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1 RESUMEN

Para la ejecucion de este proyecto se realizaron varias visitas a terreno, en la
primera se establece un acercamiento con los miembros de la junta directiva del
acueducto veredal Vancouver la Rambla del municipio de San Antonio del
Tequendama.

Este proyecto implica el disefio y desarrollo de una rueda Pelton con el fin de
generar energia eléctrica, ya que en el sitio no se cuenta con un abastecimiento
eléctrico continuo, su derivacion no es viable porque no se cuenta con un punto
de conexién y de medida legalizado por la empresa encargada del suministro de
energia, de esta manera poder energizar diversos equipos de potabilizacion de
agua que el acueducto tiene contemplados.

Se llevo a cabo una simulacién en un banco de pruebas, se realizaron tomas de
medidas a todo el conjunto de generacién para determinar de esta manera si se
estaba cumpliendo con los objetivos planteados y dar solucion a la problematica
presente en la region, la simulacion ejecutada expone el funcionamiento 6ptimo
del sistema de generacion.

La finalidad de este proyecto es poder contribuir significativamente al bienestar
de la comunidad del Acueducto Veredal Vancouver La Rambla, del municipio de
San Antonio del Tequendama y sus 95 usuarios, los cuales se veran
beneficiados al instalar el equipo hidro generador y este brindara la posibilidad
de instalacion de plantas de tratamiento.

Palabras clave: Rueda Pelton, generacion eléctrica, electricidad, potencia
eléctrica, potabilizacion de agua.



1.1 ABSTRACT

For the execution of this project, several field visits were made, in the first one a
rapprochement was established with the members of the board of directors of the
Vancouver la Rambla Veredal aqueduct of the municipality of San Antonio del
Tequendama.

This project involves the design and development of a Pelton wheel in order to
generate electricity since the site does not have a continuous electrical supply,
its derivation is not viable because it does not have a connection point and
measurement legalized by the company responsible for energy supply, thus
being able to power various water purification equipment that the aqueduct has
contemplated.

A simulation was carried out on a test bench, measurements were taken of the
entire generation system to determine if it was meeting the objectives set out and
to provide a solution to the problems present in the region. The simulation carried
out shows the optimal functioning of the generation system.

The purpose of this project is to be able to contribute significantly to the well-
being of the community of the Vancouver La Rambla Veredal Aqueduct, in the
municipality of San Antonio del Tequendama, and its 95 users, who will benefit
from the installation of the hydro-generating equipment, which will offer the
possibility of installing treatment plants.

Keywords: Pelton wheel, electricity generation, power, water purification.



2 SIMBOLOS

Término Simbolo | Unidades SI
Area A m?
Longitud L m
Diametro D m
Altura H m
Corriente eléctrica | A
Voltaje V |4
Potencia eléctrica W w
Revoluciones N -
Momento o par M N *m
Caudal Q m3
Presién P kPa
Peso especifico 4 N
m3
Viscosidad J Pa *s
Velocidad angular w rad
S
Masa M Kg

Tabla 1. Simbolos y abreviaturas.
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3 INTRODUCCION

En la actualidad se pueden evidenciar avances tecnoldgicos suficientes en
funcién a la potabilizacion de aguas utilizando elementos que requieren un
suministro de energia eléctrica continuo. Con la implementacion de este
proyecto se podra garantizar un recurso eléctrico permanente el cual permita
facilitar los procesos de potabilizacién con las nuevas tecnologias que emplean
energia eléctrica.

A pesar de los diferentes métodos de potabilizacion de agua la OMS afirma que
alrededor de 3, de cada 10 personas (2100 millones de personas) carecen de
acceso a agua potable y disponible en el hogar. [29]

En algunas regiones del territorio colombiano especificamente en las periferias
de grandes ciudades como Bogota, algunas comunidades no cuentan con
suministro de energia eléctrica y mucho menos con abastecimiento de agua
potable, este es el caso de algunas veredas del municipio de San Antonio del
Tequendama, que, a pesar de estar cerca de la capital colombiana y de tener
acceso al recurso hidrico, no cuentan con un sistema de suministro de energia
accesible para implementar equipos de potabilizacion de agua y mejorar la
calidad de vida de los hogares que se encuentran interconectados a esta linea
de abastecimiento de agua no potable.

