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RESUMEN

El Ecuador es un pais en el cual llueve todo el afio y el agua es un recurso renovable
que debemos utilizar para la generacién de electricidad. La eficiencia de las
hidroeléctricas es mayor que cualquier sistema que utiliza hidrocarburos. Los
proyectos hidroeléctricos que conocemos en el pais son a gran escala, los cuales
tienen problema en su construccién o se demoran mas de lo estimado. El alcance de
del proyecto es disefiar una mini hidroeléctrica que trabaje con pequerio caudal y altura
media para evitar la construccion de represa y solamente requerir de un canal de
desvib en el rio, ya que se utilizaria un 8% del caudal total del rio. Para generar energia
en nuestra turbina debemos disefar un sistema de control que pueda sincronizar la
velocidad angular de la turbina con las del generador. El proyecto se localizaria en el
rio Bucay, pero no necesariamente es el Unico lugar donde se puede aplicar este tipo
de proyectos, ya que en el Ecuador existen varios lugares con condiciones similares a
las del proyecto. El costo del proyecto comparado con una hidroeléctrica grande es
bajo y es accesible para un pequefo pueblo u hotel, en el cual la capacidad de
electricidad que necesitan comparada con la generada por la turbina es baja por lo que
la electricidad que no se utiliza puede ser vendida a la red eléctrica del Ecuador y asi

generar ganancias econémicas para el propietario.

El método de disefno del proyecto se basa en dos variables principales de caudal y
altura neta que son respectivamente 8 litros por segundo y 150 metros. De estas dos
variables se obtiene geometria del rodete, geometria de inyectores y aguja, y
componentes auxiliares del sistema. El sistema de control se lo debe disenar a partir
de las variables de entrada y salida del sistema encontrando las relaciones necesarias
para que el sistema funcione. Los materiales utilizados en el proyecto se seleccionan
dependiendo del ambiente de trabajo, como sabemos el eje de la turbina debe de ser
acero inoxidable AISI 304, pero las chumaceras de piso no necesariamente ya que
estan libres del contacto de agua.

Como resultado el sistema hidraulico y de control trabajan en conjunto para lograr la

sincronizacion con la red con el fin de generar energia. Ademas, se obtiene una



manera de generacidon de bajo costo comparado con hidroeléctricas a gran escala, la

cual es rentable debido al alto nivel de precipitacion pluvial y geografia del Ecuador.

El proyecto generaria ganancias después de los 3.7 afnos, ya que la turbina esta
conectada a la red eléctrica de Ecuador. Adicionalmente, ayudaria al cambio de la

matriz energética del pais.

Palabras Claves: Turbina Pelton, Generacion de electricidad, sistema hidraulico,

sistema de control.



ABSTRACT

Ecuador is a country where it rains throughout the year and water is a renewable
resource that we use to generate electricity. Hydroelectric efficiency is greater than any
system that uses hydrocarbons. The hydroelectric projects in the country are large-
scale, which have problems in construction or take longer than estimated. The scope
of this project is to design a mini hydroelectric that works with low flow rate and average
height to avoid the construction of a dam and to require only one bypass channel in the
river because it is only using 8% of the total flow of the river. To generate energy in the
project we must design a control system that can synchronize the angular velocity of
the generator.

The project is located in Bucay river, but it is not necessarily the only place where a
project pf this type can be applied, since in Ecuador there are several places with similar
conditions to the project. The project cost compared to a large-scale hydroelectric
project is low and it is accessible for a small town or hotel, on which the electricity
capacity they need compared to the generated by the turbine is low so that the
electricity that is not used can be sold to the Ecuadorian grid and generate economic

benefits for the owner.

The design method of the project is based on two main variables: flow and net height,
which are 8 liters per second and 150 meters respectively. Of the two variables we
obtain impeller geometry, needle, injectors dimensions and auxiliary components. The
control system is designed based on the input and output variables to find the
necessary relationships to make the system work. The materials used in the project are
selected depending on the work environment. The shaft of the turbine must be AISI
304 stainless steel, but not necessarily the floor bearings because they are free of water
contact. The standards used are ASME ANSI 106B.

As a result the hydraulic and control systems work together to achieve synchronization
with the network in order to generate power.



A way to generate low-cost electricity is obtained compared to a large-scale
hydroelectric, which is cost effective because of the amount of water which precipitates
in Ecuador.

The project would generate profits after 3.7 years because the turbine is connected to
the grid of Ecuador. Additionally, this project will help the country's energy matrix.

Keywords: Pelton turbine, power generation, hydraulic system, control system
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1

Descripcion del problema

Las energias renovables son la respuesta a los problemas energéticos
actuales del Ecuador, ya que la explotacion petrolera tiene su fin; ademas,
cada vez se incrementa el costo de extraer un barril de petréleo. Por esto, ya
no se esta generando ganancia con el petréleo y se buscar una manera de
solucionar el problema de generacién de electricidad en el pais.

En Ecuador el agua es un recurso que se debe utilizar para la generacion de
energia; y por esto, existen varios proyectos de hidroeléctricas que se estan
realizando. El problema de estos proyectos es que son de alta capacidad de
generacion y ocupan grandes areas, las cuales generan dafos al medio
ambiente y problemas en su construccion. Parte de la solucién es realizar
proyectos mini hidroeléctricos, que deben tomar en cuenta desviar un
pequeino porcentaje del rio para utilizarlo para la generacién de electricidad,
este tipo de proyectos se pueden realizar con inversion privada, debido a su
costo accesible, comparado con los grandes proyectos hidroeléctricos como
Coca Codo Sinclair.

La energia del agua se basa en convertir energia potencial en energia
cinética. En las zonas donde existe mayor cantidad de agua dulce es en la
Amazonia y en la Sierra de Ecuador, donde también hay grandes diferencias
de altura que se pueden utilizar para la generacidn de electricidad. Existen
varios proyectos hidraulicos en estas regiones del pais, pero la mayoria son
proyectos a gran escala con grandes inversiones del estado ecuatoriano. Asi
mismo, es muy factible realizar el disefio de una mini-hidroeléctrica en un
pueblo o para una cadena hotelera, beneficiados con el pasar de un rio con el
caudal necesario. Esto, puede ser una buena inversion; ya que se generaria
energia eléctrica limpia que conectada a la red eléctrica del Ecuador podria
generar beneficios econémicos.



Debido a esto, el proyecto propone solucionar problemas de electricidad a
comunidades donde existen caudales de agua con caidas aceptables para la
generacion de electricidad mediante el disefio de una turbina Pelton. Para este
proyecto se ha seleccionado la ciudad de Bucay, provincia del Guayas, en
donde cierta parte de la poblacion tiene dificultades con el uso de electricidad
continua y en donde se cuenta con una altura neta de 150 metros y 100 litros

por segundo de caudal.

En este proyecto se va a utilizar el 8% del caudal del rio; ya que como lo
anteriormente mencionado, el fin es crear una solucion que no genere el
impacto ambiental que originan las represas. Ademas, enfatizar cémo en
comunidades pequenas, fincas u hoteles, se pueden realizar este tipo de
inversiones que ayudan al medio ambiente, generan beneficios economicos

para el sector y aportar a la matriz energética del Ecuador.

1.2 Objetivos

e Disenar el sistema hidraulico de la turbina Pelton.

e Disenar el sistema de control para sincronizar la velocidad angular del
rodete con el generador.

e Encontrar una manera de generacion de electricidad para pequefios
inversionistas que genere ganancias e influir de una manera positiva en la

matriz productiva del pais.
1.3 Objetivos Especificos

e Disefary dimensionar el rodete Pelton de acuerdo a las variables de altura
y caudal especificadas en la zona.

e Disenar el inyector y aguja de acuerdo a la fuerza del chorro obtenido

e Disenar la carcasa de la turbina Pelton

e Seleccionar el generador de acuerdo a la potencia mecéanica obtenida

e Seleccionar la construccion del rodete Pelton

e Disefiar un gobernador para la conexién del sistema hidraulico a la red
eléctrica de Ecuador.



1.4

Disenar el sistema de control del mecanismo de acuerdo a las variables de
entrada y salida del sistema.

Seleccionar el sistema hidraulico de control

Investigacion

1.4.1 Electricidad en el Ecuador

La electricidad de Ecuador es manejada por la Corporacién Eléctrica del
Ecuador (CELEC), compafnia estatal encargada de generar y abastecer de
energia eléctrica al pais y bajo el control del Consejo Nacional de
Electricidad (CONELEC). Su objetivo de esta fusién es que las empresas
compartan y optimicen sus recursos, siendo cada una, una unidad
autbnoma de negocios que respondan a objetivos del organismo con

independencia técnica, administrativa y financiera. (CELEC, 2015)

La CELEC tiene una capacidad instalada de 1.941 megavatios (MW),
mientras que su produccion de energia es de alrededor de 9.825 gigavatios

hora al afio (GW h/afo); lo que representa el 61% del consumo nacional.

El precio del kilowatt por hora en el pais estd en 9.33 centavos de ddlar
americano, segun un articulo publicado por el Diario EIl Comercio que indica
que “el rango de costo de la electricidad varia dependiendo del sector en él
que se encuentre y la cantidad de kilowatt por hora que consume al mes.

Pero en promedio el precio es de 9.33 centavos”.

1.4.2 Turbinas Hidraulicos

Las turbinas hidraulicas utilizan la energia del agua para generar energia
mecdanica. El agua se mueve de posiciones elevadas hacia lugares de
posiciones mas bajas y su energia potencial original se convierte en
energia mecanica en el eje de la maquina. Desde los lugares de menor

energia potencial como el mar, el agua regresa a los lugares de alta energia



potencial mediante la accidbn de la energia solar, que mantiene la
circulacion del agua en la naturaleza. Por esto, las turbinas hidraulicas
utilizan indirectamente la energia del sol. (Quantz, 1976)

1.4.3 Tipo de turbinas

Turbina Pelton

Funcionamiento

La tobera o inyector lanza directamente el chorro de agua contra la serie
de paletas en forma de cuchara montadas alrededor del borde de una
rueda, el doble de la distancia entre el eje de la rueda y el centro del chorro
de agua se denomina diametro Pelton. El agua acciona sobre las cucharas
intercambiando energia con la rueda en virtud de su cambio de cantidad de
movimiento, que es casi de 180°. Obsérvese en la figura anexa un corte de
una pala en el diametro Pelton; el chorro de agua impacta sobre la pala en
el medio, es dividido en dos, los cuales salen de la pala en sentido casi
opuesto al que entraron, pero jamas puede salir el chorro de agua en
direccion de 180° ya que si fuese asi el chorro golpearia a la pala sucesiva
y habria un efecto frenante. La seccion de entrada del fluido a la cuchara
se denomina 11, asi como 12 a la seccion de salida.

Cuando la presién total de energia de la columna de agua se convierte en
energia cinematica, la presion del agua no cambia durante el flujo dentro
de los ductos, entonces la presidon en la descarga es igual a la de entrada.
Estas turbinas se conocen como turbinas de presion constantes. Si existe
una parte de la energia de presién en los ductos, se convierte en energia
cinematica, la velocidad de salida no sera igual a la de entrada. El agua
fluye a través de los tubos bajo una sobrepresion, este tipo de turbinas se
conocen como turbinas de presion. En las turbinas de presion, el flujo de
agua es acelerada en el ducto lo que ocasiona una reaccion en las paletas.



Existe otra clasificacion para las turbinas hidraulicas en la direccion que
fluye el agua respecto al eje de la turbina. Cuando el flujo del agua es
paralelo eje, se conoce como turbina de flujo axial. Cuando el agua fluye
en direccion perpendicular al eje de la turbina, se conoce como turbinas de
flujo radial y cuando el flujo en el espacio cambia de radial a axial, se
conocen como turbinas de flujo mixto. La turbina Pelton es de flujo

tangencial.

Micro turbinas Pelton

Se usan en zonas rurales aisladas donde se aprovechan los recursos
hidraulicos que existen en pequerios rios o quebradas para transformarlos
en energia mecanica o eléctrica. Para hacer posible este proceso, se tiene
que hacer un grupo de obras asi como obtener equipos especiales; estos
se dividen normalmente en tres grupos: obras civiles, equipo

electromecanico y redes eléctricas.

Mini turbinas Pelton

Segun las normas europeas, las mini centrales hidroeléctricas son aquellas
que estan comprendidas en el rango de 100kW a 1000kW de potencia.
Segun la organizacién Latinoamericana de Energia clasifica en el rango de
50kW a 500kW. Los modelos desarrollados por ITDG cubren el rango de
50kW a 1000kW.



Figura 1 Paleta Pelton

Fuente: Turbine Design Miroslav Nechleba

Turbina Francis

La turbina Francis es, en la actualidad, la turbina hidraulica tipica de reaccion de
flujo radial. Lleva este nombre en honor al ingeniero James Bichano Francis,
quien fue el encargado de realizar proyectos hidraulicos utilizando turbinas
centripetas, es decir, con recorrido radial del agua de afuera hacia dentro para
un debido aprovechamiento de la accion centripeta. La turbina Francis presenta
las siguientes caracteristicas:

. Su éptimo disefio hidraulico garantiza un alto rendimiento

. Su diseno reforzado da una vida util de muchas décadas en servicio
continuo

. La alta velocidad de giro permite pequefas dimensiones

. La aplicacibn de modernos materiales reduce el mantenimiento de las

piezas moviles.

Turbina Kaplan
La importancia de las turbinas Hélice y Kaplan en pequenos saltos con grandes

caudales, las hacen idéneas tanto en posicion horizontal como vertical; por su



similitud con las turbinas Bulbo, empleadas tanto en centrales mareomotrices

como en algunas mini centrales hidraulicas, se presenta este somero estudio

que permite comprender su funcionamiento y campos de aplicacion.

La tendencia a la construccion de turbinas cada vez mas rapidas, para

velocidades especificas Ns mayores de 450, conduce a las turbinas Hélice y

Kaplan; ya que en las turbinas Francis con Ns del orden de 400, el agua no se

puede guiar y conducir con precision.

1.5

Investigacion hidraulica

1.5.1 Relacion entre la velocidad del flujo y la eficiencia

Potencia sin perdidas (tedrica)

Ec. 1
Ny, = pQH

Donde p es la densidad del agua

H la altura neta

Q es el caudal
Este valor de potencia tedrica existe si no hay pérdidas. Un motor hidraulico
no puede generar esta eficiencia debido a las pérdidas que existen en la
conversion de energia hidraulica a energia mecéanica. Entonces, existe la
potencia efectiva que es mas pequena que la potencia teorica. (Nechleba,
1957)

Ec. 2
Nef = nNth

Donde n es la eficiencia y es menor que la unidad

La eficiencia es la eficiencia total del motor hidraulico para turbinas. Se
encuentra en el rango de 0.75 a 0.9 dependiendo del tipo de turbina y varia
con las cargas del motor.

La eficiencia total es el multiplo de la eficiencia volumétrica, hidraulica y

mecanica.



1.5.2 Ecuacion de Euler

Ec. 3

E*(U1* w1 — Uz * Cyp) = Hxmy

Donde U es

U=rw
C es velocidad tangencial
La ecuacién de Euler se aplica dentro de la tuberia de la turbina
De la ecuacion de Euler se pueden obtener varias relaciones entre
variables como caudal, eficiencia y velocidad. La relacion que existe entre
la velocidad de salida y la altura neta es:
Ec. 4

_1000*Q*H*n
B 75

1.5.3 Velocidad especifica

Las velocidades especificas son expresiones que indican la velocidad
actual con respecto al tiempo y se obtienen de la ecuacién de Euler. Por

métodos matematicos se indica que (Nechleba, 1957):

Ec.5
Co _
U, _
w,
.




Uno de los principales criterios que se deben manejar a la hora de
seleccionar el tipo de turbina a utilizar en una central, es la velocidad
especifica (Ns) cuyo valor exacto se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion. (Quantz, 1976):

Ec. 6

_rpm*\/a

s H0-75

La velocidad especifica Ns es el numero de revoluciones que daria una
turbina semejante a la que se trata de buscar y que entrega una potencia

de un caballo al ser instalada en un salto de altura unitaria.

