edison Fabricio Rojas Toapanta
Sr. Jorge Anibal Velasquez Tapia

TUTORES: M. Sc. Roberto Beltran Reyna.
Ing. Joao Barzaga Quezada

ESPECIALIDAD: INGENIERIA ELECTRICA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

TEMA:
Analisis MEF de los Alabes de la Turbina Pelton

FECHA: Del 18 de Marzo al 01 de Abril del 2013.

Mediante la presente nos permitimos expresarle un afectuoso y cordial saludo
desde la Universidad de Granma, y dales a conocer el trabajo realizado en los
primeros 15 dias desde la llegada a la Republica de Cuba.

Seguidamente Informamos las actividades que se han cumplido hasta la fecha
indicada, es importante mencionar que estamos cumpliendo a cabalidad con el
cronograma de trabajo establecido conjuntamente con los sefiores tutores.

FECHA ACTIVIDAD

» Primer encuentro con los encargados de
relaciones exteriores de la Universidad de

18-03-2013 Granma.

» Dar a conocer las indicaciones generales de la
estadia en la republica de cuba.

19-03-2013 » Semana de ambientacion
23-03-2013
24-03-2013 » Primer encuentro con los posibles tutores para

desarrollar la tesis y pasantias.
Reuniéon en la Universidad con el director de la

A




carrera de Mecanica, en donde nos dan la
26-03-2013 bienvenida y se dan a conocer los temas de
investigacion de cada uno de los estudiantes.
27-03-2013 » Ejecucion de tareas de investigacion designadas
01-04-2013 por el tutor previo la primera defensa
correspondiente al tema.

OBSERVACION: En la primera reunién con los docentes de Ciencias
Técnicas, se da a conocer el tema propuesto en el Ecuador, del cual emitieron
observaciones en la que no era factible desarrollar el tema, por lo cual se
cambic de tema el mismo que consiste en " Disefio y andlisis de
potencialidades para la instalacion de una micro central hidroeléctrica”.
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ESTUDIANTE ESTUDIANTE
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI "'7‘.\\"
UNIVERSIDAD DE GRANMA — REPUBLICA DE CUBA

-

INFORME DE ACTIVIDADES QUINCENALES AL DESARROLLO DEL TEMA
DE INVESTIGACION

AUTORES: Sr. Edison Fabricio Rojas Toapanta
Sr. Jorge Anibal Velasquez Tapia

TUTORES: M. Sc. Roberto Beltran Reyna.
Ing. Joao Barzaga Quezada

ESPECIALIDAD: INGENIERIA ELECTRICA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

TEMA:
Andlisis MEF de los Alabes de la Turbina Pelton
FECHA: Del 02 de Abril al 16 de Abril del 2013.

Mediante la presente nos permitimos expresarle un afectuoso y cordial saludo
desde |la Universidad de Granma, y dales a conocer el trabajo realizado.

Seguidamente Informamos las actividades que se han cumplido hasta la fecha
indicada, es importante mencionar que estamos cumpliendo a cabalidad con el
cronograma de trabajo establecido conjuntamente con los sefiores tutores.

FECHA ACTIVIDAD
» Continuacion en la elaboracién de las tareas de
investigacion por parte de los estudiantes vy
02-04-2013 revision del mismo por los tutores.
06-04-2013
07-04-2013 » Determinacion de la problematizacion, objetivos,
09-04-2013 campo de accion e hipotesis.
10-04-2013 » DeternjinaciQn de la metodoio_gia de investigacién
13-04-2013 y demas parametros necesarios en el desarrollo
de la investigacion.




14-04-2013 » Elaboracion y preparacién del material didactico
16-04-2013 para la predefensa de la primera parte que son
las Tareas de Investigacién junto con los tutores.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIVERSIDAD DE GRANMA - REPUBLICA DE CUBA

INFORME DE ACTIVIDADES QUINCENALES AL DESARROLLO DEL TEMA
DE INVESTIGACION

AUTORES: Sr. Edison Fabricio Rojas Toapanta
Sr. Jorge Anibal Velasquez Tapia

TUTORES: M. Sc. Roberto Beltran Reyna.
Ing. Joao Barzaga Quezada

ESPECIALIDAD: INGENIERIA ELECTRICA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

TEMA:
Andlisis MEF de los Alabes de la Turbina Pelton
FECHA: Del 17 de Abril al 01 de Mayo del 2013.

Mediante la presente nos permitimos expresarle un afectuoso y cordial saludo
desde la Universidad de Granma, y dales a conocer el trabajo realizado.

Seguidamente Informamos las actividades que se han cumplido hasta la fecha
indicada, es importante mencionar que estamos cumpliendo a cabalidad con el
cronograma de trabajo establecido conjuntamente con los sefiores tutores.

FECHA ACTIVIDAD
» Presentacion de la investigacion ante el Vice-
Decano de Investigaciones.
17-04-2013
18-04-2013 » Apélisis de las recomendaciones gmitidas por el
21-04-2013 tribunal presente en la presentacién de la
investigacion.
23-04-2013 » Busqueda de bibliografia de acuerdo al tema
27-04-2013 establecido.
28-04-2013 » Desarrollo de las tareas de investigacién en
02-05-2013 funcién al tema modificado.




OBSERVACION: El tema de tesis defendido no presta las condiciones
establecidas, segun el tribunal, motivo por el cual nos vimos obligados a
modificar el tema completamente en relacion al inicial, el tema propuesto para
continuar con el trabajo es “Analisis MEF (método de elementos finitos) del
Alabe de la Turbina Pelton”.
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UNIVERSIDAD DE GRANMA — REPUBLICA DE CUBA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

INFORME DE ACTIVIDADES QUINCENALES AL DESARROLLO DEL TEMA

DE INVESTIGACION

AUTORES: Sr. Edison Fabricio Rojas Toapanta
Sr. Jorge Anibal Velasquez Tapia

TUTORES: M. Sc. Roberto Beltran Reyna.
Ing. Joao Barzaga Quezada

ESPECIALIDAD: INGENIERIA ELECTRICA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE

POTENCIA

TEMA:

Analisis MEF de los Alabes de la Turbina Pelton

FECHA: Del 02 de Mayo al 17 de Mayo del 2013.

Mediante la presente nos permitimos expresarle un afectuoso y cordial saludo
desde la Universidad de Granma, y dales a conocer el trabajo realizado.

Seguidamente Informamos las actividades que se han cumplido hasta la fecha
indicada, es importante mencionar que estamos cumpliendo a cabalidad con el
cronograma de trabajo establecido conjuntamente con los sefiores tutores.

FECHA ACTIVIDAD

» Encuentro con los tutores para la revision de las

tareas de investigacion de acuerdo al tema
02-05-2013 establecido.

» Definicion de bibliografia adecuada para la
estructuracion del marco tetrico correspondiente
al primer capitulo.

03-05-2013 » Depuracion del contenido del marco tedrico,

10-05-2013 basandonos en las normas de la metodologia de
investigacion.

11-05-2013 » Entrega del primer capitulo a los tutores para la




14-05-2013 revision del mismo.
15-05-2013 » Arreglo del primer capitulo de acuerdo a las
17-05-2013 observaciones emitidas por los tutores.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIVERSIDAD DE GRANMA — REPUBLICA DE CUBA

INFORME DE ACTIVIDADES QUINCENALES AL DESARROLLO DEL TEMA
DE INVESTIGACION

AUTORES: Sr. Edison Fabricio Rojas Toapanta
Sr. Jorge Anibal Velasquez Tapia

TUTORES: M. Sc. Roberto Beltran Reyna.
Ing. Joao Barzaga Quezada

ESPECIALIDAD: INGENIERIA ELECTRICA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

TEMA:

Andlisis MEF de los Alabes de la Turbina Pelton

FECHA: Del 18 de Mayo al 01 de Junio del 2013.

Mediante la presente nos permitimos expresarle un afectuoso y cordial saludo
desde la Universidad de Granma, y dales a conocer el trabajo realizado.