Antes de la pandemia se considerd realizar la implementacion de todo el sistema
hidro generador, en donde se iba a implementar un control de caudal para el
correcto funcionamiento de la turbina, y de esta manera evitar dafios en los
equipos o el generador por posibles sobrecargas, e inclusive se adelanto gran
parte de las visitas al terreno, calculos de disefio y adquisicion de equipos para
la construccién y puesta a punto de la carga requerida, sin embargo, dada la
problematica social y a la limitacién del transito de personas a nivel
intermunicipal no se pudo mantener el contacto con el acueducto veredal y se
decidio realizar cambio de objetivos para presentar un sistema que cumpliera
con los requisitos minimos necesarios y de esta manera analizar la viabilidad en
la implementacién del sistema.

Para el presente proyecto, se opté por el desarrollo de una rueda Pelton, ya que
es la que mas se adecua a las condiciones del terreno, econdmicamente viable,
de facil instalacion y mantenimiento; que contempla ademas el cerramiento del
sistema que brinde la seguridad a la maquinaria, animales y a las personas.
Durante el proceso se realizaron visitas al terreno las cuales permitieron
recoleccion de datos y la ubicacion de la casa de maquinas, sin embargo, la
implementacion del sistema hidro generador en el acueducto veredal no se pudo
realizar debido a la pandemia a nivel mundial que se esta viviendo y en
consideracion se realizé un prototipo de generador que cumple con todos los
parametros y caracteristicas propuestos.
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4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el municipio de San Antonio del Tequendama, surge una necesidad social y
ambiental, las personas que viven en este lugar, cuentan con un recurso hidrico
generoso, sin embargo, es necesario optimizar las condiciones en las que este
llega a sus hogares. Debido a que el recurso esta disponible las veinticuatro (24)
horas del dia, es imprescindible la generacion de energia eléctrica por medio de
un hidro generador capaz de alimentar varios equipos de potabilizacion.

Uno de los acueductos que abastece a las veredas Vancouver la Rambla
suministra el recurso hidrico a 95 usuarios, a pesar de ello, no es apto para el
consumo humano y no se cuenta con energia eléctrica que permita la
funcionalidad de sistemas potabilizadores de agua.

¢ Es posible aprovechar el recurso hidrico del acueducto veredal para generar
energia eléctrica a través de una rueda Pelton a 1.5kW y alimentar equipos de
potabilizacion?
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5 ALCANCE

El alcance del disefio y posterior desarrollo que tiene este proyecto contempla
varios factores, el primero es la generacion de energia eléctrica para iluminacion
y un circuito de fuerza en la casa de maquinas que planea usar el acueducto
veredal Vancouver la Rambla

Para el presente proyecto se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

e Solamente se contemplara el diseio de la rueda Pelton, para esto, se
tendra en cuenta los parametros obtenidos en el acueducto veredal los
cuales son: promedio de altura de la bocatoma hasta la instalacion del
cuarto de maquinas y caudal estimado en el punto de implementacion del
sistema.

e Para la elaboracion de planos del disefio de la rueda Pelton, se trabajara
con el software SolidWorks 2019. No se realizara simulacién de la rueda
Pelton dado que se contemplé la implementacion y por medio de ello se
realizara la comprobacién de funcionamiento.

e Al momento de la implementacion del sistema es importante considerar
filtrar el material vegetal y animal dentro de las tuberias del suministro.

e Se simulara un control de posicion por medio de un software, para un
servomotor que permita regular el caudal y garantizar los rpm necesarios
para la generacion.

Para este proyecto se dejara una reserva de carga de un 86% adicional, aparte
de lo contemplado al inicio del proyecto, para futuras ampliaciones e instalacién
de nuevos equipos. Cabe resaltar que antes de realizar la instalacion de un
nuevo equipo o elemento que requiera la alimentacién eléctrica del generador,
es necesario realizar un estudio de la carga, esto con el fin de no sobrepasar la
capacidad maxima del generador que es de 2.8kW, la cual, puede incurrir en
dafios a los elementos que se encuentren conectados y dafios al mismo
generador.
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6 JUSTIFICACION

Este proyecto es necesario porque lo necesita el acueducto veredal Vancouver
la Rambla, aprovechando el recurso hidrico de la zona es posible instalar
sistemas hidro generadores, generando una fuente de energia eléctrica donde
no la hay, y asi haciendo posible la instalacion de equipos en lugares remotos.