Tabla 1 Velocidades especificas de diferentes tipos de turbinas

Velocidad especifica Ns | Tipo de Turbina

De5a30 Pelton con un inyector

De 30 a 50 Pelton con varios inyectores

De 50 a 100 Francis lenta

De 100 a 200 Francis normal

De 200 a 300 Francis rapida

De 300 a 500 Francis doble gemela rapida o express
Mas de 500 Kaplan o Hélice

Fuente: Motores Hidraulicos De Quantz

Tal como se menciond anteriormente, Ns sirve para clasificar las turbinas segun
su tipo. De la ecuacién, se observa que la velocidad especifica de una turbina
depende del numero de revoluciones por minuto; cantidad que tiene un limite, y
también que para cada altura o salto existe un cierto nimero de revoluciones con
el que el rendimiento es maximo. Asi mismo, depende de la potencia a
desarrollar, funcién a su vez del caudal de que pueda disponer y de la altura del
salto. Fijada la potencia y el caudal aprovechable, el valor de la velocidad
especifica indica el tipo de turbina mas adecuado.



1.5.4 Turbina Pelton

1.5.4.1 Chorro de agua libre
Las coordenadas de la particula de agua dependiendo del angulo de elevacion

a puede ser calculada de la siguiente manera:

Ec.7

x =Cy*t*cosa

: 1 2
Z=C0*t*sma—§*g*t

Eliminando el tiempo de ambas ecuaciones y considerando las constantes

que hay, se puede hallar un valor maximo para x y z que son:

Ec. 8

2

Xmax = 2 * * sin(2a)

Figura 2 Direccion de la velocidad dependiendo del angulo

Fuente: Fuente: Turbine Design Miroslav Nechleba

Demostracion de posicion de particulas

La influencia del diametro de chorro de la longitud de la proyeccién es
sustancialmente mayor que la influencia de la velocidad o de la presién.
Para mantener una mejor proyeccién, el agua debe salir del inyector sin

movimiento circular (Nechleba, 1957).
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Cuando el chorro incide perpendicularmente sobre una placa recta de area
suficiente de la placa, se actua una fuerza en la direccion del chorro que se
define segun la Ecuacion 9 por la expresion:

Ec. 9

Sin embargo, hay que situar la superficie de control que sirve como base
para el calculo del impulso en una posicidén en la que el chorro aun no esta
influenciado por la pared y todas sus particulas se mueven en la misma
direccion.

Cuando se mueve la pala hay velocidad relativa:

y*0Q
P,=—5(,-U
7 ( )

Esta Ecuacion se la puede derivar con respecto a la potencia; ya que
potencia es igual a:
N=P xU

Y se consigue como resultado que la potencia es siempre y cuando U=Co/2

Ec. 10
N - 1 Co?
max_E*V*Q*Z*g
Si se obtiene la eficiencia con respecto a la potencia tedrica:
Ec. 11
N Co?
= k
th =Y *0Q 2+%g

11



La eficiencia es:

N
Nax = NL‘:C =05
t

Este valor seria insatisfactorio. Por lo tanto, la pala no puede ser recta y
debe tener un angulo a
La fuerza debe estar en funcion del &ngulo:

Ec. 12

*
P, = %Co(l + sina)

Fig. 267 Fig. 268

Figura 3 Triangulo de velocidades

Fuente: Turbine Design Miroslav Nechleba

Esta es la fuerza del chorro que se dirige a la paleta.

1.5.4.2 Diametro del chorro
Cuando el chorro de agua sale de la boquilla de una turbina de Pelton, su
diametro disminuye un poco debido a la contraccion, y su velocidad

aumenta hasta su seccion transversal menor.

Desde este lugar, el diametro del chorro empieza a aumenta de nuevo
gradualmente, porque bajo la influencia del intercambio de impulso entre el
chorro y el aire ambiente, la velocidad de las particulas exteriores del chorro

se reduce gradualmente.

12



De la ecuacién de la continuidad obtenemos que el caudal es;

Ec. 13

T .
Q:Zdo * C,

Para esto debemos saber el significado de Co, el cual es toda la altura que
tenemos de agua convertida en velocidad por la eficiencia de la tobera.

Ec. 14
C, =098,/2xgx«H

7/

7/

2 W -

Figura 4 Direccion de la velocidad y diametro del chorro

aco

Fuente: Turbine Design Miroslav Nechleba

Remplazando y despejando el diametro del jet obtenemos la siguiente

ecuacion.

Ec. 15

4 Q
do = |[—*
T 0.98,2xgx*H
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3
Fig. 276
Fig. 277

Figura 5 Diametro del chorro e inclinacion de la velocidad de salida

Fuente: Turbine Design Miroslav Nechleba

1.5.4.3 Diametro del jet dentro de paletas y angulo de escape del agua

Diametro rodete Pelton

El diametro del rodete Pelton lo obtenemos de una interaccién hasta sacar las
rpm a la cual va a girar nuestro rodete. Ya que a las rpm que va a girar depende

de las velocidades comerciales de los generadores y su Velocidad especifica
(Ns), explicada anteriormente (Quantz, 1976).

Ec. 16
0.48 * Vje * 60

T * rpm

1

14



Figura 6 Diametro del rodete (D)

Fuente: Turbine Design Miroslav Nechleba

Numero de Paletas

El nUmero mas ventajoso de las palas se determina a partir de una manera
muy distinta al punto de vista de lo que se hace para turbina Francis. En
este caso, nuestra mayor atencién debe dirigirse a establecer como
condicion que la cuchilla no interfiere con frecuencia con el chorro de agua
y que todas las particulas de agua se ven obligados a emitir toda su energia

cinética a la rueda.

Tabla 2 Numero de paletas

1 1 1 1 1 1

d, I [ TN
Fotgpt=" gt - 553 900\ s 20 25

Number of blades z = 17 to 21, 18 to 22, 19 to 24, 22 to 27, 24 to 30, 26 to 33.

Fuente: Turbine Design Miroslav Nechleba

Como se va a describir, la entrada de la cuchilla en el chorro causa una
considerable perturbacién debido a la desviacién hacia fuera desfavorable
de parte del agua. Por esta razdén, nunca tomamos un mayor numero de
cuchillas que indispensablemente necesario.

El nimero de paletas se relaciona con el didmetro de salida del chorro y el
diametro del rodete.

15



Ec. 17
zZ = do
D,
Inclinacion de la paleta
En la actualidad, el &ngulo de la cresta es en los casos mayoritarios es 187,
en lugar del angulo usado antes de 10°. Como se muestra en la figura 333

existe un crecimiento del espacio utilizando un angulo de 18°.

1.6 Dimensiones de la paleta

£ Wyss
A ‘\\
\
\
\
L

= Flg. 293 Fig. 204

Figura 7 Diferentes geometrias de paletas Pelton

Fuente: Turbine Design Miroslav Nechleba

A Partir de una comparacién de la direccién de la velocidad de entrada
relativa en el punto de la cubeta con el angulo de entrada mas distante se
deduce que la direccion relativa de la entrada del chorro esta en la parte
exterior de la cubeta mucho mas inclinado que el elemento de superficie
del cubo en su contorno. Si salimos de la forma eliptica de la cubeta sin

cambios incluso en este lugar, el chorro entra aqui con un impacto mas

16



fuerte y la eficiencia disminuiria notable mente. Por lo tanto, la parte exterior
de la cubeta debe ser cortada de acuerdo a la anchura del chorro.

La anchura de la filo debe ser mayor que el diametro del chorro, ya que hay
que tener en cuenta las inexactitudes en la fabricacion de las Palas y en su
montaje en relacién a la linea central del chorro. Se recomienda hacer la

anchura de la muesca de acuerdo con la formula

Ec. 18
a =1.2d, + 5(mm)

Una regla principal para el disefio de los filos es que las particulas de agua
que no son retenidos por el borde de los filos deben transmitirse sin

obstaculos y sin ningun tipo de desviacién en el cubo anterior.

FzlZcdot Emm Fig. 296 Eifog!’L)dn

Figura 8 Geometria de paleta y direccion del chorro

Fuente: Turbine Design Miroslav Nechleba

1.6.1 Geometria de la paleta

En la Figura 8 podemos observar como las particulas de agua deben entrar a la
cavidad de la paleta.

Es ventajoso tener la forma de la muesca disefiada de tal manera que, en la
medida en que hay suministro de aire suficiente, el chorro se separa en el borde

sin ningun contacto aun mas la superficie de la cubeta. No es posible utilizar el

17



disefio de esta manera porque el filo sera debil. Por lo tanto se obtienen medidas
realizadas en experimentos y experiencias. Dimensiones de acuerdo a la Figura
8

Longitud de la paleta.

Ec. 19
C=25-28xd,
Ancho de la paleta
Ec. 20
A=28-4.0+*d,
Profundidad de la paleta
Ec. 21

E=095xd,

18



Dimensiones de paletas dependiendo del diametro del chorro.

"*_O-?Lm )

“‘“*““zz:affd,

.’. 5 dﬂ
3.6d,

v 0764, .
= 1055d~

Figura 9 Medidas de paleta Pelton dependiendo del diametro del chorro

Fuente: Turbine Design Miroslav Nechleba

En la figura anterior se representan las medidas mas usuales de paletas. El
tamafno de las paletas no tiene ninguna influencia sobre la magnitud de la
maxima eficiencia, pero sélo en el progreso de la eficiencia. Las pequenas
paletas dan la maxima eficiencia con caudales inferiores, paletas mas grandes

en un mayor caudal.
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1.7

Tabla 3 Relacion de eficiencia vs caudal

90% —__T" F o —
= 90 A =T T r
/ )2 | i
|
70 ¥
| [/ | l
L 1 I
50 ) I f
T I I
40 ﬁ:
|
30 I '
|
20 r
| :
10 X
Y % ) %\ Y%
0
= @
—  Smaller buckets
—~- larger buckets

Fuente: Turbine Design Miroslav Nechleba

En esta tabla 3 observamos que el tipo de paleta o sus dimensiones influyen
en la eficiencia del sistema dependiendo del caudal. Mientras mas pequefas
la paleta en regiones de poco caudal tenemos una paleta que contribuye

mas a la eficiencia del sistema que una paleta mas grande.

Tobera y Aguja

La tobera o inyector lanza directamente el chorro de agua contra la serie de
paletas en forma de cuchara montadas alrededor del borde de una rueda.
La forma y compacidad del chorro dependen de la forma de la aguja y de la
garganta. Las agujas utilizadas anteriormente con una punta muy alargada
ya no se emplea.

Fig. 307. Best profile,
of nozzle and ncedle

ry = (1,35 + 1,55) _’;L
R =(0,75 + 0,84 1

¢ =(0,15+0,12) r,

¢ = (0,8 + 0,96) r,
a;=40° -

a,= 27°30°

Figura 10 Geometria de la aguja y tobera

Fuente: Turbine Design Miroslav Nechleba
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Los experimentos y la experiencia practica han demostrado que con las agujas
de este tipo del chorro esta fuertemente contrajo y la punta de la aguja se somete
a una erosion considerable. En la actualidad se utilizan generalmente agujas y
boquillas con angulos de 45°/60°, 60°/90°, o 55°/80°, la ultima relacion es
considerada la que mejor se acopla a al sistema. Esta forma de las agujas
conicas y boquillas es mas ventajoso ya que el chorro converge rapidamente sin
ser molestado por la punta y la aguja estd menos sometido a la erosién.

1.7.1 Caudal en el instante de tiempo

La magnitud de la seccion transversal salida de la boquilla debe ser establecida

de una manera que en el H dado que permite que el caudal dado Q pase.
La relacibn para obtener el caudal a cierta posicidn dependiendo de los

didmetros de tobera y posicién de posicidn de aguja en ese instante equivale a
(Nechleba, 1957)

Ec. 22

Donde u varia de 0.8 a 0.88, ¢, la velocidad tangencial del chorro y el angulo
equivale a 27.5°.El diametro d1 equivale al diametro de la tobera, mientras que
el diametro d2 varia desde el minimo diametro de la aguja hasta el maximo. Por
lo tanto se debe presentar la geometria de la aguja antes de realizar los calculos
de variacion de caudal.

1.7.2 Fuerza que actua sobre la aguja

Para el disefio de la unidad de la aguja, debemos conocer las fuerzas con las
que el flujo de agua actlia sobre la aguja. En primer lugar debemos conocer las
fuerzas resultantes de la presidn del agua, y luego determinar las fuerzas eternas

afin de lograr contrapeso mutuo de las fuerzas de la presion del agua para mayor
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medida posible. Podemos considerar que la presion en esta seccidon como
constante y proporcional a la cabeza.

Cuando la boquilla esta cerrada completamente, la presion hasta el diametro d1
de la garganta es constante, y en la parte trasera de este diametro es igual a

cero.

Ec. 23

s
P = —Z(df —d?)yH
La magnitud de la fuerza depende exclusivamente de la posicidn de la aguja.

1.8 Carcasa

La carcasa de la turbina Pelton no sélo tiene la funcién de recoger y que se aleja
el agua que se descarga de la rueda, pero en algunos casos también debe asumir
la reaccion de las boquillas. En los lugares proyectados por encima del suelo, la
carcasa es por regla hecha con un espesor de pared tal como es requerido por la
técnica de fundicién. En el eje de la rueda, el caso se divide de manera que
después de la eliminacion de la cubierta superior el corredor es accesible. En el
lugar de contacto entre el chorro y la rueda de la anchura de la carcasa debe ser
igual a 12 a 18 diametros de chorro y la de la tapa superior 3 a 5 diametros de

chorro.

1.9 Sistema de control

La idea basica detras de un controlador PID es leer un sensor, y luego calcular la
salida del actuador deseada mediante el calculo, y las respuestas derivadas
integrales proporcionales y sumando estos tres componentes para calcular la
salida. Antes de empezar a definir los pardmetros de un controlador PID, veremos
lo que un sistema de circuito cerrado es y algunas de las terminologias asociadas
a ella.
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1.9.1 Sistema de circuito cerrado

En un sistema de control tipico, la variable de proceso es el parametro del sistema
que necesita ser controlada, tales como la temperatura (°C), presion (psi), o caudal
(litros / minuto). Un sensor se utiliza para medir la variable de proceso y
proporcionar informacion al sistema de control. El punto de ajuste es el valor de
comando deseado o para la variable de proceso, tales como 100 grados Celsius
en el caso de un sistema de control de temperatura. En cualquier momento dado,
la diferencia entre la variable de proceso y el punto de ajuste es utilizado por el
algoritmo de sistema de control (compensador), para determinar la salida del
actuador deseada para conducir el sistema (planta). Por ejemplo, si la variable de
proceso temperatura medida es 100 grados centigrados y el punto de consigna
de la temperatura deseada es 120 grados centigrados, entonces la salida del
actuador especificada por el algoritmo de control podria ser la de conducir un
calentador. Conducir un actuador para encender un calentador hace que el
sistema se vuelva mas caliente, y da como resultado un aumento en la variable
de proceso de la temperatura. Esto se llama un sistema de control de bucle
cerrado, debido a que el proceso de lectura de los sensores para proporcionar la
retroalimentacion constante y el calculo de la salida del actuador deseado se repite

continuamente y a una velocidad fija de bucle como se ilustra en la figura 4.

Error

Sensor
Feedback

Figura 11 diagrama de bloques cerrado

Fuente: National Instrument teoria del PID
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En muchos casos, la salida del actuador no es la Unica sefal que tiene un efecto
sobre el sistema. Por ejemplo, en una camara de temperatura que podria haber
una fuente de aire fresco que sopla a veces en la camara y perturba la
temperatura. Un término se refiere como perturbacion. Normalmente intentamos
disenar el sistema de control para minimizar el efecto de las perturbaciones sobre
la variable de proceso (Webb, 2016).