Seguidamente Informamos las actividades que se han cumplido hasta la fecha
indicada, es importante mencionar que estamos cumpliendo a cabalidad con el
cronograma de trabajo establecido conjuntamente con los sefiores tutores.

FECHA ACTIVIDAD
18-05-2013 » Revision bibliografica para la continuacion acerca
19-05-2013 del trabajo de diploma.
20-05-2013 » Cambios de subtemas correspondientes al Tema
24-05-2013 de trabajo de tesis.
25-05-2013 » Revisién y adecuacion de materiales de apoyo




27-05-2013 para la presentacion del segundo corte de
evaluacion.
28-05-2013 » Corte evaluativo correspondiente al primer
capitulo.
1 29-05-2013 » Analisis de los métodos y materiales para el
| 01-06-2013 desarrollo del proyecto, lo cual consta en el
| segundo capitulo.
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UNIVERSIDAD DE GRANMA — REPUBLICA DE CUBA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

INFORME DE ACTIVIDADES QUINCENALES AL DESARROLLO DEL TEMA

DE INVESTIGACION

AUTORES: Sr. Edison Fabricio Rojas Toapanta
Sr. Jorge Anibal Velasquez Tapia

TUTORES: M. Sc. Roberto Beltran Reyna.
Ing. Joao Barzaga Quezada

ESPECIALIDAD: INGENIERIA ELECTRICA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE

POTENCIA

TEMA:

Analisis MEF de los Alabes de la Turbina Pelton

FECHA: Del 02 de Junio al 17 de Junio del 2013.

Mediante la presente nos permitimos expresarle un afectuoso y cordial saludo
desde la Universidad de Granma, y dales a conocer el trabajo realizado.

Seguidamente Informamos las actividades que se han cumplido hasta la fecha
indicada, es importante mencionar que estamos cumpliendo a cabalidad con el
cronograma de trabajo establecido conjuntamente con los sefores tutores.

FECHA ACTIVIDAD
02-06-2013 » Elaboracion d_e_!a presentacion en power po!r'\t,
03-06-2013 para la exposicion del tercer corte de evaluacion
del trabajo de diploma.
04-06-2013 » Preparacion para la exposicién del corte del
trabajo de diploma.
» Tercer corte evaluativo del trabajo de diploma
0505213 correspondiente hasta el segundo capitulo.
06-06-2013 » Andlisis y modificacion de las observaciones,




11-06-2013 emitidas en el corte evaluativo.

12-06-2013 » Presentacion de las modificaciones realizadas a
17-06-2013 los tutores y estudio del trabajo aceptado por
ellos.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

INFORME DE ACTIVIDADES QUINCENALES AL DESARROLLO DEL TEMA
DE INVESTIGACION

AUTORES: Sr. Edison Fabricio Rojas Toapanta
Sr. Jorge Anibal Velasquez Tapia

TUTORES: M. Sc. Roberto Beltran Reyna.
Ing. Joao Barzaga Quezada

ESPECIALIDAD: INGENIERIA ELECTRICA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

TEMA:
Analisis MEF de los Alabes de la Turbina Pelton
FECHA: Del 18 de Junio al 01 de Julio del 2013.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objeto fundamental realizar el analisis estatico
por el método de los elementos finitos del dlabe de una turbina Pelton, para ello
se realiza este estudio donde se determina el comportamiento tensional
deformacional del alabe de una turbina Pelton con la utilizaciéon del software
SolidWorks.

El trabajo de diploma se basa fundamentalmente en la necesidad de montaje
de una micro central hidroeléctrica donde se llevaron a cabo los calculos que
demuestran la fiabilidad del funcionamiento del sistema antes mencionado,
para cumplir el objetivo fundamental del trabajo se realiza una busqueda
bibliografica que permitié analizar la actualidad del tema asi como seleccionar
la via correcta para la obtencién de resultados aceptables de esta forma se
realizé el dimensionamiento de los elementos de la turbina Pelton, con las que
se realizaron el ensamblaje del modelo y de esta forma se asignaron las cargas
bajo las cuales estuvo sometida asi como las restricciones de movimiento,
explicadas todas en el segundo capitulo.

En el tercer capitulo se muestran los resultados obtenidos para el estudio
estatico segln las condiciones antes mencionadas obteniéndose valores
aceptables, lo cual demuestra que el alabe de la turbina Pelton en cuestién
funcionara de forma correcta durante su vida Util y con deformaciones muy
pequefia si ocurriera algin fenémeno como el simulado para los célculos en el
software.
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ABSTRACT

The present work has like fundamental object to carry out the static analysis for
the method of the finite elements of the alabe of a turbine Pelton, for this we did
the a study where the behavior tensional deformacional is determined of the
alabe of a turbine Pelton with the use of the software SolidWorks.

The end work is based fundamentally on the necessity of assembly a
hydroelectric system where they were carried out the calculations that
demonstrate the reliability of the operation of the system before mentioned, to
complete the fundamental objective we carried out a bibliographical search that
allowed to analyze the present time of the topic as well as to select the correct
road for the obtaining of acceptable results this way was carried out the
measure of the elements of the turbine Pelton, with those that were carried out
the assembling of the pattern and this way the loads were assigned under
which it was subjected as well as the movement restrictions, explained all in the
second chapter.

In the third chapter the results are shown obtained before for the static study
according to the conditions mentioned obtaining you acceptable values, that
which demonstrates that the alabe of the turbine Pelton in question will work in
a correct way during its useful life and with very small deformations if it
happened some phenomenon like the feigned one for the calculations in the
software.
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INTRODUCCION

Las centrales hidraulicas o micro-hidroeléctricas son utilizadas mundialmente
para la generacion de energia eléctrica a partir de la energia potencial o
cinética del agua. Las micro-centrales han tenido un uso a lo largo del tiempo
debido a su pequefio tamario y por sus bajos precio de adquisicion, facilidad de
instalacion, por lo que han sido implementadas a nivel local e incluso privado.
Para la instalacion de un sistema de generacion eléctrica se debe tener en
cuenta las caracteristicas ambientales y topologicas del lugar ya que es la base
fundamental para determinar el tipo de central de generacion y establecer una
potencia aparente de disefio y a partir de todas estas caracteristicas se realiza
el proceso de estudio de potencialidad del sistema eléctrico.

La instalacion de pequefos sistemas de generacion ha contribuido en gran
escala a proveer energia eléctrica a poblaciones alejadas del sistema eléctrico
de distribucién, es asi que en la actualidad se han desarrollado multiples
proyectos de sistemas de generacién utilizando diferentes tipos de recursos

renovables.

La generacién de energia eléctrica con la utilizaciéon de recursos renovables es
catalogada como una de las maneras limpias de obtencién de energia eléctrica
por lo que en la actualidad en muchos paises se impulsa el desarrollo e
implementacion de este tipo de sistemas de generacion eléctrica.

En Ecuador la provincia de Tungurahua posee un excelente desarrollo turistico,
destacandose el canton Barfios, en la hosteria "La Estancia de Dulcelina”
debido a la situacién geografica que presenta es posible implementar un
sistema de generacion eléctrica a través de una micro-central hidroeléctrica, sin
embargo se desconocen los esfuerzos a los que estara sometido el dlabe de la
turbina de generacién, de ahi que se hace necesario determinar el
comportamiento tensional deformacional de dicho elemento, por lo antes
expuesto se plantea el siguiente problema cientifico.

Jorge A. Velasquez Tapia 1 Fdison F. Rojas Toapanta/
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Problema cientifico:

¢ Como determinar el estado tensional deformacional del dlabe de una turbina
Pelton?

Objetivo general:

Determinar el estado tensional deformacional por el método de los elementos
finitos del alabe de una turbina Pelton.

Objetivos especificos:

Realizar una revision bibliografica sobre el estado actual del tema.

2. Modelar en el software CAD SolidWorks el dlabe de la turbina Pelton.
Realizar el analisis estatico por el método de los elementos finitos del alabe
de una turbina Pelton.

4. Elaborar el informe final.

Hipotesis:

Si se realiza un correcto andlisis estatico por el método de los elementos finitos
del alabe de la turbina Pelton, se podréd determinar su comportamiento
tensional deformacional.