Asi con este sistema hidro generador, se podra generar la energia suficiente
para poder alimentar los sistemas potabilizadores que el acueducto desee
acoplar.

En el mercado existen varios equipos de potabilizacion, haciendo una breve
investigacion de los equipos a conectar, se propone un consumo de 315W
aproximadamente, con una ampliacion de carga para instalaciones futuras,
ademas de que sea capaz de energizar todo el sistema eléctrico para su propio
funcionamiento.
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7.1

7.2

7 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

% Realizar el disefio y desarrollo de un sistema hidro-generador eléctrico de
baja potencia por medio de una turbina Pelton.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar las dimensiones del hidro-generador eléctrico, basados en la
seleccion de la turbina y el generador eléctrico a utilizar para la carga
requerida.

e Obtener los parametros hidraulicos necesarios para establecer la
viabilidad de la construccién del hidro-generador eléctrico de baja
potencia.

e Realizar el disefo y simulacion de la turbina Pelton por medio de
SolidWorks.

e Realizar la simulacién del sistema de control de potencia, con el fin de
garantizar la maxima transferencia de potencia.

e Evaluar el comportamiento del sistema hidro-generador eléctrico por
medio de cargas resistivas.
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8 GLOSARIO DE TERMINOS

Agua para consumo humano: Es aquella que se utiliza en bebida directa y
preparacion de alimentos para consumo. [22]

Altura H: Esta variable corresponde a la energia contenida por kg de agua en la
maquina.[2][3][4][5].

Autogeneracion: Es aquella actividad que se realiza por un individuo particular
o juridico la cual produce energia eléctrica con el fin de atender su propia
demanda y satisfacer su necesidad de energia eléctrica.[22]

CAD: Computer aided design, disefo asistido por computador.

Cadena Energética: Son todos aquellos procesos donde los recursos se
destinan al aprovechamiento de la energia y posterior transmision para su uso
final.[22]

Caudal Q: Cantidad de agua que circula por unidad de tiempo, las unidades que
se utilizan por lo general son: m3/s, I/s, gpm, ft3/min. [1][2][6].

Condensador: Dispositivo  dieléctrico que absorbe y almacena
momentaneamente energia eléctrica. [4]

Disefio: Traza o delineacién de un edificio o de una figura, descripciéon o
bosquejo verbal de algo. [31]

Eficiencia Energética: Se puede tomar como la relacion de energia
aprovechada vs energia total utilizada en el proceso.[22]

El Recurso Hidraulico: Cantidad de agua aprovechable.[23]

Embalamiento del generador: Es la velocidad que alcanza una turbina
trabajando a plena potencia hidraulica y de repente desaparece la carga exterior.

[4]

Golpe de ariete: Cambio brusco de régimen en una tuberia forzada ocasionado
por la apertura o cierre rapido de una valvula. [4]

Maquina eléctrica: Es un dispositivo que puede transformar la energia
mecanica en eléctrica o energia eléctrica en mecanica.[21]

Mecanica de fluidos: Es el estudio de los fluidos que se encuentran estaticos o
en movimiento (estatica de fluidos o dinamica de fluidos.[1][6][23]

Potencia (N): Energia mecanica entregada o absorbida por unidad de tiempo en
el eje de la maquina, energia mecanica que se entrega en el eje.[2][3][4][5][21].

Rodete: O simplemente rueda, esta provista de alabes que facilitan la conversion
de energia hidraulica en energia mecanica [4]
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Sistema energético nacional: Es el conjunto de fuentes de energia eléctrica de
diferentes origenes, la cual posteriormente es transportada, distribuida,
comercializada y finalmente suministrada a los usuarios para su uso final. [22]

SolidWorks: Es un software CAD, para modelado mecanico en 2D y 3D.
Tuberias: Estos tipos de tuberias tienen unas grandes ventajas con respecto a
las metalicas, peso ligero, facilidad de instalacion, resistencia a la corrosion y a

productos quimicos. [1][6]

Velocidad (n): Velocidad con la que gira el 6rgano de trabajo de la maquina.