1.9.2 Definicion de Terminologia

El proceso de disefio de control comienza con la definicion de los requisitos de
rendimiento. El rendimiento del sistema de control se mide a menudo mediante
la aplicacién de una funcidén escalonada como la variable de comandos set Point,
y luego medir la respuesta de la variable de proceso. Comunmente, la respuesta
se cuantifico mediante la medicidén de caracteristicas de forma de onda definidas.
Tiempo de subida es la cantidad de tiempo que el sistema necesita para pasar
de 10 % a 90 % del estado estacionario, o final, el valor. Sobre pico Porcentaje
es la cantidad que la variable del proceso sobrepasa el valor final, expresada
como un porcentaje del valor final. Tiempo de estabilizacion es el tiempo
requerido para la variable de proceso que sedimenten para dentro de un cierto
porcentaje (comunmente 5 %) del valor final. Steady -State de error es la
diferencia final entre la variable de proceso y el punto de ajuste. Tenga en cuenta
que la definicidn exacta de estas cantidades pueden variar en la industria y el
mundo académico (Webb, 2016).
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Figura 12 Respuesta de un sistema PID cerrado

Fuente: National Instrument teoria del PID

1.9.3 Teoria del PID

Respuesta Proporcional

El componente proporcional sélo depende de la diferencia entre el punto de
consigna y la variable de proceso. Esta diferencia se conoce como el término de
error. La ganancia proporcional (Kc) determina la proporcién de respuesta de
salida a la senal de error. Por ejemplo, si el término de error tiene una magnitud
de 10, una ganancia proporcional de 5 produciria una respuesta proporcional de
50. En general, el aumento de la ganancia proporcional se incrementard la
velocidad de la respuesta del sistema de control. Sin embargo, si la ganancia
proporcional es demasiado grande, la variable de proceso comenzara a oscilar. Si
Kc se incrementa aun mas, las oscilaciones se hacen mas grandes y el sistema

se vuelva inestable e incluso pueden oscilar fuera de control (Webb, 2016).

25



Error
Set Point @ j % Output
Process Variable i
ar
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Fuente: National Instrument teoria del PID

Respuesta Integral

El componente integral resume el término de error en el tiempo. El resultado es
que incluso un pequefo término de error hard que el componente integral para
aumentar lentamente. La respuesta integral aumentarda continuamente con el
tiempo a menos que el error es cero, por lo que el efecto es conducir el error en
estado estable a cero. Error en estado estable es la diferencia final entre la
variable de proceso y el punto de ajuste. Un fendmeno llamado cuerda integral
resulta cuando la accion integral satura un controlador sin el controlador de

conducir la sefial de error a cero (Webb, 2016).

Respuesta Derivada

El componente derivado hace que la salida para disminuir si la variable de proceso
esta aumentando rgpidamente. La respuesta derivado es proporcional a la
velocidad de cambio de la variable de proceso. Aumentar el parametro de tiempo
derivado de (Td) hara que el sistema de control reaccione mas fuertemente a los
cambios en el término de error y aumentara la velocidad de la respuesta general
del sistema de control. La mayoria de los sistemas de control de practicas utilizan
muy pequeino de tiempo derivada (Td), debido a que la respuesta Derivado es
muy sensible al ruido en la sefial de variable de proceso. Si la sefial de
realimentacién del sensor es ruidoso o si el tipo de bucle de control es demasiado
lento, la respuesta derivado puede hacer que el sistema de control inestable
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1.9.4 Sintonizacion

El proceso de creacidn de las ganancias 6ptimas para P, | y D para obtener una
respuesta ideal un sistema de control que se llama afinacién. Existen diferentes
métodos de puesta a punto de los cuales seran discutidos el método de "adivinar
y comprobar" y el método de Ziegler Nichols. Las ganancias de un controlador PID
se pueden obtener mediante método de ensayo y error. Una vez que un ingeniero
entiende el significado de cada parametro de ganancia, este método se convierte
en relativamente facil. En este método, los términos | y D se ponen a cero primeras
y la ganancia proporcional se incrementa hasta que la salida del bucle oscila.
Como se aumenta la ganancia proporcional, el sistema se vuelve mas rapido, pero
se debe tener cuidado no hacer que el sistema inestable. Una vez que P se ha
establecido para obtener una respuesta rapida deseada, el término integral se
incrementa para detener las oscilaciones. El término integral reduce el error de
estado estacionario, pero aumenta rebasamiento. Una cierta cantidad de
sobrepaso es siempre necesaria para un sistema rapido para que pueda
responder a los cambios de inmediato. El término integral esta ajustado para lograr
un error de estado estacionario minimo. Una vez que el P y se me ha fijado para
que el sistema de control rapido deseada con el error en estado estable minima,
el término derivado se incrementa hasta que el lazo es aceptablemente rapida a
su punto de ajuste. Aumentar término derivado disminuye exceso y produce una
mayor ganancia con la estabilidad, sino que hacen que el sistema sea muy
sensible al ruido. Muchas veces, los ingenieros necesitan compensacion una
caracteristica de un sistema de control para otro para satisfacer mejor sus
necesidades. El método de Ziegler-Nichols es otro método popular de sintonizar
un controlador PID. Es muy similar al método de ensayo y error en | y D se ponen
a cero y P se incrementa hasta que el bucle comienza a oscilar. Una vez que
comienza la oscilacion, la ganancia critica Kc y el periodo de las oscilaciones Pc
se notan. El P, | y D se ajusta entonces segun la columna de tabla se muestra a
continuacién (Webb, 2016).
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DEL DISENO

2.1

Metodologia de disefio Hidraulico
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Figura 14 Metodologia de diseno Hidraulico

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2 Metodologia del sistema de control
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Figura 15 Metodologia de diseno del sistema de control

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3 Diseno Conceptual

El disefo hidraulico de la turbina Pelton consta de ciertos componentes para
su funcionamiento, los cuales son paletas, rodete, inyector, carcasa, eje
mecanico, apoyos del eje, acople del eje con el generador, generador. Todos
estos componentes deben ser disefiados y seleccionados de acuerdo a las
especificaciones del sistema que basicamente se derivan de dos variables,
el caudal y la altura neta o cabezal de la turbina. Nuestro sistema seria de la

siguiente manera,;

El disefio del sistema de control de la turbina debe de seguir las siguientes
pautas, debemos encontrar las variables a controlar y las variables de
retroalimentacion del sistema. Debemos entender como trabajaria el sistema
de control para controlar las variables del sistema. Una vez seleccionada las
variables de control del sistema tenemos que encontrar la relacién que existe
entre estas variables ya sea por pruebas o mediante relaciones de
ecuaciones fundamentales. Cuando se obtiene la Ec. de transferencia del
sistema de la planta debemos generar el diagrama de bloques del sistema
abierto y cerrado cuando se trabaje con el controlador. Al obtener el
diagrama de bloques y Ec. de transferencia de la planta se debe trabajar con
programas como Matlab o lab View para encontrar las ganancias del sistema
en el lugar geométrico de las raices y generar la simulacion del sistema

relacionando la variable de entrada con la variable de salida.

Se debe seleccionar el sistema hidraulico para el control del sistema, ya que
se necesita un sistema dinamico que sea controlado por la programacion del
sistema de control y a su vez, su movimiento, genera nuevas sefiales con el

fin de llegar al punto de control y mantener el sistema estable.

2.4 Formulacion de diferentes alternativas de diseno

El disefio hidraulico de la turbina Pelton depende de la altura neta y el caudal,
por lo tanto velocidad del jet, diametro del jet, numero de paletas, geometria
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de la aguja y tobera no puede existir algunas alternativas ya que existe una
unica solucién para estos componentes que dependen del caudal y altura de
disefo.

2.4.1 Tipo de turbinas

Existen tres turbina principales; Kaplan, Francis, Pelton. La seleccion de la
turbina del proyecto depende del caudal y altura neta del sistema, ya que
cada turbina tiene un rango de trabajo que depende de estas variables, por
lo tanto se debe seleccionar la turbina que trabaje en el rango de las
variables del proyecto que son Caudal de 8lt/s y Altura neta de 150 metros.

SALTO &w .

360,

18

250

/50
o

Grafica 1 Altura vs Caudal

Fuente: Hydraulic Turbines Miroslav Nechleba

2.4.2 Geometria de la paleta

Las alternativas de la geometria de la paleta depende de como ayuda a la
eficiencia del sistema, por lo tanto por la grafica que relaciona la eficiencia
vs caudal dependiendo del tamarfo de la paleta podeos seleccionar la mejor
alternativa. Como nuestra turbina maneja caudales pequenos debemos
seleccionar la paleta de menor longitud porque colabora en la eficiencia del

rodete.
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2.4.3 Posicion y cantidad de Inyectores

La cantidad de inyectores del proyecto se define por una relacion del caudal
y didmetro del rodete. Dependiendo de la cantidad de inyectores, se
posicionan a 90 grados cada inyector. Se debe tomar en cuenta la
inclinacion del inyector dependiendo del angulo de inclinacion que existe
en la paleta, para que el chorro de agua trabaje en la mayor area posible

de la paleta.
2.4.4 Acople entre el eje de la turbina y el generado

Existe una gran cantidad de acoples como bandas, cadenas o acoples
flexibles, dependiendo de la velocidad de trabajo del sistema y sobre todo
el tiempo de trabajo diario se selecciona el acople. Un dato importante es
el facil mantenimiento del acople y su duracién una vez instalado en el

proyecto.

2.4.5 Instrumentos de medicion

Conocidas las variables a controlar, se puede seleccionar los instrumentos
de medicion para el sistema y que se acoplen al sistema para su correcto

funcionamiento.

2.5 Seleccion de la mejor alternativa
2.5.1 Matriz de Decision

Una matriz de decision es un grafico que permite identificar y analizar la

tasa de la fuerza de las relaciones entre conjuntos de informacion.

2.5.1.1 Tipo de turbina
La decision que se debe de tomar para a seleccién del tipo de turbina que
debe de utilizar nuestro sistema, se basa en la gréfica 2 ya que depende
del caudal y altura del proyecto se puede seleccionar las turbina que
trabajan en el sistema. El caudal de 8It/s y 150 metros de caida, segun la
grafica dos el Unico tipo de turbina que se puede utilizar es la Pelton.

32



2.5.1.2 Geometria de la paleta
Para decidir que geometria de paleta tenemos que seleccionar en nuestro
proyecto utilizamos los siguientes criterios;
La estrategia de maquinado para las dos paletas es similar, lo que varia es
el tiempo ya que para la paleta de mayor tamafo va a demorar mas el
maquinado.
La eficiencia es la que varia dependiendo del caudal y tamario de la paleta.
El caudal es pequeiio segun la tabla numero tres a menor caudal las paletas
mas pequefas influyen de buena manera en la eficiencia del rodete, pero
paletas de mayor tamano tienen mas area de contacto.
El tamafo se debe considerar como criterio porque influye en la eficiencia
que aporta la paleta al sistema

El criterio de disponibilidad del mercado es igual para las dos variables ya

que el material el cual se va a realizar la paleta es el mismo.

Tabla 4 Matriz de criterios de la geometria de paleta

3 ta
MATRIZ - p
3 S |8
DE o = | 3
g S 8 o S ©
CRITERIOS c e S |E © N )
= ) © o 8 'g
S| E |8 & S
= | B | E o
Maquinado x | 0.0 0.0 0.5 1.5 0.15
eficiencia 1.0 X 1,0 0.5 3.5 0.35
Tamaio 1,0 | 0,0 X 0.5 2.5 0.25
Disponibilidad de mercado | 0.5 | 0.5 0.5 X 2.5 0.25
10 1

Fuente: Elaboracion Propia

En la matriz de criterio de la geometria de la paleta, tenemos que relacionar los

criterios a evaluar y seleccionar cuales son los mas importantes para la tomar

decisiones. En la tabla 4 le damos mas ponderacién o importancia a la eficiencia

sobre el maquinado, tamarno y disponibilidad en el mercado, ya que es lo que
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ayuda a la eficiencia del rodete Pelton. El tamafo es un criterio mas importante
que el maquinado y disponibilidad de mercado, y podemos decir que hay igualdad
de importancia entre los dos ultimos criterios, ya que no varian dependiendo de la
variable seleccionada.

Tabla 5 Matriz de decision de la geometria de la paleta

[}
MATRIZ ©
©
DE o 3
DECISIONES S |20 |2 s
£ c c c T
=] [ © o ¢
8§ |2 |5 |2 dtora
= © = |0 §
Ponderacion 0,15| 0,35| 0,25 | 0,25
Paleta Pelton longitud menor| 50 | 100 | 100 | 50 80
Paleta Pelton longitud mayor | 50 0 0 50 20

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 5 se selecciona la geometria de la paleta que as influye en el sistema
segun los criterios, por lo que la paleta Pelton de menor longitud influye de una
mejor manera que la paleta de mayor longitud.

2.5.1.3 Posicion y cantidad de inyectores
La decision de la posicion y cantidad de inyectores depende del caudal que se
debe de manejar en la turbina, ya que existen varios problemas que se deben de
tener a consideracién al momento de decidir el numero de inyectores que se
deben seleccionar. Como parametros de criterio se deben de tomar en cuenta el
caudal y el sistema de control, ya que al variar el nimero de inyectores, varia el
sistema de control.
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Tabla 6 Matriz de criterio de la cantidad de inyectores

©
MATRIZ 5 S
o ~ c
DE ° 3 |8
_ |3 5|8
CRITERIOS S e N 3
5 | ;
(&) ) [«
Caudal X 1.0 2.0 0.66
Sistema de control 0.0 X 1.0 0.33
3.0 1.00

Fuente: Elaboracion Propia

En la matriz de criterio observamos que el criterio mas importante es el

caudal que fluye por las tuberias.

Tabla 7 Matriz de decision de cantidad de inyectores

9
MATRIZ =
[e]
DE o
3
DECISIONES ©
© £
3|8
(2]
3 & TOTAL
Ponderacién | 0,15| 0,35
1 Inyector 0 50 17.5
2 Inyectores | 100 | 50 32.5

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla podemos observar que la opcidén de dos inyectores es la mejor opcién
para nuestro proyecto, ya que el caudal que es la variable que mas influye en esta
decision, porque existen menos posibilidades de falla en el sistema utilizando dos
inyectores. Inyectando el agua al sistema por dos inyectores mejora la eficiencia
y el impacto del chorro en la paleta genera menos esfuerzos ya que el caudal de
salida es la mitad.

La posicion de los inyectores debe de ser 90 grados entre ellos con direccién hacia
el rodete, ademas de tener la inclinacién de la paleta para que el chorro impacte
en la mayor area posible de la paleta.
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El sistema de control para los dos casos tiene la misma a ponderacion porque la
forma de controlar el sistema no varia mucho ya que en el proyecto los inyectores
trabajan sincronizadamente, entonces se puede decir que el sistema de control se

duplica al momento de utilizar dos inyectores.

2.5.1.4 Acople entre el eje de la turbina y el generador
Para el acople tenemos dos formas de transmitir el movimiento mediante bandas
o acople flexible.
Los criterios a evaluar es la eficiencia de la transmisién, precio y acople en el
sistema
Bandas y poleas
Ventajas
e Posibilidad de unir el arbol conductor al conducido a distancias
relativamente grandes
e Funcionamiento suave, sin choques
e Disefio sencillo
Desventajas
e Grandes dimensiones exteriores
e Inconstancia de la relacion de transmision cinematica debido al deslizamiento
elastico.

e Vida util de la banda relativamente bajo

Acople Flexible

Ventajas
e Permiten la separacién de la maquina motriz y la conducida rapidamente.
e Absorben cambios de torque que pueden afectar a sistemas mas rigidos.
e Permite alineamiento en forma f4cil y rapida.

e No hay contacto de metal con metal
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Tabla 8 Matriz de criterios de acople

° 2 “ s

MATRIZ © | O S ® ©

o o |- @ = S -]

DE s |8 |S¢8 £ 3 |5

& & |3 8| & R

CRITERIOS = c N | s

a © o

=

Precio X 0.0 1.0 0.0 2.0 0.2
eficiencia 1.0 X 0.5 0.5 3.0 0.3
Dificultad del acople 00| 05 X 0.5 2.0 0.2
Mantenimiento 1.0 0.5 0.5 X 3.0 0.3
10.0 1

Fuente: Elaboracion Propia

Enla Tabla 8, los criterios de mayor valor son eficiencia de transmisién de potencia
y mantenimiento del acople. Los de bajo valor son la dificultad de instalacion del

acople y su precio.