Objeto de estudio:

Turbina Pelton.

Campo de accion:

Alabe de la turbina Pelton.
Métodos de investigacion:

e Método histérico — logico, se estudiaron los antecedentes en el tema
teniendo en cuenta las investigaciones preliminares y sus respectivos
resultados obtenidos reflejandolo en la bibliografia.

* Método de induccién — deduccién, para hacer referencias oportunas
de lo particular a lo general y viceversa, segln las circunstancias
especificas de cada una de las etapas de trabajo lo requieran.

(o®]
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e Meétodo de analisis y sintesis, se estudiaron, revisaron y analizaron
estudios referentes al tema, al igual que el software utilizado.

e Empiricos: Consulta a expertos que permitieron afianzar
conocimientos y aclarar dudas acerca del uso de los software y dieron
vias de solucion al problema planteado.

e Revision bibliografica.
Resultados esperados:

Obtener el comportamiento tensional deformacional del 4labe de una turbina
Pelton.

Jorge A. Velasquez lapia 3 Edison F. Rojas Toapanta
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CAPITULO I: ESTADO ACTUAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES PARA
LA GENERACION HIDROENERGETICA.

1.1 Energias renovables.
1.1.1 Antecedentes.

La crisis energética, originada por la brusca subida de los precios del petréleo,
propicié el desarrollo de los recursos renovables autdctonos e inextinguibles,
en contraposicion a los recursos fosiles, limitados en el espacio y en el tiempo.
Mas tarde, cuando las predicciones acerca del agotamiento de los recursos
fosiles resultaron ser excesivamente pesimistas, la preocupacién general por el
fendmeno del calentamiento global del planeta, en buena parte debida a las
emisiones de CO2, SO2 y NOx en los procesos de generacion de energia
eléctrica con combustibles fésiles, y las incertidumbres planteadas por el futuro
de los residuos nucleares, volvieron a poner de relieve las ventajas de generar
electricidad con recursos renovables. Se llegé incluso a poner sobre la mesa la
aplicacion de un impuesto neutro, la ecotasa, para penalizar la combustién de

recursos fosiles y externalizar los costes de generacion.
1.1.2 Definicion.

Entiéndase como energia renovable aquella cuya fuente de obtencién se
renueva constantemente, frente a las energias no renovables que no se

renuevan o que tienen unos periodos de renovacién muy largos.

La energia que recibe la tierra del sol es enorme, la cual esté presente de
manera cotidiana. La energia solar recibida por la tierra en un afio es unas 10
000 veces superior al consumo total de energia de la humanidad en un afio, si
bien se registran grandes variaciones, desde menos de 1 500 kcal por metro
cuadrado al dia en la zona norte de Europa, mientras que en los tropicos esta
en el rango de las 7 000 kcal. También existen grandes variaciones diarias por
los dias claros o nublados o estacionales, tal es el caso del verano e invierno
(Vargas, 2006).

Existen diversos tipos de energias renovables las principales muestran en la
figura 1.1.

Jorge A. Velasquez Tapia 4 Edison F. Rojas Toapanta
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ENERGIA GEOTERMICA
FOTOVOLTAICA
ENERGIA SOLAR <
TERMICA
ENERGIA EOLICA BIOMASA RESIDUAL
BIOCARBURANTES
ENERGIA DE BIOMASA
CULTIVOS ENERGETICOS
ENERGIA HIDRAULICA
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Fig. 1.1 Clasificacion de las energias renovables.
Fuente: (Cofre, 2012).

1.1.3 Energia geotérmica.

La geotermia es una fuente de energia renovable ligada a volcanes, géiseres,
aguas termales y zonas tectonicas geologicamente recientes, es decir, con
actividad en los dltimos diez o veinte mil afios en la corteza terrestre (Burton et
al., 2001).

Para obtener esta energia se necesitan yacimientos de agua caliente. El suelo
se perfora y se extrae el liquido, que saldra en forma de vapor si su
temperatura es suficientemente alta y se podra aprovechar para accionar una
turbina que con su rotacién mueve un generador que produce energia eléctrica
(Burton et al., 2001; IEA, 2004).

El agua geotérmica utilizada se devuelve posteriormente al pozo, mediante un
proceso de inyeccion, para ser recalentada, mantener la presion y sustentar la
reserva. Entre 1995 y 2002 la potencia geotérmica instalada en el mundo crecié
de manera continuada, pasando de casi 6.840 a mas de 8.350 megavatios, lo
que representa un aumento de un 22,3% en ese periodo (IEA, 2004).

1.1.4 Energia solar fotovoltaica.

La energia fotovoltaica aprovecha la radiacién solar para producir la energia
eléctrica. Se basa en la absorcién de la radiacidn solar por parte de un material
semiconductor, que constituyen las denominadas células fotovoltaicas,
provocando un desplazamiento de cargas en su interior y originando la
generacion de una corriente continua (Agency, 2007).

F/
P4
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El Sol emite una radiacién compuesta fundamentaimente por un 46 % de
infrarrojos un 47 % de luz visible y un 7 % de ultravioletas (IEA, 2004).

Por otra parte el 70 % de la radiacion recibida, es absorbida y el 30 % reflejada
otra vez al espacio (Energy, 2006).

La energia solar fotovoltaica esta basada en la aplicacién del efecto fotovoltaico
que se produce al incidir la luz sobre materiales semiconductores (captacion
fotonica), generando una corriente eléctrica (Energy, 20086).

La figura1.2 muestra el principio de funcionamiento de una célula fotovoltaica.

INTERIOR DE UNA

CELULA <
FOTOVOL TAICA - Energia

Terminal
negativo

Cristal

({semiconductor)

Unién
Capa tipo p
(semiconductor)

Terminal
positivo

Flujo de
electrones

: [corrierte)

Fig. 1.2 Principio de funcionamiento de una célula solar fotovoltaica.

Electrones libres

1.1.5 Energia solar térmica.

La energia solar térmica se basa en la conversion de la energia procedente de
la radiacion solar en calor transferido a un fluido (normalmente agua). En el
caso de pequerfias instalaciones no se produce electricidad de forma directa,
aprovechandose la energia en su forma térmica (Agency, 2007).

Jorge A. Velasquez Tapia 6 Edison F. Rojas Toapanta
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Fig. 1.3 Sistema de proceso de calentamiento.
Fuente: (Agency, 2007).

Existen varias formas de aprovechar la energia solar térmica:

. Térmica de baja temperatura.
Termosifén directo.
Intercambiador interior.
Intercambiador exterior.
Térmica de concentracion.

I

Térmica alta temperatura.
1.1.6 Energia edlica.

El viento es una fuente de energia natural producido por el desplazamiento de
las masa de aire al calentarse por la accién del Sol. Estas corrientes de Aire
pueden aprovecharse con un sistema de aspas que producirdn un movimiento
de rotacion el cual a su vez es aprovechado para mover un generador eléctrico,
como se puede observar en la figura 1.4 (IEA, 2004).

Los aerogeneradores dafian menos el medio ambiente que otras fuentes,
aunque requieren una velocidad media del viento de al menos 21 km/h (Burton
et al., 2001).
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Fig. 1.4 Representacion de un campo de aerogeneradores.
Fuente: (Burton et al., 2001).

1.1.7 Biomasa.

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de
arboles, plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en
energia; o las provenientes de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz), del
aserradero (podas, ramas, aserrin, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas
negras, basura organica y otros). Esta es la fuente de energia renovable mas
antigua conocida por el ser humano, pues ha sido usada desde que nuestros
ancestros descubrieron el secreto del fuego (PNUD-BUN-CA, 2002).

Los avances tecnolégicos han permitido el desarrollo de procesos mas
eficientes y limpios para la conversion de biomasa en energia; transformandola,
por ejemplo, en combustibles liquidos o gaseosos, los cuales son mas
convenientes y eficientes. Asi aparte de la combustion directa, se pueden
distinguir otros dos tipos de procesos: el termo-quimico y el bioquimico (PNUD-
BUN-CA, 2002).