[11[2][61[9].
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9 MARCO TEORICO

Para el analisis de este proyecto se deben tener varios conocimientos en
maquinas eléctricas, maquinas hidraulicas y mecanica de fluidos.

La conservacion de la energia - ecuacion de Bernoulli, la energia no se crea ni
se destruye, simplemente se transforma en otro tipo de energia, en los fluidos
pasa exactamente igual. [1][2][3][4]

Elementa de fuido

N

;* | W
- — = — ﬁ—j;——hﬂ{— ——
Y s —-—._JI

i

-
-

|
i_\lim--_-l__dz referencia

Figura 1. Flujo en una tuberia [1]

En los problemas de flujo en tuberias siempre se van a tener tres formas de
energia, estas son energia potencial, energia cinética y energia de flujo, se
puede observar que el fluido tiene velocidad (v), presion (P) y (z) sera la altura
en que se encuentre la tuberia.

La energia potencial depende de su diferencia de altura (z), tiene una relacion
con el nivel de referencia a estudiar y el peso del elemento (w). Diferencia de la
altura y de la masa.

EP =wz (1)

La energia cinética relaciona el peso del elemento (w), la velocidad del fluido (v)

y la gravedad (g).[1][6]
wv? (2)
)

La energia de flujo se le conoce también como energia de trabajo de flujo, es la
cantidad de trabajo que necesita el fluido en la tuberia o seccion en la cual se
encuentre, para poder hacerle contra a la presion (P). (y) es el peso especifico
del fluido. [1][6]

14 (3)
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9.1 Interpretacion de la ecuaciéon de Bernoulli

Elemento
de fluido

Elemento
de fluido

Py <y U,

Figura 2. Elementos de fluidos utilizados en la ecuacion de Bernoulli. [1]

Para poder determinar la energia del fluido, se realiza la suma de las tres formas
anteriores de energia que se mencionaron, energia de fluido (EF), energia
potencial (EP) y energia cinética (EC) [1]

E =EF+EP+EC (4)
wP wp? (%)
= —+ —_
E » Wz+2

En la figura 2, se puede observar que el fluido va del punto uno (1) al punto dos
(2), entonces en el punto uno (1) la energia total seria:

2 (6)
El — W_Pl +wz,+ wvt
2g
Y en el punto dos (2) quedaria:
2 (7)
EZ = W_PZ + Wz, +W_1;2
14 29

Si la energia se mantiene entre los puntos uno (1) y dos (2), 6sea que no se
agregue o pierda energia, entonces el principio de la conservacion de la energia
se aplicaria y quedaria de la siguiente forma:

E,=E, (8)
wP, wv?  wP, w2 (9)
e RS
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Como (w) es el peso del elemento y este es el mismo entre los puntos uno (1) y
dos (2), se puede eliminar dividendo por w, de esta manera la ecuacién de
Bernoulli queda [1]:

p 2 p 2 (10)
Bl S Z 4 =2y Zy +22
Y 2g Y 2g

El numero de Reynolds es un numero es adimensional, y es el encargado de
indicar si un flujo es laminar o es turbulento. La ecuacion 11 depende de cuatro
variables [1][2][3]:

R, =——=— (11)

p = densidad del fluido.

D = diametro.

n = viscosidad del fluido.
v = velocidad del fluido.

Si el numero de Reynolds es menor a 2000, esto indica que el flujo es laminar,
si es mayor a 4000 se puede decir que es flujo turbulento, para los numeros de
Reynolds que estan entre estas dos magnitudes, es imposible determinar la
caracteristica de flujo del fluido, asi que se denomina zona critica [1][2][3].