Tabla 9 Matriz de decision del acople

[} o @]

T = -

MATRIZ o c 5

2|2 |e g E

DE 8 s |8 E £

DECISIONES e = |3 g =

= c

o © =
TOTAL

Ponderacion 0,2 | 0,3 0,2 0,3
Acople bandas y poleas | 100 | 0 0 0 20
Acople Flexible 0 100 | 100 100 80

Segun la Tabla 9 seleccionado es el acople flexible por su facil mantenimiento, su
eficiencia de transmisiébn de potencia que es mayor que las poleas, y su
acoplamiento al sistema es de menos dificultad, ya que lo Unico es maquinar la
caras donde ingresa cada eje y el método de sujecion mediante prisionero y

chaveta.
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2.5.2 Solucion

La solucion del proyecto es una turbina Pelton, con dos inyectores distanciados
90 grados, acople flexible entre el eje mecanico y el generador, chumaceras de
apoyo y el generador seleccionado dependiendo de la potencia que genera el
sistema hidraulico. La solucion del proyecto dependiendo de la matriz de decision

la podemos observar en la Figura 16 Solucion del proyecto.

Figura 16 Solucion del proyecto
Fuente: Elaboracion Propia

Componentes de la solucion

e Rodete Pelton

e 2 Inyectores

e Chumaceras de piso
e Acople Flexible

e Generador

2.6 Seleccion de Materiales

Los materiales que se debe de utilizar dentro del sistema hidraulico que estan en
contacto con el agua deben de ser acero inoxidable 304, esto quiere decir que
agujas, paletas, manzana del rodete y eje mecanico deben de ser de acero
inoxidable. Los demas componentes como las chumaceras de piso son de acero
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negro o A36. El acople flexible es de caucho y el eje del generador depende del
fabricante.

2.7 Proceso de Fabricacion

Una vez seleccionada la solucion podemos saber los procesos de fabricacion del
proyecto.

La manzana del rodete Pelton debe de ser maquinada en un torno para obtener

las dimensiones de disefio que se presentan en el capitulo 3.

Las paletas del rodete deben de ser fresadas de bloque de acero inoxidable en
una fresa de 3 ejes, sus trayectorias de maquinado deben ser generadas mediante
programas de maquinado, ya que la superficies que maneja la paleta Pelton son
complejas y un operador tomaria mucho tiempo en lograr la estrategia de
maquinado de las paletas. Una vez maquinadas las paletas se une la manzana
del rodete con las paletas mediante un pines de seguridad que deben de ser

apretados con un torquimetro para aplicar la fuerza necesaria.

Las agujas del sistema se las puede maquinar en un torno de un eje de acero
inoxidable 304, la tobera debe de ser comprada a las medidas de diseno y asi

completar el sistema de inyeccidén de agua.

La carcasa del sistema se la debe de maquinar donde apoyan las chumaceras de
piso y donde van los instrumentos de medicion, los demas acabados pueden ser
realizados en una dobladora.

Lo que se desea del proceso de fabricacion es que sea realizado en la industria

metal metdlica del Ecuador, si ciertos componentes se deben importar se
especificara en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Resultados del diseno de la turbina Pelton

Para el disefio del rodete Pelton debemos de partir del caudal y altura neta con
estos datos podemos desarrollar los calculos necesarios para la geometria del
rodete tanto como para el inyector y aguja de regulacion de caudal.

En el proyecto tenemos como datos de caudal y altura neta;

H,=150m

3.1.1 Potencia Hidraulica

Obtenemos la potencia hidraulica tedrica.

Pp=p*xH,*xQxg
P, = 1000 = 150 * 0.08 * 9.81

P, = 117.72 kW
Para obtener la potencia transmitida al eje debemos multiplicar la potencia
hidraulica por la eficiencia total de la turbina.

3.1.2 Potencia transmitida al eje

La potencia transmitida al eje depende de la eficiencia de la turbina, para obtener
un valor de eficiencia mas real del rodete, se obtiene una grafica de eficiencia vs
caudal de la empresa Delta Delfini la cual relaciona turbinas Pelton que trabajan
a caudales y altura neta similares que el proyecto, por lo que podemos obtener un

resultado de eficiencia mas real.
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AN DELTA

100

B0

oo

50
0%

70%
40

BO%

50% a0

Eficiencia
Potencia (KW)

40%

20

—Eficiencia

20%

—Potencia

10%

0% T : -0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0.035 0,040 0,045
Caudal (m3/s)

Grafica 2 Caudal Vs Eficiencia

Fuente: Delta Delfini

De la Grafica 2 Caudal Vs Eficiencia, encontramos la eficiencia de 0.88
trabajando a 0.04 [m;], lo cual corresponde al caudal de cada inyector.

P, =nx*Py
P, =0.88%117.72
P, = 103.59 kW

Tenemos una potencia mecanica de 103.5936 [kW] esto quiere decir que la

potencia que podemos transmitir de la energia hidraulica a la parte mecanica es

0.88 la potencia hidraulica teérica.
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3.1.3 Diametro del chorro

La turbina Pelton es disenada para dos inyectores por lo tanto sabemos que el
caudal de entrada se divide en dos salidas y la velocidad del agua de salida o

velocidad del jet la podemos obtener;

Viee =098 % /2 x g x H,

El valor de 0.98 es porque se asume un 2% de pérdidas en el inyector y tuberia

donde fluye el agua.

Vier = 0.98 % V2 % 9.81 * 150

m
Vjet = CO = 53164‘ ?

Como lo explicamos anteriormente el caudal de salida es la mitad que al de

entrada ya que tenemos un dos inyector.

Qjet =0
Q.
Ajer = Xjet
Viet

m* Die?  0.04
4  53.164
Djer = 30.9511 mm

3.1.4 Velocidad de giro de la turbina

Por teoria sabemos que la relacién entre la velocidad tangencial y velocidad del

jet o agua de salida debe de estar en un rango.

U
045 <—<05
jet

42



Asumimos que tenemos una relacién de 0.48

romx* Dy x 1
U=T=0.48*I/}et
_ 0.48 % Vi, * 60

1=

T * rpm
_ 048 53.164 * 60

1=

T * rpm

No podemos sacar el diametro central del rodete porque no tenemos la variable
de velocidad de giro del rodete, esto lo podemos encontrar con las velocidades

especificas.

_rpm*\/a

ng = 3
Hz

ng = 3.65 x nV/n

Donde n es la eficiencia, ns es el numero especifico de revoluciones y nq
representa el nimero mas favorable de revoluciones para una turbina de la serie

considerada.

El valor de rpm es un valor que todavia no podemos encontrar, por lo tanto
tenemos que seleccionar un valor de rpm, por lo que podemos basarnos en las
rpm que queremos que nuestro generador trabaje, en el mercado se encuentran
generadores de 1200, 1800, 3600 rpm, esto depende de la cantidad de polos que
tenga el generador.

Con los datos de velocidad especifica y de la grafica de Quantz donde se relaciona
los rango de velocidades especificas que puede trabajar una turbina dependiendo
de los rpm seleccionados, debemos saber si nuestro proyecto es factible para uno
o dos chorros, ya que la tabla nos da un rango de velocidades especificas, los
calculos a solo un chorro de caudal 0.08, se sobre pasan en cualquier rango de

las diferentes rpm que podemos utilizar.
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Tabla 10 Caudal de 0.08m3/s, un solo inyector.

rpm nq ns Observaciones
3600 23,75631 | 81,36399 Muy alta
1800 11,87816 | 40,68199 Muy alto
1200 7,918771 27,12133 Muy alto

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 10, nos damos cuenta que al utilizar un solo inyector no existe un
generador dentro de los rangos comerciales que pueda trabajar con las
velocidades especificas e la turbina, por lo tanto tenemos que utilizar dos
inyectores para nuestro siguiente calculo de velocidades especificas. Por cada
inyector existe 0.04[ metros cubicos por segundo.

Tabla 11 Caudal de 0.08m3/s, dos inyectores

rpm nq ns Observaciones
3600 16,79825 | 57,53303 Muy alta
1800 8,399125 | 28,76651 Muy alto
1200 5,599417 | 19,17768 Optima

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 11 encontramos que trabajando con dos inyectores, podemos
trabajar con 1200 [rpm] en nuestro proyecto. El rango de aceptacion
dependiendo de las velocidades especificas o encontramos en la Tabla 12

Tabla 12 Rango de aceptacion dependiendo de velocidades especificas

TIPO DE TURBINA ng g
Rueda tangencial de una ISEs 3 1 4
boquilla (1 12a 20| 4a 6
oquilla (1)....coe000ie 2 a 30 6a 0
Francis lenta.......... 60.a 125| 18 a 38 ||
F i 1 125 a 175| 38 a 53
rancis normal......... 175 a 225 | 53 a 68
ALl 225 a 350 | 68 a 105
Francis rdpida......... 350 a 450 | 105 a 135
350 a 600 | 105 a 180
Hélice y Kaplan....... 600 a 800 | 180 a 240
800 a1000| 240 a 300
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Fuente: Libro de motores hidraulicos de Quantz

Con la seleccién de la velocidad de trabajo de la turbina y generador de 1200
rpm, podemos obtener el diametro central del rodete (PCD).
_ 0.48 x 53.164 * 60

=

T * Tpm
_ 0.48 * 53.164 * 60

D, = > 1200 =406 mm

3.2 Tobera

Utilizando la Figura 10 Geometria de la aguja y tobera obtenemos la siguiente

geometria de la tobera presentado en la siguiente tabla.

Geometria principal de la tobera

Do(mm) ri(mm) C max(mm) C min(mm) al a2
30,9511 22,43955 21,5419656 3,365932125 40° | 27,5°

Figura 17 Tobera

Fuente: Elaboracién Propia

Geometria de la aguja

Figura 18 Aguja

Fuente: Elaboracion Propia
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La aguja tiene una geometria que depende de la tobera y el angulo de 55°. Donde
tenemos un rango de diametros de 0 a 63.238mm. La aguja es roscada a un eje
y el pasador ubica la aguja en una unica posicion. Ademas este sistema es de

facil mantenimiento si ocurre algun tipo de dafo en la aguja.

Figura 19 Ensamble Aguja
Fuente: Elaboracion Propia

El eje de la aguja se acoplaria al sistema de piston hidraulico que regularia el flujo
de agua en el sistema de control.
Una vez obtenida la geometria de la aguja y la tobera podemos encontrar la
variacion del caudal dependiendo de la posicion de la aguja.
m di—d3

*

Q=’u*—*

_ 2gH
4" “sing | Ce g

Tabla 13 Relacién de apertura vs caudal

Tabla de relacién apertura vs caudal

d1(m)

d2(m)

Constante

di — d;

Q(lt/s)

0,044879

0

4312,59

0,002014

8,686094

0,044879

0,006328

4312,59

0,001974

8,513386

0,044879

0,012657

4312,59

0,001854

7,995262

0,044879

0,018985

4312,59

0,001654

7,131722

0,044879

0,025313

4312,59

0,001373

5,922767

0,044879

0,031642

4312,59

0,001013

4,368395

0,044879

0,03797

4312,59

0,000572

2,468608

0,044879

0,044298

4312,59

5,18E-05

0,223405

0,044879

0,050626

4312,59

-0,00055

-2,36721

0,044879

0,056955

4312,59

-0,00123

-5,30325

0,044879

0,063283

4312,59

-0,00199

-8,5847

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 13 Relacion de apertura vs caudal podemos relacionar el caudal
maximo de nuestro sistema que es de 8,3It/s y el menor que es cero, los datos de
caudales negativos son incorrectos ya que la aguja estuviera por fuera de la tobera
un caso que no se puede dar. La constante de la tabla son las variables constantes

y se las puede unir para obtener un solo valor.

Fuerzas que actuan sobre la aguja
s
P = —Z(df —d?)yH

Donde en este caso d1 es el didmetro en la posicion de salida del chorro en la
tobera, d es el diametro del eje y las demdas constantes fueron descritas
anteriormente. El rango de d1 es de 0-63.238mm, el mismo que se utilizé para
calcular el rango de caudales en la tobera con la aguja a diferente posiciones. El
didmetro de eje se utiliza de 31.75mm porque es la medida que acopla la
geometria de la aguja con el eje si generar ningun tipo de discontinuidad en el
ensamble de la aguja y el eje.

Tabla 14 Relacion de apertura vs fuerza de la aguja

Tabla de relacién de apertura vs fuerza en la aguja
di(m) d(m) Constante P(N)

0 0,03175 117809,72 -0,00101 118,76
0,006328 0,03175 117809,72 -0,00097 114,042
0,012657 | 0,03175 117809,72 -0,00085 99,8877
0,018985 0,03175 117809,72 -0,00065 76,2978
0,025313 0,03175 117809,72 -0,00037 43,272
0,031642 0,03175 117809,72 -6,9E-06 0,81029

0,03797 0,03175 117809,72 0,000434 | -51,0874
0,044298 0,03175 117809,72 0,000954 | -112,421
0,050626 0,03175 117809,72 0,001555 | -183,191
0,056955 0,03175 117809,72 0,002236 | -263,396

0,063283 0,03175 117809,72 0,002997 -353,038
Fuente: Elaboracion Propia

La fuerza sobre la aguja varia dependiendo de la apertura de la aguja, cuando la
apertura es cero quiere decir que la aguja esta totalmente contraida y la fuerza de
salida es en direccidn del flujo, pero cuando tenemos el agua totalmente cerrada
tenemos una fuerza contraria al flujo de agua de -353.038N.
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3.3 Carcasa

La carcasa de la turbina Pelton no sélo tiene la funcién de recoger y que se aleja
el agua que se descarga de la rueda, pero en algunos casos también debe asumir
la reaccion de las boquillas. En los lugares proyectados por encima del suelo, la
carcasa es por regla hecha con un espesor de pared tal como es requerido por la
técnica de fundicién. En el eje de la rueda, el caso se divide de manera que
después de la eliminacion de la cubierta superior el corredor es accesible. En el
lugar de contacto entre el chorro y la rueda de la anchura de la carcasa debe ser
igual a 12 a 18 diametros de chorro y la de la tapa superior 3 a 5 diametros de

chorro.
3.4 Dimension de las paletas

De la Figura 8 y el diametro de chorro podemos encontrar las siguientes
dimensiones de la paleta Pelton.

Ancho de la paleta
a =1.2d, + 5(mm)
a =1.2%30.9511 + 5(mm)
a =42.14 mm
Longitud de la paleta
C = 2.65x* 309511
C =82.02 mm
Ancho de la paleta
A =34+ 30.9511
A =105.23 mm
Profundidad de la paleta
E =0.95* 30.9511
E =29.40 mm
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3.4.1 Dimension interior de la paleta dependiendo del diametro del chorro

Como revisamos en la literatura existen varios casos de geometria de paleta,
como el proyecto tiene bajo caudal tenemos que elegir la dimensién de la paleta
mas pequefia, ya que queremos la mayor eficiencia. Lo podemos comprobar en
la Tabla 3.

Las dos tablas presentadas a continuacion son las dos paletas mas pequenas de
las cuales se selecciona la paleta mas pequefa ya que segun Tabla 3, la paleta
que va ayudar a la eficiencia del sistema es la de menor tamano porque en el
proyecto se maneja pequefio caudal entonces la paleta mas pequeina ayuda al
sistema a ser mas eficiente.

Tabla 15 Dimensiones de paleta 1

Paleta 1(mm)

Do 30,9511
22,28479
39,61741
22,29479
17,33262 | |
13,61848
10,83289
23,52284
54,16443
70,56851

— | T[T |Mm|O[O|w|>

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 16 Dimensiones de paleta 2

Paleta 2(mm)
Do 30,9511
25,99892
49,52176
25,99892
23,52
12,3804
54,16443
74,28264

OMmMmM[(O|(o|m]|>

Fuente: Elaboracion Propia
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La geometria de paleta seleccionada es la paleta numero uno por lo explicado

anteriormente.