Las fuentes mas importantes de biomasa son los campos forestales y agricolas
pues en ellos se producen residuos que normalmente son dejados en el campo
al consumirse sélo un bajo porcentaje de ellos con fines energéticos.
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Fig. 1.5 Fuentes de Biomasa.
Fuente: (PNUD-BUN-CA, 2002).

En la agroindustria, los procesos de secado de granos generan subproductos
que son usados para generacion de calor en sistemas de combustion directa:
tal es el caso del bagazo de cafia de aztcar, la cascarilla de café y la de arroz.
Por otro lado, los centros urbanos generan grandes cantidades de basura
compuestas en gran parte, por materia organica que puede ser convertida en
energia, después de procesarla adecuadamente (PNUD-BUN-CA, 2002).

1.1.8 Energia hidraulica.

La energia hidraulica se utiliza desde hace mucho tiempo y en principio se hizo
para mover molinos y alguna otra aplicacion elemental, pero con el desarrollo
industrial, se utiliza principalmente para la produccién de energia eléctrica
(Energy, 20086).

En principio el agua se embalsa y posteriormente se la hace pasar a través de
unos conductos que desembocan en una turbina acoplada a un generador
eléctrico que produce dicha energia (Gonzalez, 2009).

Entre otras ventajas tiene la de poder utilizarse en el momento que se precisa y
generalmente su puesta en funcionamiento es muy rapida a diferencia de las

centrales térmicas, por lo que se pueden utilizar estas centrales como
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elementos de regulacion de la red, aportando rapidamente energia en
momentos puntuales (Gonzalez, 2009).

Es una energia muy limpia ya que no produce residuos contaminantes, pero
tiene un considerable impacto ambiental ya que modifica la estructura de los
rios y el normal desarrollo de los ecosistemas (IEA, 2004).

En los ultimos afios han proliferado las centrales hidraulicas de pequefia
potencia, llamadas minicentrales hidraulicas o genéricamente produccion
minihidraulica (IEA, 2004).

1.2 Centrales Hidroeléctricas.
1.2.1 Generalidades.

Un aprovechamiento hidraulico necesita, para generar electricidad, un
determinado caudal y un cierto desnivel. Se entiende por caudal la masa de
agua que pasa, en un tiempo determinado, por una seccién del cauce y por
desnivel, o salto bruto, la distancia medida en vertical que recorre la masa de
agua a diferencia de nivel entre la lamina de agua en la toma y en el punto
donde se restituye al rio el caudal ya turbinado.

1.2.2 Funcion.

La funcién de una central hidroeléctrica es utilizar la energia potencial del agua
almacenada y convertirla, primero en energia mecanica y luego en eléctrica.
Este tipo de sistemas de generacion son los que mas cantidad de potencia
aportan al sistema eléctrico en todos los paises del mundo debido a su gran
aplicacion tanto en lugares montafiosos, por las pendientes que presentan los
arroyos, asi como en los embalses mediante el desvio de sus aliviaderos se
pueden construir diferentes tipos de hidroeléctricas.

1.2.3 Tipos de Centrales Hidroeléctricas.

Las centrales hidroeléctricas pueden clasificarse de la siguiente manera
(OLADE-BID, 1985; Coz, 1995; ESHA, 2006):

a).- Segun su Concepcion Arquitectonica:

1.- Centrales al aire libre, al pie de la presa, o relativamente alejadas de esta, y
conectadas por medio de una tuberia en presion.
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2.- Centrales en caverna, generalmente conectadas al embalse por medio de
tuneles, tuberias en presién, o por la combinacion de ambas.

b).- Segun su Régimen de Flujo:
1.- Centrales de agua fluyente.

Llamadas también de agua corriente, o de agua fluyente. Se construyen en los
lugares en que la energia hidraulica debe ser utilizada en el instante en que se
dispone de ella, para accionar las turbinas hidraulicas. No cuentan
practicamente con reserva de agua, oscilando el caudal suministrado segun las
estaciones del afio.

En la temporada de precipitaciones abundantes, desarrollan su potencia
maxima, y dejan pasar el agua excedente. Durante la época seca, la potencia
disminuye en funcién del caudal, llegando a ser casi nulo en algunos rios en la
epoca de estiaje. Su construccion se realiza mediante presas sobre el cauce de
los rios, para mantener un desnivel constante en la corriente de agua.

2.- Centrales de embalse.

Se alimenta del agua de grandes lagos o de pantanos artificiales, conseguidos
mediante la construccion de presas. El embalse es capaz de almacenar los
caudales de los rios afluentes, llegando a elevados porcentajes de captacion
de agua en ocasiones. Esta agua es utilizada segun la demanda, a través de

conductos que la encauzan hacia las turbinas.
3.- Centrales de bombeo o reversibles.

Son centrales que acumulan caudal mediante bombeo, con lo que su actuacion
consiste en acumular energia potencial. Pueden ser de dos tipos, de turbina y
bomba, o de turbina reversible. La alimentacién del generador que realiza el
bombeo desde aguas abajo, se puede realizar desde otra central hidraulica,
térmica o nuclear. No es una solucién de alto rendimiento, pero se puede
admitir como suficientemente rentable, ya que se compensan las pérdidas de
agua o combustible.
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c).- Segun su altura de caida del agua:
1.- Centrales de alta presion.

Aqui se incluyen aquellas centrales en las que el salto hidraulico es superior a
los 200 metros de altura. Los caudales desalojados son relativamente
pequefios, 20 m*/s por maquina. Situadas en zonas de alta montafia,
aprovechan el agua de torrentes, por medio de conducciones de gran longitud.
Utilizan turbinas Pelton y Francis.

2.- Centrales de media presion.

Aquellas que poseen saltos hidraulicos de entre 200-20 metros
aproximadamente. Utilizan caudales de 200 m®s por turbina. En valles de
media montafa, dependen de embalses. Las turbinas son Francis y Kaplan, y

en ocasiones Pelton para saltos grandes.
3.- Centrales de baja presion.

Sus saltos hidraulicos son inferiores a 20 metros. Cada maquina se alimenta de
un caudal que puede superar los 300 m®/s. Las turbinas utilizadas son de tipo

Francis y especialmente Kaplan.
4.- Centrales de muy baja presion.

Son centrales correspondientes con nuevas tecnologias, pues liega un
momento en el cual las turbinas Kaplan no son aptas para tan poco desnivel.
Serian en inglés las very low head, y suelen situarse por debajo de los 4 m.

d).- Segun la potencia que generan:

Segin (ESHA, 2006; Alvarez, 2009; MCH, 2012; Sandoval, 2012) expresan
que “Mini-hidraulica es el término con el que la UNIDO (Organizacién de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial), denomina a las centrales
hidroeléctricas de potencia inferior a 10 MW". Pero Sandoval (2012) plantea
que las centrales pueden clasificarse:

1. Pico-centrales hidroeléctricas: P < 5 kW
2. Micro-centrales hidroeléctricas. P < 100 kW
3. Mini-centrales hidroeléctricas: P < 1000 kW

4. Pequenas centrales hidroeléctricas: P < 10000 kW
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1.3 Micro—central hidroeléctrica.

Estas centrales generan potencias comprendidas entre los 6 kW y los 100 kW,
son ideales para abastecer a zonas aisladas de preferencia comunidades
donde la carga se encuentra cerca de la generacién, las obras civiles son
minimas, se utiliza en la gran mayoria motores como generadores y sus
respectivos reguladores de carga (Coz, 1995; Murgueza, 2000; ITDG, 2004;
Castro, 2006; Delgado, 2007; Mallitasig, 2008).

1.3.1 Caracteristicas.

Las Micro-centrales hidroeléctricas tienen dos componentes particulares,
turbinas y reguladores, que no cuentan con una oferta de mercado de alta
difusion y para los que es conveniente desarrollar proveedores locales que
pueden en el futuro atender reparaciones y nuevos suministros. La ingenieria
utilizada en estos componentes, debe ser lo suficientemente sencilla como para
permitir su construccién con las maquinas, equipos e instrumentos y con los
niveles de calificacion de mano de obra, con que habitualmente se cuenta en
regiones rurales alejadas de los centros urbanos desarrollados. Se requiere
garantizar condiciones preestablecidas de calidad en las prestaciones de tales
componentes y utilizar criterios de estandarizaciéon que faciliten la rapida y
sencilla reposicion total o parcial de los mismos.