Figura 20 Paleta Pelton del proyecto segun la geometria obtenida

Fuente: Empresa Delta Delfini

3.4.2 Numero de Paletas

El nimero de paletas es una relacion entre el diametro del rodete y el diametro
del chorro.

do
T
2430894 1
Z=7206 1670

Enla Tabla 2 Tabla 2 Numero de paletas podemos elegir 22 paletas.
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Figura 21 Rodete Pelton con 22 Paletas

Fuente: Elaboraciéon Propia

3.5 Diseno del eje Mecanico

El eje mecanico del sistema es el cual transporta la carga generada por el torque
del chorro en la paleta hacia el generador. En el disefio del eje mecanico se debe
de tener en cuenta los apoyos, el peso del rodete, el torque que genera el chorro
en las paletas y las reacciones en cada apoyo. Para el disefio del eje mecanico
se utilizé la norma ASME ANSI B106.1M, la cual trabaja con graficas de la norma
ASME ANSI B106.1M.

3.5.1 Fuerzas que actuan en el eje

Las fuerzas que actlan en las paletas son transmitidas al eje por un par de torsion,

y sus componentes en Xy Y.
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Fh= Fchorro —Torsi6n
A e A

Fv= Fchorrc? + Peso rodete

Figura 22 Diagrama de Cuerpo libre

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 22 se observa las fuerzas externas que actuan en el eje, que es el
par torsién originado por la fuerza del chorro y sus componentes X y Y, a la
componente en Y se le suma el peso del rodete.

3.5.2 Par torsion

El par torsién lo origina la fuerza del chorro, su magnitud es igual;

Fchorro=Px=Vjet*p*Q

Donde V es la velocidad del jet, multiplicado por la densidad y el caudal maximo

que fluye cada inyector

Fonorro = 0.04 % 1000 * 53.164
Foporro = 2126.56N

La fuerza del chorro es de igual magnitud para el chorro vertical como horizontal,
Para obtener el par torsion debemos multiplicar la fuerza por radio.

0.406)

T=2xF (
* chorro * 2
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El valor de 0.406 m es el diametro nominal del rodete, se multiplica por dos por lo

que son dos chorros que originan el torque maximo que existe en cada paleta.

T =863.38N *m

Transmitido las fuerzas al eje y el torque podemos realizar los calculos de didmetro

de eje y dimensiones principales del eje.

3.5.3 Dimension del eje

La longitud del eje depende del tamafo de la carcasa principalmente, la
dimension de la carcasa es 15 veces el diametro del jet. Con el siguiente valor

sabemos la longitud total del eje.

L =15%30.9511 = 464.25mm

Para los calculos vamos a utilizar un eje de longitud de 465[mm] que es

aproximado a 464.25 [mm].

Figura 23 Longitud del Eje Mecanico

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.4 Apoyos en el eje

El sistema de apoyos ideal es dos apoyos a los extremos pero esto depende de
la longitud del eje y la maxima deformacion del sistema.
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Los célculos del disefio del eje se lo va a realizar con dos apoyos en los extremos,
el factor de seguridad determinara si el eje es el correcto o debemos de cambiar
el sistema de apoyos. Los apoyos que se utilizan en cada extremo son
chumaceras con deslizamiento radial del eje para transmitir la fuerza del chorro al

eje y consiguiente al generador.

La Fuerza Vertical es;

Fy = 2126.56 + (22 * 0.888 + 11.52) * 9.81
Fy = 243993 N

El valor sumado a la fuerza originada por el chorro es el peso del rodete el cual es
22 paletas que pesan alrededor de 0.88 [kg] y 11.52 [kg] del rodete.

3.5.5 Calculo de reacciones en los apoyo

vloment; 6,633
. Force 3: 2753,1 N
. Cylindrical Support: 0, mm
. Cylindrical Support 2: 0, mm

200,00 400,00 (rmrm)
100,00 300,00

Figura 24 Distribucion de cargas en el eje.

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 24 observamos la distribucion de cargas en el eje.

Z Fy = Ay + By — Fsen(48.96) =0

Z Mg = Fsen(48.92) x 432.5 — Ay * 865 =0
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Ay = 1219.85 N

Reemplazando en la ecuacion de sumatoria de Fuerzas eny.

By = 1219.86 N

Obtenida las cargas que existen en el sistema podemos encontrar el diagrama de

fuerzas cortante y momento flector.

v

1219.85 N

1219.86 N

Figura 25 Diagrama de Fuerza Cortante

Fuente: Elaboracion Propia
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M max= 527.58 N*m

Figura 26 Diagrama de momento flector
Fuente: Elaboracion Propia

Del diagrama de momento flector podemos encontrar el maximo momento que
existe en el eje y con el cual se va a calcular el diametro del eje en ese punto,

como sabemos en este punto esta ubicado el Rodete Pelton y el torque generado.

Mmax = 527.28 N xm

Una vez encontrado el momento flector maximo que existe en el eje, se debe
seleccionar el material del eje para seguir con el procedimiento de seleccidn del
diametro del eje.

El eje va a trabajar en un ambiente corrosivo ya que existe agua de por medio
entonces debemos seleccionar un acero inoxidable para que el eje pueda trabajar
en el ambiente. Por lo tanto se selecciona un acero inoxidable comercial como el
304.

Las propiedades del acero 304

Sut = 620MPa
Sy = 310MPa
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3.5.6 Diametro del eje

5.1 %/ (Cop x M)2 + (Cp * T)?
Ta

d=

La férmula se obtiene de la norma ASME ANSI B106 para calculo de diametro de
ejes.
Donde los constantes Cm y Ct se las encuentra de la siguiente tabla

Tabla 17 Valores momentos de flexion Cm y Ct

Tipo de Carga Cm Ct
Eje Estacionario
Carga aplicada gradualmente 1 1
Carga aplicada de repente 1,5-2,0 1,5-2,0
Eje Rotatorio
Carga aplicada gradualmente 1,5 1
Carga Estable 1,5 1
Carga aplicada de repente
choques menores 1,5-2,0 1,0-1,5
Choques mayores 2,0-3,0 1,5-3,0

Fuente: Libro de disefio Mecanico de Shigley

Los valores de M es valor de momento flector maximo y el T es la torsidn originado

por la fuerza del chorro.

5.1 % /1.5 * (527.58)2 + 1.5 * (863.38)2

d= 116

d = 54.48mm
El valor de diametro se relaciona a la posicion donde se encuentra el eje, después
tenemos que hacer una reduccion para sus apoyos los cuales son de 50 [mm] y

una pequefa seccioén al lado del asiento del rodete de 63 para que el rodete no se
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deslice en el eje. Se selecciona la medida de 63 [mm] porque se utiliza un eje de
2.5” de acero inoxidable 304, en el cual se debe realizar un pequenio leve desbaste
de 5 décimas de milimetro para obtener 63 [mm], asi el operador no debe de
tomarse mucho tiempo en el trabajo de este apoyo como las medidas donde
asienta el rodete y medidas de chumacera, las dimensionas seleccionadas se

comprueban con un analisis de elemento finitos en Ansys.

3.5.7 Factor de seguridad

Para obtener el factor de seguridad se necesita los esfuerzos alternantes y medio.

Esfuerzo alternante y medio

M, *c
O, = Kf I

M, *c
Om = Kf m]

Esfuerzo torsional alternante y medio

T, *c
Tqg = Kf a[

T, *cC
Tm = Kf m]

Para este caso el esfuerzo flexionante alternante es constante y el esfuerzo
torsional medio es constante. Esto quiere decir que el esfuerzo alternante medio

es cero y el esfuerzo torsional alternante es cero.

Para obtener los coeficientes de Kf debemos utilizar las tablas de shigley
dependiendo de la carga que se tiene.

q = 0.85 Kr=1+q(K:+1)

De la Grafica 3 encontramos el valor de q y de la Grafica 4 encontramos el valor
de Kt, dependiendo de la carga que tiene el sistema.
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Grafica 4 Valor de Kt
Fuente: Libro de Shigley
K, = 1.60 q =0.85 K, = 1.4

Ky =1+0.85(1.60 +1) = 1.51
K¢ =1+ 0.85(1.40 + 1) = 1.368
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Calculo de esfuerzo fluencia

Se’ = 0.504 * (620MPa)
Se’ = 312.48 MPa
Coeficientes
K, = a * Sut?
K, = 4.51 % 62079265 = (.82
55

d
— —0.1133 — —0.1133
b (7.62) (7.62)

K, =0.8
Kc=K;=1
K, = 0.5 por corrosion
Se =0.82+0.8+0.5%312.48
Se =102.49 MPa
Teoria de Goodman

M, =527.58 N xm

M, =0

7, =0

T, = 863.38N *xm

Condiciones de momento flexionante alternante y momento torsional medio

constante, y momento flexionante medio cero y momento torsional alternante cero.

1 16 4 x (1.51 * 527.58)2 N 3(1.368 * 863.38)2
n  m*(553) 102.49 620

n = 1.73 Factor de seguridad por fatiga
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3.5.7.1 Esfuerzo de Fluencia

Teoria de Goodman

, 32*1.51%527.58 243 16 * 1.368 * 863.38 5
= *
Omax 7 % 0.0553 ) ( 7 % 0.0553

Oty = 62.62

Los valores de factores de seguridad por fatiga y fluencia estan por encima
de la norma, ademas al tener valores de factor de seguridad mayores a uno,
estamos trabajando en ciclos de vida infinita lo cual certifica que nuestro eje
va a soportar las cargas aplicadas en el sistema, lo cual nos da confiabilidad
de los apoyos y eje mecanico que soporta al rodete y las fuerzas del chorro

que originan torsion.
3.6 Seleccion de los componentes
3.6.1 Seleccion del generador

Una vez obtenidas las velocidades especificas del sistema, mediante la variacién
de las rpm de trabajo comerciales de los generadores obtuvimos la turbina puede
trabajar a una velocidad de 1200 rpm, entonces se debe buscar en el mercado un
generador con la capacidad de 1200rpm y generacion de 103kwh o un poco

mayor, para cumplir las condiciones de disefio del sistema.

En el mercado se encontrd un generador con estas especificaciones de la marca

marathon electric generators. El cual trabaja a 1200rpm y genera 112Kw.
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Tabla 18 Seleccion del generador modelo LIMA SER

NEMA Class F Insulation
40° C Ambient
Hertz 3 Phase N/A AVR

6 Pole 1200 RPM
60

LIMA SER*®
0.8 PF 0.8 PF
Net No 40°C Ambient 40°C Ambient .
Model we  of Voltage CoNTNUOUs  coNTNuous  List
; $ Price
(Ibs) Leads 80°C R/R 105°C R/R
kw kw
36155L0105 580 12 208Y-240Y/ 416Y-480Y 21 23 £7328
36155L0107 Ee0s 12 208Y-240Y/ 416Y-480Y 32 5 £7815
36155L0108 (=:5) 12 208Y-240Y/ 416Y-480Y 42 45 9151
44155L010% ges 12 208Y-240Y/ 416Y-480Y 55 El £5474
44155L0110 570 12 208Y-240Y/ 416Y-480Y &7 73 £10568
4415510111 1035 12 208Y-240Y/416Y-480Y 75 81 £11677
44155L0112 1185 17 208Y- 240/ 416Y-480Y 103 112 $13418

Fuente: Catalogo Marathon Generators

En la Tabla 18 podemos observar que el ultimo modelo es el generador que
necesitamos en nuestro proyecto, los demas datos importantes que necesitamos
del generador es su diametro del eje y eficiencia para poder obtener un estimado
de la potencia eléctrica que se va a generar.

3.6.1.1 Potencia Eléctrica

Efficiency at rated voltage and frequency vs. load KW
8 pf —_— —10pf |

95.0%
TN o o i e o o o i e e e e o e e e o s ey e
YN S T o St o o St o o o o o o i o S e o o o o e o o e e
T A o o e o e e o o e e e o e e e e e e e B e e B S e e B

94.2% Eo e e e e e e e e e e S e e e

940% Fa e b e e e e S e

R T i i o o e o Yo e e S e e I e e o o e e
93.6% o e e e e e e e e e e e e
93.4% ===
93.2% =11
93.0%

80
kW Output

Grafica 5 Eficiencia vs Kilowatt de salida del generador

Fuente: Catalogo Marathon Generators

En la Grafica 5 observamos la eficiencia a la que va a trabajar nuestro generador,
la potencia maxima seria alrededor de los 103kw.
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P, = P, *0.938
P, = 103.59 = 0.94 = 97.16742 K

3.6.1.2 Diametro del eje del generador
Segun las medidas que el fabricante da sobre el generador tenemos un eje de
entrada de 2.75 pulgadas.

Figura 27 Generador Marathon Electric

Fuente: Catalogo Marathon Generators

3.6.2 Seleccion de chumaceras para el eje mecanico

Una vez disefado el eje mecanico y la posicion de sus apoyos. La posicion de las
chumaceras existe en los extremos del eje, son chumaceras de piso que se
seleccionan dependiendo del diametro del eje en esta posicion y el medio de
trabajo de estas chumaceras. Segun el disefio del eje el didmetro en la posicion
de las chumaceras es de 50mm y estas chumaceras trabajaran en un ambiente
sin ningun tipo de corrosién por lo tanto el material de la chumacera no debe de

ser acero inoxidable.

Por lo que se selecciona una chumacera NTN de 50mm de eje interior modelo
uCP2.
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Figura 28 Chumacera UCP2
Fuente: Catalogo NTN

3.6.2.1 Dimension de la chumacera

Tabla 19 Dimensiones de chumacera UCP210D1

Shaft |  Unlit number Mominal dimenslons Bolt | Bearing numbsar
dia. size

TEm ITETL Inch ITET

Inch Inece

H L 4 A N N H Hm L a 5

R0 | UCP2H0DH 72 206 150 60 20 23 21 1i4 65 GiE ig MiE | UC21001
1']1’,: UCP2A0-1434 UCG240-11304
g WEE N 2 84 6 2% 3o I 'Ms 4% 2 2035 0748 j | UC204DM
1794 | UCP240-11504 UC240-11504
2 UCP240-20004 LHC240-20004

Figura 29 Acople del eje de la turbina con las chumaceras UCP210D1

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6.3 Seleccion del acople flexible

Para la seleccidn del acople flexible se necesita como datos iniciales el diametro

del eje mecanico, el diametro del generador y la potencia que se va a transmitir.

Tabla 20 Especificacion de acople flexible

Diametro del eje (mm) 50.00
Diametro del generador (mm) 69.85
Potencia transmitida 134.10 HP

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 30 Acople flexible C285

Fuente: Elaboracién Propia

Con los diametros de cada eje y la potencia que se va a transmitir se selecciona
un acople flexible love joy C285, el motivo de la seleccién de este acople flexible
ademas de cumplir con las especificacién de transmisién de potencia es porque
sus dimensiones en las caras donde va acoplado el eje pueden ser maquinadas
hasta los didmetros de eje mecanico y generador. Este requisito no lo cumplian la
mayoria de los acoples flexibles por eso se seleccioné el modelo C285 ya que las
dimensiones de las caras se pueden maquinar para acoplar los ejes de la turbina
y el generador.
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Figura 31 Acople flexible entre el eje de la turbina y el generador
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 31 se puede observar el acople entre el eje de la turbina y el eje del
generador, como observamos los diferentes diametros de acople que existen
entre la turbina y generador por esto se selecciona el acople flexible C285, ya que
se lo puede maquinar para obtener estos diferentes diametros en cada cara del

acople.

3.6.4 Ensamble del sistema

Figura 32 Ensamble turbina y sus componentes auxiliares

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 32 podemos observar el ensamble del sistema con los componentes

auxiliares seleccionados.
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Tabla 21 Especificaciones del ensamble

Especificaciones del Ensamble
Caudal total 8lt/s
Altura neta 150 metros
Velocidad de giro de la turbina 1200rpm
Numero de paletas 22
Diametro del eje del generador 69.85 mm
Caudal Total 8lt/s
Potencia Generada 103Kw
Torque generado por los chorro 863 N*m
Diametro del eje 55 mm
Generador Marathon 112Kw a 1200rpm, 60Hz
Chumaceras NTN UCP2 de 50mm Diametro interior
Acople flexible Lovejoy C285 unién maquinada

Fuente: Elaboracion Propia

3.7 Sistema de Control
3.7.1 Control PID

El control PID es un mecanismo de control que a través de un lazo de
retroalimentacion permite regular la velocidad, temperatura, presion y flujo entre
otras variables de un proceso en general. El controlador PID calcula la diferencia
entre nuestra variable real contra la variable deseada. En sistemas de bombeo,
regularmente nos interesa mantener la presién o flujo constante, por lo tanto, el
control PID mide la diferencia entre la presion en la tuberia y la presién requerida
y actua variando la velocidad del motor para que podamos tener nuestra presion
o flujo constante.

El algoritmo de control incluye tres parametros fundamentales: Ganancia
proporcional (P), Integral () y Derivativo (D).

El pardmetro Proporcional (P) mide la diferencia entre el valor actual y el set-point
(en porcentaje) y aplica el cambio. Para aplicaciones sumergibles, el valor
recomendado es 50% y para aplicaciones centrifugas, el valor recomendado es
10%.
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El parametro Integral (1) se refiere al tiempo que se toma para llevar a cabo accion
correctiva. Mientras el valor sea mas pequeno, el ajuste es mas rapido pero puede
causar inestabilidad en el sistema, oscilaciones, vibracién de motor y de la bomba.
El valor recomendado para aplicaciones sumergibles es de 0.5 segundos y para

aplicaciones centrifugas es de 1 segundo.

El parametro Derivativo (D) emite una accion predictiva, es decir, prevé el error e
inicia una accién oportuna. Responde a la velocidad del cambio del error y produce
una correccion significativa antes de que la magnitud del error se vuelva
demasiado grande.

La correcta sintonizaciébn o programacién de estos parametros nos ayuda a
controlar de manera efectiva nuestra presion o flujo deseado. Si no programamos
adecuadamente estos parametros, el sistema puede quedar inestable y el motor

y la bomba pueden comenzar a vibrar y danarse.

En el sistema de control de una turbina Pelton se desea regular la velocidad de
salida del rodete para que sea la misma que la velocidad de disefio del generador
y se pueda generar energia. Entonces lo que se desea en el proyecto en mantener
la velocidad de disefno del generador que es 1200rpm. Al mantener la velocidad
del rodete a 1200rpm estamos generando potencia eléctrica que es lo que
deseamos.

Para el disefio del sistema de control de turbina debemos saber las

especificaciones de disefio de la turbina.
3.7.2 Especificaciones del sistema

Tabla 22 Especificaciones para el sistema de control

Especificaciones
Velocidad de giro 1200rpm
Carrera del piston 43mm
Caudal Total 8lt/s
Potencia Generada 112Kw
Torque generado por el chorro 863 N*m

Fuente: Elaboracion Propia

68



Conocida las especificaciones debemos dar un rango de nuestro diseno, esto

quiere decir el error aceptable para nuestro sistema de control.

3.7.3 Rango del sistema de control

N= 1200 5% rpm

Sobre paso maximo del 20 % del punto nominal.

La carrera del sistema o de la aguja inyectora es de alrededor 43mm pero
reducimos el rango 1Tmm por precaucion contra malas calibraciones de posicién
del inyector o alguna falla en la salida de voltaje del transductor de posicidn.
Entonces se debe ser conservador y no dejar que el pistdn recorra toda su carrera

por alguna falla mecénica o eléctrica.

3.7.4 Senales

Las sefales son muy importantes en el sistema ya que manejan el sistema de

control, las sefnales que existen son;

Senal de error= Senal de Referencia- Sefial Censada

Senal de referencia= Valor interno del programa de control (valor
requerido/Consigna)

Senal de control= Actuador

Senal Censada= Transductor

3.7.5 Tipo de control

Para el sistema de control se utilizan dos etapas el sistema de control de lazo
abierto que relaciona el tiempo de respuesta mecanico relativo a la inercia de la
turbina y el torque de la misma. Después se tiene un lazo cerrado que relaciona

el las rpm con la apertura del inyector mediante un control PID.
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Se conoce el sistema como SISO (una entra y una salida), el cual es el mismo
programa que se utiliza en Matlab para realizar la simulacién del programa.

Funcion de transferencia
De la fisica fundamental obtenemos la Ec. que el torque de una turbina se puede

modelar en funcion de la aceleracion angular y de la inercia

Ec. 24

T=al*s
La Ec. esta multiplicada por s que es el operador de la transformada de Laplace.
T es el torque caracteristico del sistema mecanico, alfa es la velocidad angular e

| es la inercia del sistema rodete y generador.

Expresado en el diagrama de bloques

L 1/3s

Figura 33 Diagrama de bloques de lazo abierto

Fuente: Elaboracion Propia

El sistema de control debe obtener una Ec. de transferencia que relacione el
recorrido del inyector y su respuesta sea la velocidad del rodete de la turbina.

La Ec. se la puede hallar mediante la relacion de los instrumentos de medicion y
las ecuaciones fundamentales, o se puede obtener una Ec. general relacionando
los parametros de disefio del sistema de turbina Pelton. La cual relaciona las
variables de inercia, torque, velocidad de giro y carrera del piston.
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Ec. 25

T
F(t) ZE

Donde Z es la posicidn del pistén y T el torque generado.

Donde esta relacion ocurre mediante la siguiente relacion.

Ec. 26

Donde K es el coeficiente de torque de la turbina con respecto a la velocidad de
la turbina.
C es el coeficiente del torque de la turbina con respecto a la posicidén de la aguja

del inyector.

Generando la el diagrama de bloques que relacione la apertura de la valvula con

las rpm del sistema tenemos;

Z K*I/T 1/ n
G+ | (5

Figura 34 Diagrama de bloques relacion de posicion del inyector con velocidad angular

Fuente: Elaboracion Propia

Ec. 27
K

Ft =
Is+C

Si dividimos la Ec. para la constante C.
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Ec. 28

Ft =
Gs+1

Donde A=K/C y G=I/C.

Remplazando valores de disefio del sistema mecéanico obtenemos;

Ec. 29
- 863.38 071
1200 0
- 863.38 20,07
o430 7T

Con los valores de estas constantes obtenemos los valores de Ay C

A=0.035
G=0.164

La Ec. de transferencia como variable de entrada apertura del pistén y salida
rpm del rodete es;

Ec. 30

e 0.0353
T 0.1648s + 1

Esta Ec. es de lazo abierto, con una entrada tipo escalén, En Matlab podemos
observar el tiempo de respuesta de esta Ec. de lazo abierto.
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Step Response

Amplitude

0 I I I I I I
0 20 40 60 a0 100 120 140

Time (zeconds)

Figura 35 Tiempo de respuesta del sistema de lazo abierto

Fuente: Elaboracion Propia

3.7.5.1 Control PID de lazo cerrado
Se denomina a la Ec. del control PID como Fp y Ft la Ec. del sistema de lazo

abierto anteriormente dicho.

Z Fp T ft

Figura 36 Diagrama de bloques de lazo cerrado

Fuente: Elaboracion Propia

Donde la Ec. de un sistema PID es;
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Ec. 31

Ki
Fp=Kp+ Y + sKd
Y la Ec. de transferencia de nuestro sistema es;

Ec. 32
e 0.0353
T 0.1648s + 1

Obtenida mediante las especificaciones de disefio del sistema y ecuaciones
fundamentales que relacionan nuestras variables de entrada y salida.

Si resolvemos el diagrama de bloques tenemos una Ec.

Funcion de transferencia del sistema del sistema de lazo cerrado.

Ec. 33
- 0.0353s%Kd + 0.0353sKp + 0.0353Ki
B 5(0.1648s + 1)
3.7.5.2 Error de estado estable del sistema
Ec. 34
E =7 _—
(5) (S)*1+Fp*Ft

Siendo los valores de Kd, ki y kp diferentes de cero.

Si tenemos una entrada Z igual a escalon de magnitud B

B s(Gs+1)
E(s) =—x -
s s%(G+ KdA) +s(1 + KpA) + KiA

limE(s) =0
s—0
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Si la entrada es rampa de magnitud B

B s(Gs+1)
— %
s? s5%2(G + KdA) +s(1 + KpA) + KiA

lingE(s) = B/KiA
P

E(s) =

Donde Ki*A se conoce como el coeficiente de error de velocidad.

3.7.5.3 Razon de amortiguamiento, Frecuencia natural y Frecuencia de
trabajo
Con el sobrepaso porcentual de 20% como condicién de diseno podemos

obtener la razén de amortiguamiento del sistema.

Ec. 35

-nd
Sm =ev1-¢% = 0.20

—n{
e
—n{ =+/1— &2 xIn(20)

(—m{)? = 1n(20)? — &2 x In(20)?

B In(20)2
§= 72 + In(20)?

£ = 0.4559

In(0.20) =

La relacién de amortiguacién es menor a 1 y mayor a cero por lo que es un sistema
sub amortiguado.

Frecuencia de trabajo
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Ec. 36

m—¢
W =— ¢ = arcos(0.4559)
T —1.09
W =—"F— = 0.5110rad/s
Frecuencia Natural
Ec. 37
Wy
w = = 0.5738rad/s
J1—é&2
Tiempo pico
Ec. 38
tp = T 6.14
p = —=0. S
Tiempo de Estabilizacién
Ec. 39
= ! = 3.82
ts = f o = J5.04S

3.8 Simulacion del sistema de control

Para obtener una respuesta en el tiempo mas real, se utilizé6 Matlab con su Works
pace SISO (single in single output). En el cual tenemos que ingresar la Ec. de
transferencia del sistema de ciclo abierto que relaciona la apertura del inyector
con la potencia generada.

L 0.0353
T 0.1648s + 1
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Con la Ec., la cual es la Ec. de planta del sistema podemos hallar la Ec. del
compensador que es la Ec. que se utilizaria en un PLC. Ademas de poder
determinar las constantes del sistema de control Kp, Kd y Ki. Donde

Kp= Contante proporcional del sistema de lazo cerrado

Ki= Constante integral del sistema de lazo cerrado

Kd= Constante derivativa del sistema de lazo cerrado

Utilizando la herramienta SISO de Matlab se logré conseguir la Ec. de
transferencia del sistema y sus constantes, introduciendo la Ec. de transferencia
del sistema como planta y ensefiandole al sistema que queremos un control PID
para hacer estable nuestra funcién a cierta respuesta en el tiempo. Cuando
obtuvimos el lugar geométrico de las raices variamos las constante para encontrar
la region en donde nuestro disefio cumple las especificaciones de disefio. Con
esto pudimos hallar las constantes del sistema y su lugar geométrico donde debe

trabajar el sistema.

Foot Locus Editar for Open Loogp 100017
05 T T T

06

04~

0.2~

Imag Axiz

0.2 =

Magnitude (dB)

04k

N6

e -1.4 -1.2 -1 -04 -0E -0.4 -0z 1]
Feal Axis

Figura 37 Lugar geométrico de las raices con las especificaciones de diseno del

sistema

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 37 podemos observar la linea que cruza el eje de los imaginarios que
representa la linea donde queremos que nuestro sistema se vuelva estable, esto
quiere decir que representa el tiempo que queremos que el sistema se vuelva
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estable, que es de 45 segundos. Las lineas que tienen una inclinacién de 45
grados representan el sobrepaso porcentual de disefio de 20%. Los puntos de
color lila son representados por las constantes o0 ganancias del sistema
dependiendo de los parametros seleccionados anteriormente.

Compensator

{1+ 1.4
5 v | = |0.91702 X

5

Pole/Zero

Dynamics Edit Selected Dynamics

[
Type Location  Damping Frequency

|Real Zero  |-0.691 1 0.691
Integrator |0 -1 0

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

Figura 38 Presentacion del compensador del sistema

Fuente: Elaboracion Propia

3.9 Simulacion en Lab View

Se realizo dos tipos de simulaciones en lab view, primero solamente del control
PID con la ecuacion caracteristica de todo el sistema para observar su tiempo de
respuesta y cambiando las variables del controlador como se podia obtener una
respuesta mas rapida. La segunda prueba es como el sistema se comportaria al
momento de prender la turbina y la variacion de apertura de la aguja con respecto
a la velocidad de salida rpm. LA cual por disefio queremos que sea de 1200rpm.

3.9.1 Simulacion del controlador
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Symbolic Mumerator Equation

Symbolic Denominator

Variables

it
-0
7

Step Response Graph
160

Value

Name o
1 Ikp r,l 0,00

o EEERRREERREEEER

g

Name Value
Ik\ 40,00

Value

MName
Ikd 0,00

Amplitude(Hz)
e

i

5
T

=
I

: g VTR o I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Time (s)

Figura 39 Pantalla de inicio del controlador PID

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 39 podemos observar la pantalla de inicio del controladro en la cual
se especifica los valores del numerador, denominador. Los valores que van a tener
cada variable, al momento de comenzar a correr el programa observamos la

ecuacion en su recuadro y en la grafica podemos ver el tiempo de respuesta.

Segun el sistema de control la ecuacion con las variables de control es;

Ec. 40
- 0.0353s2Kd + 0.0353sKp + 0.0353Ki
B 5(0.1648s + 1)

Debemos de introducir esta ecuacion y comenzar a cambiar las constantes para

encontrar la respuesta del sistema en el tiempo y que se estabilice lo mas rapido
posible.
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Equation

0,0353
5 +0,1648

tiempo de muestrec

o — s

25-

\ ey
P -
0 100 200 0-w
Step Response Graph

Kd 1,2
vy ] : HHHTF
R
0 100 200

w 800m

©

.

=5 600m

. H

= 400m
stop /
STOP L

n_l
0 5 10 15 20 25
Time (5]

Figura 40 Ec. caracteristica del sistema con sus variables

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 40 podemos observar las variables de nuestra Ec. de transferencia
que deben ir en el numerador y denominador, entonces se varia el valor de kp, ki
y kd para obtener la respuesta deseada y utilizando un valor de 8.08 para ki y
19.69 para kp obtenemos que el sistema se estabilice en aproximadamente 5
segundos, nuestro control entonces seria un PID con un valor en la ganancia del

derivador de cero para que genere la respuesta que queremos.

19,69696969697

Step Response Graph

B

tiempo de muestreo R —

Figura 41 Programacion del sistema de control

Fuente: Elaboracion Propia
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3.9.2 Simulacion del sistema mecanico

Como segunda parte se simula la respuesta del sistema al momento de abrir la
valvula y como va variando el torque y la apertura para obtener las rpm deseadas
de 1200rpm, este sistema es lo que deberia de ser programado el plc para que
segun estas dos variables pueda llegar al valor deseado y conectarse con la red

en un tiempo de 5 segundos.

Podemos describir como una sola variable de entrada la apertura de la aguja y
salida las rpm del sistema, pero sabemos que al variar la apertura de la aguja
cambia el caudal y por lo tanto cambia el torque generado en el rodete por este
caudal, por lo tanto tenemos que tener en cuenta la variable de torque que se

relaciona con las rpm del sistema como lo deducimos anteriormente.

El programa muestra tres leds lo cuales cambian su brillo si el programa manda a
abrir o cerrar la valvula, esto se puede entender como pulsos que nuestro plc
enviaria a valvulas lineales o proporcionales para abrir o cerrar manteniendo un
caudal en el pistdn de apertura o cierre de la valvula. Lo que se quiere explicar es
que cada vez que el sistema prenda el led de abrir la valvula, este envia un voltaje
alavélvula lineal y deja pasar el aceite del servomotor o pistén para que se mueva
y abra la aguja, lo mismo ocurrira cuando pida cerrar la valvula. Lo que se refiere
cuando se conecta el sistema se cierra y el piston se queda en la posicion. Una
vez conectado el sistema a la red uno puede variar el caudal y para aumentar la

potencia y siempre la turbina se encontrara conectada a la red o generador.
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Apertura de aguja(mm)
=)
o 0 Cerrar Aguja

Potencia por inyector(Kw) pm Abir Agujs
i 0
T (Nm) Conectado a la red

orgque(N*m
o °

Vi
stop 2
STOP

Figura 42 Programa que representa la entrada de apertura de la valvula y salida rpm
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 42 podemos observar los leds que marcan si la valvula debe de
abrir o cerrar, en el instante se encuentran apagados ya que la turbina se

encuentra apagada.