1.4 Turbina hidraulica.
1.4.1 Definicién.

Segun Ortiz (2001) dice que, “La turbina es el equipo en el cual se transforma
la energia hidraulica en mecéanica; esta acoplado directamente con el
generador y en conjunto atiende la demanda de energia eléctrica”.

Una turbomaquina elemental o monocelular tiene, basicamente, una serie de
alabes fijos, (distribuidor), y otra de alabes méviles, (rueda, rodete, rotor). La
asociacion de un érgano fijo y una rueda movil constituye una célula; una
turbomaquina monocelular se compone de tres 6rganos diferentes que el fluido
va atravesando sucesivamente, el distribuidor, el rodete y el difusor
(Environment, 2012).
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El distribuidor y el difusor (tubo de aspiracién), forman parte del estator de la
maquina, es decir, son érganos fijos; asi como el rodete esta siempre presente,
el distribuidor y el difusor pueden ser en determinadas turbinas, inexistentes.

El distribuidor es un érgano fijo cuya misién es dirigir el agua, desde la seccion
de entrada de la maquina hacia la entrada en el rodete, distribuyéndola
alrededor del mismo, (turbinas de admision total), o a una parte, (turbinas de
admisién parcial), es decir, permite regular el agua que entra en la turbina,
desde cerrar el paso totalmente, caudal cero, hasta lograr el caudal méximo. Es
también un érgano que transforma la energia de presién en energia de
velocidad; en las turbinas hélicocentripetas y en las axiales esta precedido de
una camara espiral (voluta) que conduce el agua desde la seccion de entrada,
asegurando un reparto simétrico de la misma en la superficie de entrada del
distribuidor (Environment, 2012).

1.4.2 Clasificacion de las turbinas hidraulicas.
Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar:

a).- Segun la variacion de la presion estatica a través del rodete
(Environment, 2012).

1. Turbinas de acciéon o impulso, cuando la presion estatica permanece
constante entre la entrada y salida del rodete, (turbina Pelton de 1 0 mas
inyectores, Turgo y turbina Michell-Banki).

2. Turbinas de reaccién, cuando la presion estética disminuye entre la entrada
y salida del rodete, (turbina Francis, Kaplan, y turbinas axiales).

b).- Segun la direccién del flujo a través del rodete:(Environment, 2012).

1. Turbinas de flujo tangencial.
2. Turbinas de flujo radial.
3. Turbinas de flujo semi-axial.

c).- Segun el grado de admision del rodete (Environment, 2012):

Considerando la alternativa de que los alabes del rodete estén sometidos
parcial o simultdneamente a la accién del flujo del agua:

1. Turbias de admision parcial.
2. Turbinas de admisién total.
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1.5 Turbinas Pelton.

La turbina Pelton, se conoce como turbina de presion por ser esta constante en
la zona del rodete, de chorro libre, de impulsion, o de admisién parcial por ser
atacada por agua solo una parte de la periferia del rodete.

1.5.1 Generalidades.

La turbina Pelton pertenece al grupo de las turbinas de impulsiéon o de accién.
Con estas se produce la transformacion completa de la energia de presién del
agua en energia cinética en el distribuidor.

Fig. 1.6 Esquema de la turbina Pelton.

Fuente: (www.solener.com/index.html).

Las turbinas Pelton se utilizan con saltos grandes y caudales de agua
relativamente reducidos. La potencia de la turbina se regula mediante la
seccion transversal de la tobera. En la practica, se utilizan turbinas Pelton para
accionar alternadores sincrénicos, donde funcionan con un nimero de
revoluciones constante (Environment, 2012).

1.5.2 Principio de funcionamiento de la turbina Pelton.

El principio de funcionamiento de una turbina Pelton es la obtencién de energia
mecanica a través de la transformacion de la energia hidraulica del fluido que la
atraviesa.
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La energia potencial del agua embalsada, o energia de presion, hasta los
orificios de salida de las toberas, se convierte en energia cinética, al salir el
agua a través de dichos orificios en forma de chorros libres. Estos chorros de
agua incide tangencialmente sobre el rodete, empujando a los cangilones que
lo forman, obteniéndose el trabajo mecénico deseado (Sanabria., 2009).

1.5.3 Componentes de una turbina Pelton.

Los componentes principales de toda turbina hidraulica es el rodete mismo. Sin
embargo, el rodete por si solo no puede hacer mucho, requiere de ciertos

accesorios.

Los componentes esenciales de una turbina Pelton, segin (Sanabria., 2009)
son:

El distribuidor.

El rotor.

La carcasa.

La camara de descarga.
El sistema de frenado.

S A

El eje de la turbina.
a).- El distribuidor.

Esta constituido por uno o varios equipos de inyeccién de agua, cada uno de
dichos equipos tiene como mision dirigir convenientemente un chorro de agua
cilindrico y de seccion uniforme sobre el rotor. También regula el caudal preciso
que ha de fluir hacia el rotor, llegando incluso a cortarlo totalmente cuando sea
necesario.

b).- El rotor.

Es la pieza clave donde se transforma la energia hidraulica del agua en energia
mecanica. Esencialmente consta de los siguientes elementos:

1.- Rueda motriz: Estd unida rigidamente al eje por medio de chavetas y
anclajes adecuados. Su periferia estda mecanizada apropiadamente para ser
soporte de los cangilones.

2.- Cangilones: También denominados alabes, cucharas o palas.
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Estan disefiados para recibir el empuje directo del chorro de agua. Su forma es
similar a la de una doble cuchara, con una arista interior lo mas afilada posible,
de modo que divide al cangilon en dos partes simétricas sobre esta arista

donde incide el chorro de agua.

Actualmente para rotores de cualquier tamario, los cangilones estan forjados
con la misma rueda, formando pieza Unica, lo cual permite una economia en la
construccion y mayor seguridad de funcionamiento, dado el impacto inicial del
agua que han de soportar en el momento del arranque, la fuerza centrifuga

alcanzada en caso de embalamiento.
c).- La carcasa.

Es la envoltura metélica que cubre los inyectores, el rotor y los otros elementos
mecanicos de la turbina. Su principal objetivo es evitar que el agua salpique al
exterior, luego de abandonar los cangilones.

En turbinas instaladas con el eje en posicion vertical, la carcasa, situada
horizontalmente, tiene en su periferia unos conductos de paso de aire a fin de
lograr el adecuado equilibrio de presiones.

En el caso de turbinas con el eje horizontal, la aireacion se efectia desde la
camara de descarga.

d).- La camara de descarga.

La camara de descarga, también conocida como tuberia de descarga, es la
zona por donde cae el agua libremente hacia el desagiie, después de haber
movido el rotor. Para evitar deterioros por la accién de los chorros de agua, y
especialmente de los originados por la intervencion del deflector, la cAmara de
descarga suele disponer de un colchén de agua de 2 a 3 m de espesor y
blindajes o placas situadas adecuadamente.

e).- El sistema de frenado.

Consiste en un circuito de agua derivado de la camara de distribucién. El agua,
proyectada a gran velocidad sobre la zona convexa de los cangilones, favorece
el rapido frenado del rodete, cuando las circunstancias lo exigen.
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f).- El eje.

Esta rigidamente unido al rotor y situado adecuadamente sobre cojinetes
debidamente lubricados, transmite el movimiento de rotacién al eje del

generador.

El nimero de cojinetes instalados asi como su funcién, radial o radial-axial,
depende de las caracteristicas del grupo turbina-generador.

1.6 Generadores eléctricos en centrales hidraulicas.
1.6.1 Definicién.

Segun Coz (1995), nos dice que, “Los generadores eléctricos son maquinas
eléctricas rotativas que se acoplan directa o indirectamente a los rodetes de la
turbina y asi, conjuntamente, producen energia eléctrica”.