Apertura de agujalmm)

;' i Cerrar Aguja
Potencia por inyector(Kw) rpm Abir Aguja

25198 802,078 J

Torque(N*m) Conectado a la red
:'jll 600 9

stop 2

Figura 43 Programa en simulacion de apertura de valvula

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 43 se observa como la apertura va variando y el torque también y el
sistema pide abrir la aguja esto se refiere a dejar pasar aceite para abrir la valvula.
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Apertura de agujalmm)
o .
o 31 Cerrar Aguja

Potencia por inyector(Kw) rpm AJbir Aguja

2737 1259,01

Conectado a la red

Torque(MN™m)
.’“‘
7 800

stop 2

Figura 44 Programa pasado de 1200 rpm, pide cerrar la valvula

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 44 se observa como el programa se paso de 1200rpm entonces debe
volver a cerrar aguja para poderse conectar a la red de 1200rpm.

Apertura de aguja(mm)
AT ;
o 27 Cerrar Aguja
Potencia por inyector(Kw) rpm Abir Aguja

50,5518 i

Conectado a la red

i

Torgue(M*m)
(\II
i 200

stop 2

Figura 45 El sistema se encuentra conectado a la red

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 45 el sistema se encuentra conectado a la red ya que su valor de rpm
esta por dentro del rango de tolerancia del sistema entonces se conecta a la red,
el rango depende del porcentaje de error del equipo sobre el valor deseado de
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1200rpm. Posterior a la explicacion de las simulaciones se explica los
instrumentos que deben de ser utilizados en este tipo de sistema de regulacion de

velocidad de una turbina Pelton.

En la Figura 46 se muestra la programacion del sistema donde se puede ver que
la variable de entrada es la apertura de la aguja y la salida son las rpm del sistema,
también existe otra variable de entrada la cual es el torque, el torque es una
variable de entrada ya que va a ser leido por el instrumento de medicion que se

conoce como torqui metro entonces es una variable de entrada al sistema de

control.
Foss >
[ RE=S
Apert
=g | L = Potencia por inyector(Kw!
=L, D por inyector(Kw)
1 Cerrar Aguja
1> ....... O
P — ==a
— - : 11210}
B2~ iz
= s :iirlﬁ[f. Conectado a la red
ey ~ |60} i b
6,28318—— Q3
AbirAgua | Lrro !
rerie-fe |
stop 2
o
Ll H
|

Figura 46 Programacion del sistema de control

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar la programacién utilizada para obtener rpm y la relacién
mecanica o ecuaciones fundamentales que existen entre la apertura y las rpm, se
puede decir que para encontrar una relacién entre la apertura y potencio se realizé
una prueba en el laboratorio de turbina de la empresa Delta Delfini para determinar
esta relacion.

La cual es una Ec. del siguiente orden.
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y = —0.045 * x? + 3.1564 = x — 1.866

Donde y representa a la potencia y x a la apertura de la aguja o carrera del piston.
La siguiente relacion del programa es la Ec. de potencia= torque * velocidad
angular, en la cual el torque es una variable de entrada y la potencia depende de

la apertura, lo cual se explicd anteriormente.

Después obtenemos las rpm la cual entra a un sistema de comparacién para saber
si se debe abrir, cerrar o mantener la aguja en la posicion deseada. Este tipo de
programacién es como se programaria el plc, mas el controlador PID que

interviene cuando se genere las entradas de los instrumentos de medicién.

3.10 Seleccion de instrumentos

Para el sistema de control se necesita ciertos elementos para poder controlar el

sistema.

3.10.1 Transductor de posicion

Para saber la apertura de la aguja se necesita un transductor de posicion lineal el
cual debe de estar ubicado en el pistdn, ya que el mismo desplazamiento lineal
del pistdn es el de la aguja. Entonces para este tipo de sistemas se utiliza un
transductor de posicién lineal tipo MLDT en el pistén o servomotor. Existe una
gran variedad de instrumentos para medir posicibn en el mercado, pero se

necesita un sensor pequefio y que su deteccidn sea altamente precisa.

Por lo tanto se selecciona un transductor de desplazamiento Micro pulse AR de la
compafia Balluff.

Lo importante para el sistema es la salida que genera este transductor el cual es

un voltaje de 0-30 Voltios, lo cual el PLC debe convertir a posicion debido a la
relacion de voltaje/posicion que se encuentra en el datasheet del instrumento o se
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la realiza al momento de calibrar el equipo, esta segunda opcion es la mas precisa

para obtener esta relacion.

Figura 47 Transductor de desplazamiento micro pulse AR

Fuente: Catalogo Balluff

3.10.2 Instrumento de torque y rpm

El siguiente instrumento de medicion que se debe seleccionar es un instrumento
que pueda medir las rpm y el torque del sistema, existen varios instrumentos que
pueden medir torque y otros las rpm, pero lo mas factible seria un instrumento que
pueda medir las dos medidas a la vez y se lo conoce como torquimetro, el cual

tiene dos salidas una de torque y la otra de rpm.

Figura 48 Torquimetro de apoyo en la carcasa

Fuente: Catalogo Himmelstein

El torquimetro debe de ser un torquimetro que se pueda acoplar a la base donde
van apoyadas las chumaceras por lo tanto se selecciona el tipo de instrumentos

que se observa en la siguiente Figura 48.
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El torque de disefio de la turbina es alrededor de 870 N*m por lo tanto se debe
elegir un instrumento que soporte este tipo de carga por lo tanto se selecciona un
torquimetro de la marca himmelstein, el cual da dos sefnales de salida una
equivalente al torque y la otra a las rpm. El modelo seleccionado debe de ser el

39061 X, ya que segun la tabla a continuacion soporta las rpm y carga de disefo;

Tabla 23 Seleccion de torquimetro

Standard Ratings, Compact Flanged Transmitter Models

MCRT* TORQUE TORQUE SHAFT ROTATING MAX
MODEL RANGE QVERLOAD SPEED RATING STIFFNESS* INERTIA WT.
[Ibf-in] [M-m] [Ibf-in] [M-m] [rpm] [Ibf-infrad] | [M-myrad] |loz-in sec™] | (N-m sec”] | [ib]
3H060K(5-2) 500 56.5 2,000 226 0 to 8,000 6.02X10° 5.80X10° 0.6 0.0042 | 123
30060K1-3) | 1,000 113 4,000 452 0 to £8,000 1.38K10° 1.56X10° 0.6 0.0042 | 123
3006062-3) | 2,000 296 8,000 904 0 to +8.000 2 B4X10° 2.68X10° 0.6 0.0042 | 123
30061%3-3) | 3,000 330 12,000 1,360 0 to 8,000 2.43%10° 2.75X10° 0.9 0.0064 | 15%
30061X5-3) | 5,000 565 20,000 2,260 0 to +8.000 2.63x10° 3.31%10° 0.9 0.0064 | 15%
s006112-3 | 12,000 1,360 36,000 4,070 0 to =8 000 3.53X10° 3.99X10° 0.9 ooosa | 158
aooronz-3] 12000 1,360 45,000 5,420 0 1o +5.500 EE0X10° 7.GEK10 5.24 0.058 51
sgo7on24-31] 24,000 2,710 96,000 10,800 0 to +5.500 1.22%107 1.38%10¢ 8.27 0.058 516
3007onias-31| 48,000 5,420 192,000 | 21,700 0 to +5 500 1.79X107 2.02X10* 8.33 0.059 52
sgoeoni1-5) | 100000 | 11300 | ac0000 | 45200 0 to +3.600 3.82%10° 44310 54.5 0.38 153
ssosoni2s-41| 250000 | 28200 | 750000 | 84700 0 to +3 600 585107 &.74%10 54.5 0.39 155
3o000x5-5) | so0000 | sesoo | 2000000 | 226000 0 to =1,800 152K10° 172107 482 3.40 a7%
30000x(1-6) | 1.000,000 ] 113,000 | 4000000 | 452,000 0 to =1,800 1.77X10" 2.00X107 493 3.48 908
se0a1xi15-5 | 1.500,000 | 170000 | s000000 | 678000 0t 1200 2 82X10 3195107 1,838 1288 |1500
3o001x(2-6) | 2.000,000 | 226000 | 7.350,000 | 230,000 0 to =1,200 2.02X10" 3.30X107 1,852 1308|1518

*5tiffness is consenatively rated from fange face-to-face.

En la Tabla 23 podemos observar el torquimetro que funciona para nuestro
sistema, el cual esta sombreado de azul, con este instrumento vamos a tener las
dos variables de control de rpm y torque. El instrumento va ubicado entre la

turbina y el generador es la localizacion correcta para leer las variables.

DOUBLE - FLEX
COUPLINGS

; r’f & \q

=

i |
CRIVER a | g -,

1 |
P ono |

; |
., FDOTMOUNTED —— I —
AT IEY TORQUE TRANSMITTER T TP

Foot Mounted Installation

Figura 49 Acople entre la turbina, generado e instrumento de medicion.

Fuente: Catalogo Himmesltein
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En la Figura 49 se observa como es el acople entre el rodete y generador, el
instrumento debe ir acoplado con un acople flexible de cada lado seleccionado
anteriormente, el cual es un lovejoy C285.

3.11 Ubicacion de los instrumentos

Los instrumentos de medicion que existen en el sistema deben de ser ubicados

en cierto lugar para que realicen su trabajo correctamente.

En el sistema de control hidraulico se debe de utilizar transductores de posicion
para controlar la carrera del pistdén, ya que la senal de posicion del piston genera
un cambio en la posicion de la véalvula de cuatro vias que realiza un nuevo
desplazamiento en el piston, este proceso se repite hasta que el sistema alcanza
las rpm deseadas y la bomba debido al sistema de la valvula de cuatro vias
recircula el aceite por el sistema sin movimiento alguno del piston. EL instrumento
de posicién que se utiliza es el mismo explicado en la seccién anterior del sistema

de control.

En la bomba se utiliza un manémetro para saber a la presién que esta trabajando
la bomba, pero este instrumento es sirve solo para saber la presion que existe no
es un instrumento que genera algun cambio en el sistema de control de la turbina.

Sirve para tener conocimiento de la presidn a la que esta trabajando la bomba.

El transductor de posicién o desplazamiento se debe ubicar en el piston de doble
efecto, ya que debe de medir la posicidn del pistdn que es directamente
proporcional a la posicion de la aguja. EIl emite una sefnal que ingresa al PLC
(programmable logic controller) el cual retroalimenta el sistema y mediante la
relacion mecanica explicada anteriormente en la programacion de labview, se
emite una nueva posicion del pistdn el cual genera una nueva posicion de la aguja

y variacién del caudal.
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El torquimetro debe ubicarse entre la transmision de potencia del eje de turbina 'y
el eje del generador, el cual emite una senal de torque que es variable de entrada
al sistema de control. La entrada de torque se relaciona con la variable de posicion
del pistén y se obtiene una medida de rpm. La medida de rpm es igual a la senal
obtenida por el torquimetro que es la que se compara para saber si el sistema

debe abrir, cerrar o mantener la valvula.

3.12 Sistema de control hidraulico

Para controlar el movimiento de las agujas que controla el caudal de salida y asi
controlar las rpm de la turbina necesitamos un sistema hidraulico, que tenga las

siguientes caracteristicas;

El pistén tenga una carrera de 0-50mm, ya que la aguja tiene una carrera de 0-
50mm y la relacion entre la carrera del pistdn y la carrera de la aguja es
proporcional. El Pistdn debe tener un transductor de posicién lineal, el cual fue
seleccionado anteriormente, el cual emite la sefal de donde encuentra el piston y
recibe una nueva posicién dependiendo de las rpm que existen en el instante del
sistema. El pistdn debe tener una linea de entrada de aceite y una linea de salida
de aceite, para poder desplazarlo positiva y negativamente.

—=

I I
—=E J4

Cilindro dolyle efecto

Figura 50 Piston de doble efecto

Fuente: Elaboracion Propia

El movimiento del pistdn debe ser relativamente lento para poder
controlarlo, ya que si el movimiento es rapido tenemos problemas entre la
respuesta del sistema y la sefial de posicién del pistéon. Esto quiere decir
que el pistdn va a tener un desplazamiento rapido debido al caudal de
aceite de entrada o salida, y no es posible controlar su posicion, para

solucionar el problema se utiliza unas valvulas de estrangulamiento tanto
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en la entrada como en la salida de aceite del piston. Las vélvulas se las
regula manualmente para que fluya el caudal necesario a la velocidad
deseada.

Vi
1 2

level = 30 %

Figura 51 Valvula de estrangulamiento

Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente control que se necesita para el sistema hidraulico es poder
controlar la direccion en la que debe de fluir el aceite, ya que para cierta
posicion de la aguja el pistdon debe de cambiar su posicién para alcanzar el
caudal necesario que genere las rpm deseadas. Por lo que se utiliza una
valvula de 4 vias la cual recibe sefal de impulso o voltaje del sistema de
labview. Quiere decir que la valvula tiene un movimiento de dos etapas, la
primera etapa que es abrir la aguja y la segunda etapa que es cerrar la
aguja. El funcionamiento o la posicién que debe de tener la aguja se lo dice
el programa de lab view que tiene un sistema de leds de abrir o cerrar la
aguja, este sistema de prender o apagar los leds genera un voltaje que
ubica a la valvula en la posicién deseada.

4 2
= ;HSXZD

WalvUla dia AN wias

Figura 52 Valvula de 4 vias

Fuente: Elaboracion Propia
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Para poder mover todo el sistema hidraulico se necesita un equipo motriz
el cual tiene integrado la bomba, su reservorio y un medidor de presion.

[

[l

level = 50 % level = 50 %

Figura 53 Sistema de control hidraulico

Fuente: Elaboracion Propia

Para construir el bosquejo del sistema hidraulico de control se utilizé el
programa Festo hydraulic en el cual se puede observar la conexion entre
cada parte del sistema. Podemos observar en la Figura 53 Sistema de
control hidraulico el piston el cual se conecta al eje de la aguja que genera

el mismo movimiento que ocurre en el piston.
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Figura 54 Sistema de control hidraulico con los dos pistones

Fuente: Elaboracion Propia

3.13 Analisis de Costos

Al calcular el costo de un proyecto de micro hidroeléctrico se debe considerar:

Costo de inversion inicial, costos de operacién y costos financieros.

3.13.1 Costos de inversion inicial

Para el calculo de inversién inicial en micro central los costos se dividen en
costos directos e indirectos. Los directos incluye; obra civil, generador turbina e
infraestructura adicional. Los costos indirectos son; costos legales, costo de
ingenieria por disenos y otro tipo de documentos para que la turbina pueda
operar sin problemas legales. El costo indirecto por lo general estd en un rango
de 10-15% del costo directo. (Osorio, 2008)

La obra civil es el costo directo mas representativo ya que para las hidroeléctricas
se debe de realizar movimientos de tierra, ensamble de tuberia y cuartos de
maquinas lo cual es lo mas costosos para este tipo de proyectos, El costo de
obra civil equivale al 40% de los costos directos.
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Tabla 24 Costos de instalacion de proyecto hidroeléctrico

@ Obra Civil

@ Edificio

0 Compuertas

0O Turbina

m Generador

@ Equipos auxiliares
m Equipos de control y

medida
O Montaje

m Ingenieria

m Otros

Fuente: Elaboracion Propia

3.13.2 Costos de Materiales

Los materiales bases del proyecto son acero inoxidable 304, tanto para el eje
como para el rodete Pelton. Tenemos que cotizar el costo del acero inoxidable

en el pais, el cual venden por kilogramo. La empresa lvan Bohman vende el

kilogramo de acero inoxidable 304 en 5.84 %. Por lo tanto si queremos saber el

precio de los componentes del proyecto que son a base de este material
necesitamos el peso base de cada uno. El precio de acero A36 de plancha de
bobina es de 0.7 [$] el kilogramo, lo cual dependiendo del volumen de cada
componente podemos sacar el precio.

Para el eje mecanico de dimensiones 63.5 x 800 [mm], tenemos un peso de
20.26 [Kg] y tiene un costo de 118.00 [$].