Estas maquinas se dividen en dos tipos:

a).- Generadores sincronicos.
b).- Generadores asincronicos.

1.6.2 Generadores sincrénicos.

El generador sincrono funciona en base a un campo magnético generado en el
rotor por la accion de una fuente de corriente continua externa, y al girar el rotor
se produce un campo rotatorio en las bobinas del estator, produciéndose a su

vez la energia eléctrica en los bornes de estas bobinas.
Los generadores se dividen en:

a).- Por tipo de excitacion.

1.- Auto excitacion.

2.- Excitacion externa.

b).- Por tipo de rotor.

1.- Polos salientes.

2.- Polos lisos.

Los generadores sincrénicos suelen emplearse en centrales con potencia
superior a 2.000 KVA conectadas a la red, o en centrales de pequefia potencia
que funcionan sin estar conectadas a la red.
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Fig. 1.8 Generadores sincrénicos.

Fuente:http://www.slideshare.net/maxmaster147/generadores-sincronos-
10703749#btnNext

1.6.3 Velocidad sincrona.

Es la velocidad de giro de la maquina en rpm, que permanece invariable y
origina en la corriente alterna la frecuencia sincrona normalizada. La velocidad

sincrona es dada por la maquina en este caso la turbina hidraulica.

Tabla. 1.1 Valores de rpm segun la magnitud de frecuencia del sistema.

FRECUENCIA VELOCIDAD
(Hz) POLOS | 5iNncRONA
2 3000
4 1500
6 1000
A 8 750
10 600
12 500
2 3600
4 1800
6 1200
RG 8 900
10 720
12 600

La frecuencia del voltaje de salida es la sincrona, y la forma de onda puede
tomarse como senoidal y por la disposicion de las bobinas de armadura a una o
mas fases.
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1.6.4 Generador asincronico.

El generador asincrénico debe estar conectado a la red eléctrica siempre, de la
que toma la energia necesaria para producir su magnetizacion. Es usual
emplearlos en centrales de 500 KVA, siempre acoplados a la red.

Non-Drive End

Fig. 1.9 Generador asincrénico.

Fuente:http://www.opexenergy.com/eolica/generador_sincrono_y_asincrono.htm|
1.7 Disefio mecanico.
1.7.1 Estado actual del disefio mecanico.

El disefio ha sido la forma que el hombre desarrollé para llevar a cabo de forma
gréfica las ideas que iban surgiendo en el pensamiento ingenieril y una vez
proyectada la idea procesarla a través de célculos para fabricarla. El disefio se
bas6 desde su surgimiento en el uso de papel, lapiz y algin instrumento que
permitiera realizar mediciones y hacer trazos. Con el desarrollo tecnolégico
experimentado por la humanidad las computadoras han ido abarcando todas
las esferas del conocimiento, el disefio no ha estado exento de ello pues en la
actualidad existen variados softwares o plataformas denominadas CAD por sus
siglas en inglés que significan disefio asistido por computadora que no es mas
que un mecanismo para optimizar el tiempo y lograr los productos con mayor
exactitud.

Para ello se han creado softwares encargados de modelar los disefios teniendo
un amplio campo en la actualidad, tanto en dos como en tres dimensiones. Son
muchos los softwares especializados en el mundo del disefio mecanico cada
uno con ciertas ventajas y desventajas como son compatibilidad y
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transferencias de datos, personalizacién, velocidad y comodidad para el
disefiador, etc. Teniendo como aplicaciones fundamentales (Cofre, 2012):

Disefio conceptual y de detalle.

e Generacion de planos.

e Ensamblajes.

e Catalogo de piezas normalizadas.
¢ Definicion de tolerancias.

» Representacion realista (texturas).
e Diserio de superficies.

e Creacién de matrices.

e Piezas laminadas.

e Conjuntos soldados.

e Animaciones.

Las tendencias actuales de los sistemas CAD es que existen en el siglo XXI
méas de dos millones de usuarios en el mundo que utilizan CAD 2D
conociendose como los mas relevantes calificados entre los software CAD de
bajo rango estan el AutoCAD y el MicroStation Modeler. Existen otros tres
millones de usuarios que utilizan CAD 3D cumpliendo con las exigencias de la
ingenieria moderna. Algunos de estos softwares son el Solid Edge, Mechanical
Desktop, Solid Works, Catia (P1), ProEngineer Foundation, I-DEAS Artisan
Package e Inventor calificandose todos ellos entre los de rango medio. Entre
los softwares CAD 3D de alto rango se encuentran el ProEngineer, Catia (P2),
I-DEAS, y Unigraphics (LASTRE, 2010).

1.7.2 Solid Works.

El Solid Works, es el paquete de modelado geométrico mas popular en el
disefio mecanico hoy en dia, ademas de ser uno de los mas completos
aplicado en la rama de la mecanica. Reconocidas firmas en el mundo lo
utilizan. De ahi el hecho de ser una potente herramienta para el disefio
parametrico. Se considera que este software paramétrico junto a los otros es
capaz de aumentar el rendimiento de disefio (comparado con el AutoCAD)
hasta en un 40% (CALZADILLA, 2005).
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En encuesta realizada a mas de 21,000 usuarios CAD se puede apreciar la
aceptacion del software (ver figura 1.10).

Solidworks Invermor Pro/E AutoCAD

Fig. 1.10 Clasificacion de aceptacion de los usuarios CAD.
Fuente: (Simon Management Group, 2005).

El software utiliza el método de elementos finitos. Este método es aceptado
como el método de analisis estandar debido a su generalidad y la idoneidad
para la aplicacion informatica. El método de elementos finitos divide el modelo
en muchos pedazos pequefios de formas simple llamados elementos efectivos,
sustituyendo un problema complejo por muchos problemas sencillos que se
deben resolver simultaneamente. Los elementos comparten puntos comunes
llamados nodos. El software divide al modelo en partes pequefias este proceso
se llama mallado (Cofre, 2012).

Cada nodo estda completamente descrito por una serie de parametros en
funcion del tipo de andlisis y el elemento utilizado. Para el analisis estructural,
la respuesta de un nodo se describe, en general, por tres traslaciones y tres
rotaciones, llamados grados de libertad. El software formula las ecuaciones que
rigen el comportamiento de cada elemento teniendo en cuenta la conectividad
con ofros elementos. Estas ecuaciones se refieren su respuesta a las
propiedades del material conocido, las restricciones y cargas. A continuacion el
programa organiza las ecuaciones en un gran conjunto de sistemas de
ecuaciones algebraicas y resuelve las incognitas. En el analisis de esfuerzo,
por ejemplo, el Solver encuentra los desplazamientos en cada nodo y a
continuacion el programa calcula la deformacion y el esfuerzo final.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS.
2.1 Introduccion.

En el presente capitulo se exponen los aspectos fundamentales que se
tuvieron en cuenta para el andlisis por el método de los elementos finitos del
alabe de una turbina Pelton, reflejando el procedimiento.

2.2 Procedimiento para el analisis por el método de los elementos finitos
del alabe de una turbina Pelton.

Estudio de los alabes de turbinas

T

Modelacion de las piezas con sus dimensiones en el
Software de disefio CAD

1

Ensambie del modelo

| 5

[ Asignacién de los materiales y sus ]

propiedades a cada una de las piezas

1}

Asignacion de los tipos de contactos

1

Estudio estatico del alabe de una turbina Pelton por el
Método de los Elementos Finitos (MEF)

7

Informe de los resultados

Fig. 2.1 Diagrama de flujo para el analisis por el método de los elementos
finitos del alabe de una turbina Pelton.

2.3 Estudio de alabes de la turbina.

Para realizar el disefio del prototipo de la turbina Pelton, se parti6 de estudios
de turbinas hidraulicas, partes de la turbina Pelton, pardmetro para el
dimensionamiento de una turbina Pelton.
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2.4 Modelacion de las piezas con sus dimensiones en el Software de
diseiio CAD.