Las paletas Pelton las cuales son 22, se debe de comprar un bloque de acero
inoxidable de 50x120x120 [mm], debido la geometria de las paletas, que tiene
un peso de 5.76 [kg] y un costo de 33.63 [$]. El Precio es por cada paleta por lo
que se debe de multiplicar por 22, por lo tanto tenemos 740.04 [$], en acero
inoxidable para las paletas Pelton.
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El rodete es un disco de acero inoxidable 304 de 560 [mm] de diametro y una
altura de 60 [mm], por lo tanto tenemos un peso de 118.22 [kg] y un costo de
690.43 [$].

La carcasa debe de ser de un acero resistente a la corrosién por lo tanto se utiliza
acero A36 con un tratamiento de pintura de grado alimenticio en el interior. Las
dimensiones de carcasa que se necesita ara el proyecto es una plancha de
espesor 6mm, y area de 3000x1200 [mm]. El peso es de 169.56 [Kg] y tiene un
costo de 118.69 [$].

Tabla 25 Materia prima

Componente Material Peso[Kg] Precio[$]
Eje Mecanico Acero inoxidable 304 20.26 118.00
Paletas Acero Inoxidable 126.72 740.04
Rodete Acero Inoxidable 118.42 690.43
Carcasa Acero A36 169.56 118.69
Aguja Acero inoxidable 304 6.00 16.14

Fuente: Elaboracion Propia

3.13.3 Costos de maquinado

Ciertos componentes mecdanicos se deben maquinar por lo tanto se debe de
considerar los costos que cada pieza requiere, lo importante para el costo de
maquinado es el tiempo de maquinado, en el cual se toma en cuenta el trabajo
que realiza el operador. En la industria metal metalica, empresas que pueden
hacer el maquinado de las paletas Pelton cobran alrededor de 60 ddlares la hora
de maquinado en Fresadora y alrededor de 25 délares la hora para el maquinado

en torno del eje mecanico.

Ec. 41

T,, = precio de maquina * tiempo

El maquinado de las paletas Pelton se lo realiza en una fresa, el costo de
maquinado es de 60 dblares y el tiempo de maquinado por paleta es de 2 Horas
estimado, segun empresarios que se dedican al maquinado de paletas como la
empresa Delta Delfini. Por lo tanto el precio de maquinado por paleta es de 120
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dolares, como son 22 paletas tenemos un total de 2640 ddlares de maquinado de

paletas.

El maquinado del rodete Pelton se realiza en un torno horizontal, el cual toma un
tiempo de 5 Horas aproximadamente y tiene un costo de hora de 25 délares,
entonces tenemos un valor de 125 ddlares de maquinado del rodete.

El maquinado del eje mecénico, con diametros de rodete, chumaceras y chavetas
tiene un costo de 25 ddlares la hora en torno horizontal y toma un tiempo de 6
Horas maquinarlo. Tenemos un valor de 150 délares de maquinado del eje

mecanico.

En la carcasa se debe de maquinar los agujeros por donde entra el inyector por lo
que se necesita utilizar una Fresadora para realizar una estrategia de maquinado
de perforacién helicoidal. Que tiene un tiempo de 1 hora por agujero, lo cual es de
2 horas por los dos agujeros y tenemos un precio de 120 délares en la carcasa.

Tabla 26 Costos de maquinado

Componente Material Tiempo [horas] Costo [$]
Eje Mecanico Acero inoxidable 304 5 125
Paletas Acero Inoxidable 44 2640
Rodete Acero Inoxidable 5 125
Carcasa Acero A36 2 120
Aguja Acero inoxidable 304 4 100

Fuente: Elaboracion Propia

3.13.4 Costos de componente auxiliares

Los componentes auxiliares de la turbina Pelton, son los componentes
seleccionados del sistema y la mayoria no se encuentran en el mercado del pais,
por lo tanto estos estos precios son directos de las empresas extranjeras. Los
precios reales de venta en el Ecuador de la chumacera y acople son los que se
presenta en la Tabla 27, los cuales se encuentran en la casa del Ruliman.
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Tabla 27 Costos de componentes auxiliares

Componente Modelo Cantidad Precio[$]
Generador LIMA SER 1 13418
441SSL0112
Chumaceras de piso NTN UCP210D1 1 104.72
Acople Flexible Love Joy C285 2 292.22
Toberas Cabezal Ojival 2 420.00
Torquimetro 3906 1X (12-3) 1 10000
Himmelstein
Display Torquimetro Display Himmelstein 1 2000
Transductor de Balluff 1 500
posicién Micro Pulse

Fuente: Elaboracion Propia

3.13.5 Costos de obra civil

La obra civil para un proyecto hidroeléctrico es lo que genera la mayor cantidad
de gastos por lo que se considera un precio de 1000-2000 délares el kilowatt
instalado de la turbina. En el cual se toma en cuenta transporte y maquinaria
para el movimiento de tierra.

La potencia eléctrica del sistema es alrededor de 100 [Kw].

La inversion inicial de obra civil es;

1500 Dolares

Kw

100Kw * = 150000 dolares

3.14 Ganancia anual del proyecto

Debemos saber la generacion anual de electricidad, para obtener un precio en
dolares de ganancia debido a la produccion generada.
La produccion anual;
24horas 355dias 852000kw
1dia * lafo afio
El precio de venta de electricidad producida es de 0.07 [$] por Kilowatt, por lo tanto

100kwh *

al ano generamos una ganancia de

852000kw 0.07 $

= 59640
afio * 1kw $
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3.15 Inversion total del proyecto

La inversion total del proyecto, se deben sumar los costos de materiales,

maquinado, componentes auxiliares y obra civil.

Tabla 28 Inversion total

Componente Inversion
Materia Prima 1683.3
Maquinado 3110.0
Componente auxiliares 26734.94
Obra Civil 150000
Total 181528.24
3.16 VAN yYTIR

Una vez conocidos los costos de inversion inicial, e ingresos debido a la venta de
la venta de energia, puede realizarse el andlisis a partir de los diferentes métodos
de evaluaciéon de la rentabilidad econdémica. Se propone utilizar el VAN ( valor
actual neto) y el TIR ( Taza Interna de Retorno). Los calculos se van a realizar con

una proyeccion de 5 afos del proyecto.

VAN

. Fn
VAN = —Fo + ;1——W
El VAN nos ayuda a entender en que momento nuestro proyecto se vuelve
ganancia, por lo que a medida que van aumentando los anos el ingreso varia, no

es el mismo y tenemos un valor real del afio en que se recupera la inversion y

comenzamos a generar ganancias totales.

Tabla 29 Calculo del VAN

Ganancia 59640 59640 59640 59640 59640
anual
Ano 1 2 3 4 5

Fuente Propia

59640 N 59640 N 59640 4 59640 4 59640
1-01' 1-01%2 1-01% 1-01* 1-0.1°
VAN = 44554.3 $

VAN = —181528.24 +
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TIR

El TIR se lo realiza para los mismos cinco afios de proyeccion del proyecto, La

0= F+En fn
- LT-TIR"
1=

Debemos de despejar el TIR del cual obtenemos una Ec. polinomio y despejamos

formula del TIR;

TIR con métodos de ecuaciones.

TIR=19%
En cinco anos obtenemos un TIR de 19%, lo cual nos dice que el proyecto es
viable y va a generar ganancias para el inversionista si realizamos la proyeccion

para 5 anos.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES

El desarrollo del proyecto consta del disefio hidraulico y control de una turbina
Pelton para una altura de 150 metros y caudal de 8 metros cubicos por segundo.
En el cual se le da importancia a realizar el disefio de la geometria del rodete y sus
paletas, la geometria del inyector, que consta de las dimensiones de la tobera y
aguja. Las dimensiones del eje mecanico y sus componentes para que el eje pueda
trabajar correctamente y transmitir la potencia al generador. Ademas del sistema
de control para sincronizar al momento del encendido la turbina con las velocidad

angular del generador.

Cada decision tomada con respecto al disefio del sistema hidraulico son
fundamentadas con le teoria del libro design of hydralic turbine de Nicolai Nechleba.
El sistema de control es basado en ecuaciones fundamentales de relaciones
mecanicas y su desarrollo mediante principios de los sistemas de control.

La importancia del trabajo realizado es solucionar problemas de electricidad a
pequenos sectores del Ecuador donde tienen una caida de agua considerable para
la instalacion de una mini hidroeléctrica. El diseno del proyecto puede soportar las
cargas generadas por el agua debido a su pendiente, esto se demuestra durante

todo el capitulo 3, fundamentando cada resultado.

Este es un proyecto que genera ganancia netas a partir del afno cuatro de su
instalacién, lo que se demuestra mediante el VAN y TIR.

El proyecto puede servir como referencia para disefio hidraulico y de control de
una turbina hidraulica, el cual puede servir para otras localidades del Ecuador, lo
que da una ventaja al momento de comenzar un nuevo proyecto ya que se tiene la

metodologia de cdmo controlar el sistema, disefiar su geometria y ensamble.
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4.1 Conclusiones

En la definicién del problema se cité como region de instalacion de la turbina la
region de Bucay, pero en el desarrollo del proyecto, se encontrd que existen varios
sectores del Ecuador en donde se puede realizar este tipo de instalaciones por lo

que el proyecto se puede utilizar para otras regiones del pais.

Podemos concluir que se disefnd el sistema hidraulico de la turbina Pelton, y se
puede controlar el arranque de la turbina hasta llegar a su momento de
sincronizacion con el generador. El calculo y la metodologia de disefio se
encuentran explicadas en el capitulo 3.

La utilizacién de mini hidroeléctricas es una manera que puede ayudar a pequenos
inversionistas a generar ganancias econdémicas y ayudar al pais en la matriz
productiva, ya que la mayoria de la energia producida por el proyecto puede
venderse a la red eléctrica del Ecuador y el Ecuador puede vender su electricidad

a apaises vecinos.

Se logré disefar y dimensionar el rodete Pelton de acuerdo al caudal y altura neta,
se realizaron pruebas en ANSYS para verificar que la geometria de la tobera se
encuentre bien disefiada y no ocurra ningun tipo de contra flujo con diferente
posicionamiento de la aguja, su explicacion mas detallada la encontramos en el

apéndice de dinamica de fluidos computacional.

Los componentes auxiliares del sistema se seleccionaron adecuadamente debido
a las especificaciones del sistema que se fundamentan correctamente durante el

desarrollo del proyecto.

Se identificé las variables de entrada del sistema para disefar un sistema de
control que regule la velocidad de la turbina hasta sincronizarla con el generador.
A partir del diseno del sistema de control y las fuerzas que actuan en la aguja, se

selecciond el sistema hidraulico que ayuda al PLC a controlar todo el sistema.
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Este es un proyecto rentable debido al andlisis econdmico realizado ya que
tenemos un TIR de 19%, el TIR debe de ser mayor que cero.

En este trabajo se demostr6 que es factible técnica y econémicamente desarrollar
un proyecto hidroeléctrico de relativamente baja inversion inicial; aprovechando
las ventajas comparativas del Ecuador, como es el alto nivel de precipitaciones
pluviales y geografia, para generar energia eléctrica de forma barata, y de esta
forma ayudar al cambio de la matriz energética.

4.2 Recomendaciones

Se realiza el disefio del gobernador de una turbina Pelton, como recomendaciones
se deberia de realizar la construccion del gobernador mediante el disefno

realizado, seleccionando instrumentos, conexiones y PLC del sistema.

Es necesario buscar nuevas alternativas de generacion de energia, ya que en
algun momento el petrdleo no va a ser la solucién, el Ecuador es un pais que tiene
lo necesario para ser una potencia en proyectos hidroeléctricos, pero se debe de
comenzar con este tipo de proyectos mini hidroeléctricos para ir generando
ganancias, experiencia y energia limpia. El Ecuador tiene lo necesario para poder
realizar proyectos de alta capacidad ingenieril mediante su industria pero debe de
comenzar con proyectos pequefios para generar experiencia en el area y después
dedicarse a los proyectos grandes que generen ganancias para todo el Ecuador.
Es importante recalcar que estos proyectos ayudan al medio ambiente generando

energia limpia, lo cual es un gran beneficio para el pais.
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Planos Esquematicos



PARTS LIST

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Generador Marathon electric
2 2 Tobera Cabezal ojival
3 2 Aguija Elaboracion Propia
4 1 Carcasa Elaboracion Propia
5 2 Chumaceras NTN UCP2
6 1 Rodete Pelton Elaboracién Propia
7 1 Acople flexible Love Joy
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Analisis computacional del fluido utilizando CFD

En Ansys se realiz6 la simulacién de la aguja a diferentes posiciones dentro de la
tobera, para observar como era el comportamiento del fluido con las restricciones de
entrada y salida.

La Aguja se desplaz6 de la posicion de menor desplazamiento, totalmente abierta la
agua y salida de caudal maximo, y la posicién a punto de cerrar, la aguja cerrada y
salida minima de caudal. Para el andlisis computacional se tomaron tres posiciones de

la aguja, totalmente abierta, semicerrada y cerrada.

Abierta Casol
Cerrada Completamente Caso3
Semi Cerrada Caso 2
Restricciones del analisis
La presion de entrada al sistema es igual;
Fe=pxg+H

Pontraga = 9.81 % 1000 = 150 = 1471500 Pa

Y la presion de salida es;
Potm = Psqiiga = 101130 Pa

La restriccion del flujo del agua lo da el dibujo en 3D y el mallado, el cual es la pared

de la tobera hasta su salida como variable exterior, e interior es la cara de la aguja.



Observacion de las simulaciones

En las figuras podemos observar la variacién de velocidades dentro del mallado del
cuerpo. Su velocidad maxima es de 57 m/s en el caso 1 y la minima 49 m/s en el caso
3, que es la velocidad de salida de la tobera, en el disefio se utiliza una velocidad del
chorro de 53.11 m/s mediante calculos teoricos, si obtenemos un promedio de las
velocidades maxima y media de los resultados de la simulacion, obtenemos 53 m/s
como velocidad media y de disefo del sistema.

En las Graficas de Velocidad vs la posicion de las particulas de agua dentro de la
tobera, donde se observa una velocidad maxima de 57 m/s en el caso 1 y velocidad

minima 49 m/s en el caso 3.

La diferencia entre velocidades ocurre por el posicionamiento de la aguja dentro de la
tobera, explicado anteriormente, se realiza las diferentes posiciones de la relacién aguja
y tobera para observar como se comporta el flujo. El cual lo observamos en la

simulacién dinamica de particulas en cada caso.

En las figuras del movimiento de las particulas dentro de la tobera, para observar alguna
irregularidad o contraflujo por la posicion de la aguja, lo que ocurre es movimiento lento
de ciertas particulas que se encuentran en la cara de la aguja, pero la mayoria se
desplaza dentro de la tobera a una velocidad constante.

Caso 1

Aguja totalmente abierta, paso del caudal maximo.
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Figura 55 Velocidad de agua en el caso 1

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 6 Velocidad vs Posicion en el caso 1

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 56 Movimiento de particulas de agua dentro de la tobera en el caso 1

Fuente: Elaboracién Propia

Caso 2
Posicién de la aguja semi cerrando el paso del caudal.
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Figura 57 Velocidad del agua en el caso 2

Fuente: Elaboracion Propia



0.00e+00 -

03 -0.25 02 045 -01 -0.05 0
Position (m)

Grafica 7 Velocidad vs Posicion en el caso 2

Fuente: Elaboracién Propia

Caso 3
Aguja cerrada, poco flujo de caudal
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Figura 58 Velocidad del agua en el caso 3

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 8 Velocidad vs Posicion en el caso 3

Fuente: Elaboracién Propia

El analisis CFD confirma que la velocidad tomada de disefio del sistema es la correcta
y que las dimensiones de la tobera y aguja son correctas, ya que la velocidad tedrica
con respecto a la de simulacién tiene una variacién aceptable. Ademas se observa que
las particulas recorren a velocidad variable la tobera y no existe contra flujo, esto se
observa en los tres casos. El andlisis CFD es una herramienta para corroborar que los

célculos realizados son correctas y las geometrias las adecuadas.