Para modelar el prototipo se utilizé el software de disefio asistido por
computadora Solid Works Premium en su version 2012, siendo este una
potente herramienta de disefio utilizada a nivel mundial. En dicho software se
modelaron en 3D (3 Dimensiones) cada una de las piezas con que cuenta el
prototipo. Las piezas que conformaron definitivamente el prototipo son las

siguientes:

¢ Nucleo.

e Brazo.

e Portacucharilla.

e Cucharilla.

2.5 Ensamble del modelo del alabe de una turbina Pelton.

Para el ensamble de las piezas que conforman el modelo del prototipo se
utilizé el moédulo de ensamble del software Solid Works Premium 2012
aplicando relaciones de posicion entre cada una de las superficies que tienen
relacion entre si, de manera tal que quedase el ensamble general.

2.6 Asignacion de los materiales y sus propiedades a cada pieza.

Luego de lograr el ensamble completo del prototipo, se le asignaron los
materiales con sus respectivas propiedades mecanicas a cada una de las
piezas que conforman el prototipo de una turbina Pelton después de un estudio
previo de cada material. Todas estas designaciones bajo las condiciones de la
norma AlSI (American Iron and Steel Institute) como se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Materiales empleados en cada componente.(AISI, 2012)

Componentes Material empleado
Nucleo Fundicién gris
Brazo portacucharilla Fundicién gris
Cucharilla Fundicién gris
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2.7 Asignacion de los tipos de contactos entre componentes.

Para la simulacién del modelo en el software se ha aplicado una unién entre
contactos mediante pernos, es decir que el portacucharrillas y el nucleo de la
turbina van sujetos con pernos galvanizados que hacen del modelo en conjunto
una estructura solida y compacta.

2.8 Estudio del alabe de una turbina Pelton por el Método de los
Elementos Finitos (MEF).

En el estudio que se realiza al alabe en cuestion primeramente se simul6 la
carga a la que estara expuesto el érgano conectado al nicleo y denominado
cucharilla para la cual fue asignado un material como se puede observar en la
Tabla 2.1, la carga se determina a través de la ecuacion 2.1 la cual se obtiene
a raiz de otros parametros y con un angulo de incidencia sobre la pieza de 45°
respecto a la fuerza normal, es decir a la vertical.

Para realizar el estudio estatico del conjunto se simularon las restricciones
segun los posibles fendmenos a que puede estar sometido el conjunto, en
primer lugar se simulara una union empernada entre la cucharilla y el nucleo, y
por ultimo lo mas importante del estudio, que es en este caso una restriccion
de movimiento en el centro del nucleo donde se efectua la transmisiéon por
barra con el generador, simulando un fenémeno de interrupcion del
funcionamiento del sistema a raiz de corto-circuito en el generador y
obstruccion de la barra de transmision ademas de una obstruccion en el rotor
del generador, produciendo una obstruccién similar a la descrita anteriormente.

Como continuacion de los pasos necesarios para realizar dicho estudio se
tiene el mallado, siendo el Ultimo y el que define la calidad de los resultados
pues si se utiliza una malla muy fina o gruesa se pueden obtener resultados no
tan acertados, para verificar los resultados con el mallado que genera el
software se pueden utilizar tres métodos, los cuales no seran mostrados en los
resultados, pero se presentan a continuacion:

Existen tres métodos para la validacion del modelo.
1.- Método de convergencia del mallado.
2.- Método de estabilidad del modelo.

3.- Método experimental.
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2.10 Calculo de la fuerza del chorro.

Es producida por el agua que golpe en el alabe de la turbina, esta fuerza Fch
producira un movimiento en la rueda que multiplicado por la velocidad angular
se traducira en potencia mecanica en el eje de la turbina, el agua saldra de los
alabes con una velocidad v.

Para determinar este parametro a continuaciéon se presenta la siguiente

ecuacion:

Foy =(v=UNl+wcos 8,)* p* 0 (2.1)

Donde:
v: Velocidad del fluido (m/s)

U: Velocidad tangencial del fluido (m/s)

¥ : Coeficiente velocidad relativa (Valor promedio igual a 0.88).

cos /3, : Angulo de salida (Valor promedio igual a 9°).
o : Densidad del agua.

Para el célculo de la fuerza del chorro es necesario determinar los siguientes
parametros:

a).- Velocidad tangencial.

U= Kp=*Ci (2.2)
Donde:

Kp: Coeficiente de velocidad tangencial su valor varia entre 0.44 y 0.48.
b).- Caudal en los inyectores.
Q=Ci*§ (2.3)

Donde:
S: Area de la seccion transversal de los inyectores.
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CAPITULO Ill: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL
ESTUDIO ESTATICO DE UNA TURBINA PELTON.

En el presente capitulo se muestran los principales aspectos que se tuvieron en
cuenta durante el andlisis por el método de los elementos finitos del alabe de
una turbina Pelton. Los resultados se han obtenido al modelar los componentes
del mismo en el software SolidWorks 2012, comentado en los materiales y
métodos definidos en el capitulo anterior.

3.1 Descripcion dimensional de las piezas que componen el alabe de una
turbina Pelton.

Las piezas que componen el dlabe de una turbina Pelton se modelaron en el
software de disefio SolidWorks Premium 2012. En la figura 3.1 se puede
observar el nucleo del alabe de una turbina Pelton el cual posee dimensiones
de 0.29 m de diametro y una cantidad total de 15 cucharetas.

Fig. 3.1 Representacion del modelo 3D del nicleo del alabe de una turbina
Pelton.

En la figura 3.2 se puede observar el modelo 3D del portacuchareta con la
cuchareta las cuales forman el conjunto de ensamble con el nicleo.
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Fig. 3.2 Representacion del modelo 3D de la cuchareta del dlabe de una
turbina Pelton.

3.2 Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales de cada modelo de
pieza.

Se tuvo en cuenta las propiedades fisico-mecanicas del material utilizado en el
alabe de la turbina Pelton, valorando el valor del médulo elastico, coeficiente de
Poisson, modulo a la cortante, densidad del material, el limite a la traccion y el
limite elastico.

El material empleado para todos los componentes modelados y que forman
parte del alabe estudiado fueron realizados con hierro fundido gris como se
pudo observar en la tabla 2.1, para tener un mejor conocimiento de las
propiedades de dicho material se presenta la tabla 3.1 a continuacion.
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Tabla 3.1 Propiedades fisico-mecanicas de hierro fundido gris obtenidos del
software SolidWorks 2012.

Propiedad Valor Unidades

Médulo elastico 6.62*10" N/m?
Coeficiente de Poisson 0.27 N/D
Médulo cortante 5*10'° N/m?
Densidad 7200 kg/m®
Limite de traccién 151658000 N/m?
Limite de compresion 572165000 N/m?
Coeficiente de expansion térmica 1.2*10% IK
Conductividad térmica 45 W/(m*K)
Calor especifico 510 JI(kg*K)

3.3 Calculo del caudal de los inyectores.

Para la realizacion de esta tarea se cuenta con datos aportados de un estudio
anterior para el montaje de una micro-central hidroeléctrica de estas
caracteristicas, donde se presentan los valores de velocidad y el diametro de
los inyectores, a continuacién se desarrolla el calculo teniendo como base la
ecuacion 2.3:

D=p*%

29.7%3.14*0.044°
g= 2

0 =0.045m"/ s

3.4 Calculo de la velocidad tangencial.

Para el célculo de la velocidad tangencial se tuvieron en cuenta los datos
relativos a la velocidad del fluido asi como el coeficiente de velocidad
tangencial para de esta forma obtener este valor, basandose de igual manera
en la ecuacion 2.2 como se muestra a continuacion:

U=K,*v
U/ =0.45%29.7
U =13.36m/s
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3.5 Calculo de la fuerza del chorro.

Para obtener el valor de la fuerza del chorro se tuvieron en cuenta los datos
anteriormente mencionados ademas de los calculados en este capitulo los
cuales son de mucha importancia debido a la necesidad de conocer a los
esfuerzos reales a que estara sometido el modelo y de esta forma obtener
valores fiables en el estudio que se pretende realizar; para lograr esto
utilizamos la ecuacion 2.1 que a continuacion desarrollamos.

=(-U)l+ycos B,)*p*Q

= (29,7 -13,36)(1+ 0.8 * cos 9) * 1000 *0.045
u = 16,34 *1,8691 * 45

= 1.37kN

=

~
=

SOOI

®]
T

3.6 Analisis de las cargas y restricciones presentes en los modelos.

Las cargas que se encuentran presente en el estudio son equivalentes a
newton (N) la cual se deriva de la accion producida por el chorro de agua que
se proyecta sobre la cuchareta como se muestra en la figura 3.3, esta fuerza se
considera que actGa con un angulo de 45° a la superficie con un valor de 1,37
kN, obteniendo como resultado de la simulacién valores aceptable con la
aplicacion de dicha fuerza.

Las restricciones se simularon en el estudio como una geometria fija en el
centro del nucleo, es decir, en el agujero donde se conecta el arbol que acciona
al generador para convertir la energia mecanica de la turbina en energia
eléctrica, ademas también dentro de las restricciones se encuentra el modo
de sujecién de la cucharilla con el nicleo, las mismas se encuentran unidas
mediante pernos, el estudio se realiza simulando la accién de una parada
brusca o un tranque de la pieza mencionada, para analizar mejor el comentario
anterior se puede observar la figura 3.4.

Jorge A. Velasquez Tapia 30 Fdison I. Rojas Toapanita




Trabajo de Diploma

Fig. 3.4 Representacion de las restricciones en el modelo.
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3.7 Mallado del modelo.

Para el mallado de los modelos se simplificé el modelo, a continuacién se
realizé un analisis estatico para obtener el comportamiento del conjunto segun
las condiciones propuestas para realizar el estudio. Para analizar las
caracteristicas de la malla se presenta la tabla 3.2, ademéas se puede observar
la representacion del mallado de este estudio en la figura 3.5.

Tabla 3.2 Caracteristicas de la malla utilizada en el estudio.

Datos Valores
Tipo de malla Solida
Mallador utilizado Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 puntos
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 27031
Numero total de
elementos 16104
Tamario de elemento 14.66 mm
Tolerancia 0.7330 mm

v

Fig. 3.5 Representacion grafica del mallado del modelo.

Para validar el modelo se utilizé el método de convergencia del mallado en el
cual se obtuvieron valores aceptables todos alrededor del 5 % los cuales

demuestran que la malla en cuestién es valida.
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3.8 Analisis de los resultados obtenidos.

En los informes de los estudios realizados, se tomaron en cuenta los resultados
de un estudio estructural obteniendo el valor de las tensiones para el peor de
los casos, los desplazamientos resultantes, y el factor de seguridad para el
modelo. En el estudio del alabe de una turbina Pelton se obtuvieron valores de
tensiones para el peor de los casos de 15,7 MPa como se muestra e la figura
3.6 encontrandose estas tensiones por debajo de los limites tensionales del
material de la estructura en cuanto a traccién y compresién debido a que este
no presenta limite de elasticidad, lo que indica que el alabe podra soportar la
carga a la que estard sometida durante el cumplimiento de su destino de
servicio.

von Mises (NAnm*2 (MPa))

157

' 144

6.5
5.2
39

26

13

0o
Fig. 3.6 Representacion grafica de tensiones de von Mises en el estudio del
alabe de una turbina Pelton.

Para tener en cuenta los desplazamientos que presenta el modelo en el sentido
de la fuerza, en este caso en el eje Y, se muestra la figura 3.7 donde se puede
observar que el valor de maximo para este caso fue de -0.0315 mm.
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U (mm)
6.207e-003

3 060e-003

. 8. 771e-005
RSN s
| . -5382e-003
-8.530e-003

-1 268e-002

-1.582e-002
-1 897e-002
-2 212002
-2.527e-002

-2 841e-002

-3.156e-002

Fig. 3.7 Representacion grafica de los desplazamientos en el sentido de la

fuerza presentes en el alabe de una turbina Pelton.

URES (mm)
3.396e-002
l 3.113e-002
. 2830e-002
. 2547e-002
. 2264e-002
1.981e-002

1.698e-002

1.415¢-002
1.132e-002
§.490e-003
5.660e-003

2.830e-003

1.000e-030

Fig. 3.8 Representacion grafica de los desplazamientos resultantes presentes
en el alabe de una turbina Pelton.
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En analisis desarrollados para los desplazamientos resultantes de este estudio
se pueden percibir valores minimos en todo el modelo teniendo un valor
maximo de desplazamiento de 0,0396 mm como se muestra en la figura 3.8.

El analisis del factor de seguridad es de vital importancia ya sea durante la fase
de disefio o solo para el andlisis por el método de los elementos finitos de
cualquier maquina, elemento o pieza. En este caso se analizé el factor del
conjunto del alabe de una turbina Pelton, la representacién grafica de este
factor de seguridad se muestra en la figura 3.9.

14.761,36
13531 43
12.301,50
11.071 56
984163
861170
7.381,76
6.151,83
. 492190
. 369197

. 246203

1.232,10

217

Fig. 3.9 Representacion grafica del factor de seguridad.

Para el conjunto. del estudio se puede observar que el factor de seguridad
indica que los elementos del mismo podran soportar las cargas a las que
estaran sometidos durante el cumplimiento de su destino de servicio donde se
puede observar que se tiene como valor minimo 2.17, lo que indica a su vez
que tendra una seguridad aceptable.
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CONCLUSIONES

Despues de haber realizado el estudio para determinar el comportamiento
tensional deformacional del alabe de la turbina Pelton se llega a las siguientes

conclusiones:

1- Se modelo en el software CAD SolidWorks el alabe de la turbina Pelton.

2- Se realizo6 el analisis por el método de los elementos finitos del alabe de la
turbina Pelton.

3- Se obtuvieron valores aceptables en las tensiones de von Mises segun las
cargas a las que estuvo sometido el alabe, las cuales no superan un valor
maximo de 15.7 MPa.

4- Se obtuvieron valores minimos de desplazamientos resultantes y en el eje
de la fuerza (Y) teniendo como valores minimos, 0.0396 mm y -0.0315 mm
respectivamente.

5- Se obtuvieron valores aceptables en cuanto al factor de seguridad teniendo
como valor minimo a 2.17.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda para el cumplimiento de este trabajo de diploma:

1- Tomar en cuenta este trabajo para llevar a cabo el montaje de la micro-
central hidroeléctrica.

2- Disefiar un sistema de control automatizado para un mejor funcionamiento
del equipo en cuestion.

3- Implementar un sistema de mantenimiento para que logre un funcionamiento
eficiente de la micro-central hidroeléctrica.
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Anexo # 1. Tipos de conversidn de Biomasa.

Anexo

Procesos de

Tipo de Caracteristicas : Producto
. Conversion . Usos
Biomasa Fisicas . Final
Aplicables
¢ Estiércoles. e MCI.
. e Residuos de e Turbina de
Materiales e e
. alimentos. ¢ Digestion e Biogas. gas.
organicos de o
" » Efluentes anaerobica. e Metanol. e Hornos y
alto
. industriales. e Fermentacion e Etanol. calderas.
contenido de o
» Residuos alcohdlica. e Biodiesel. |e Estufas
humedad.
urbanos. domestic-
as.
¢ Polvo. e MCI.
e Astillas. e Densificacion. |e Calor. e Turbina de
Materiales |e Pellets. e Combustién ¢ Gas Pobre. gas.
lignocelulési |e Briquetas. directa. e Hidrégeno. |e Hornos vy
cos. e Lefios. e Pirdlisis. e Biodiesel. calderas.
e Carbdn e Gasificacion. o Estufas
vegetal. domeéstica.

Fuente: (PNUD-BUN-CA, 2002).
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Anexo # 2. Procesos de conversién y formas de energia.

Biomasa
Combustion Conversion Conversion
Directa Termo-quimica Bioquimica
( N
Combustion de
Biomasa
\_
/ \ }
Calor
Fuerza Electricidad Y
Motriz Vapor

Fuente: (PNUD-BUN-CA, 2002).