Otro numero que permite el correcto estudio de los fluidos es el que se deduce
de la ecuacion de Darcy, esta ecuacion sirve para determinar las pérdidas por
friccion tanto en los flujos laminares como los flujos turbulentos, ademas en
secciones rectilineas y largas en tuberias circulares, la medida en el sistema
internacional es (m). [2][3][4], la siguiente ecuacion representa las variables a
tener en cuenta:

h = f L v?
=f % —*%—
L D 2g (12)

h,= Pérdida de energia debido a la friccion
f= Factor de friccion

L= Longitud de la corriente del flujo

D= Diametro

v= Velocidad del flujo

9.2 Clasificacion de las hidroeléctricas

No existe un criterio Unico de clasificacion de las centrales hidroeléctricas, ya
que los valores de clasificacion pueden variar segun el pais.
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En funcion de su capacidad, se pueden clasificar las hidroeléctricas en pico
centrales, micro centrales, minicentrales, pequefas centrales hidroeléctricas y
centrales hidroeléctricas. [24]

La clasificacion que se empled en el atlas para la generacion de los mapas fue
la que adoptoé la UPME del Ministerio de Minas y Energia sugerida por la

Organizacion Latinoamericana de Energia (Olade) para las centrales
hidroeléctricas que se describe a continuacioén: [24].

Centrales Carga Lugares de aplicacion
hidroeléctricas instalada
Pico centrales 0,5y 5kWwW Se aplican a zonas que no se encuentran
interconectadas con la red principal en su
mayoria zonas rurales. [24]
Micro centrales 5y 50 kW Operacion a filo de agua, se encuentran en
zonas no conectadas al sistema nacional de
distribucion. [24]
Minicentrales 50 y 500 kW | Operacion a filo de agua, al igual que las
anteriores esta minicentral esta ubicada en
zonas aisladas de la red nacional. [24]
Hidroeléctricas 500 y 20.000 | Operacion a filo de agua, se encuentran en
pequenas kW zonas no interconectadas y zonas
interconectadas. [24]
Centrales mayor de 20 | Aplicable a zonas interconectadas, de este
hidroeléctricas MW tipo de centrales es de la cual se alimenta en
su mato parte la res nacional con tensiones
entre 230Kw y 500kW. [24]

Tabla 2. Clasificacion de las centrales hidroeléctricas.
9.3 Turbinas para sistemas hidro generadores

Las maquinas de fluidos son aquellas en las que, el fluido le proporciona la
energia que obtiene a la maquina o en las que la maquina proporciona energia
al fluido, como primer ejemplo las centrales hidroeléctricas reciben la energia del
fluido aprovechando las condiciones del terreno y las bombas son las que
suministra energia al fluido. [2][14][17]

Las maquinas de fluidos se clasifican en dos:

e Maquinas hidraulicas
e Maquinas térmicas

Las maquinas hidraulicas son aquellas en las cuales el fluido que pasa a través
de ellas no varia su densidad, o si varia lo hace muy poco, por eso se puede
asumir que p (densidad)=cte. [2][3][4][5] mientras que las maquinas térmicas
son aquellas en las cuales el fluido que pasa a través de ellas varia su densidad
o su volumen especifico. [2][4][5]
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Clasificacion de las maquinas hidraulicas:

e Turbomaquinas
e Maquinas de desplazamiento positivo

Las maquinas de desplazamiento positivo o maquinas volumétricas son
aquellas las cuales la pieza que esta en contacto con el fluido le transmite la
energia o viceversa, pueden moverse tanto con movimiento rotativo o con
movimiento alternativo, y esta forma de energia se le denomina energia de
presion por la variacion de volumen.

Las turbomaquinas son aquellas en las cuales, la pieza que esta en contacto
con el fluido mantiene un movimiento rotativo. A este grupo de maquinas
hidraulicas también se le pueden incluir las que intercambian energia en forma
de energia potencial, tales como: tornillo de Arquimedes, ruedas hidraulicas,
cangilones, etc. Pero no se hablara de estas en este documento. [2][3][4][5].

CLASIFFCACION E LAS MAQUINAS DE FLUIDNG

| FARA LIQUIDOS: BOMBAS (Cap. 19)
GENERADORAS |
TURBOMAQUINAS | I PARA GASES: VENTILADORES (Cap. 20)
(Caps. 18 a 25)

’MGTDRAE: TURBINAS HIDRALULICAS (Caps. 21 a 23)
M. HIDRALULICAS

MAQUINAS DE FLIFIDGO = ) {L]F.Nl'RﬁDf]R..’Lﬁ

M. DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
(Caps. 26 & 28) (2]
MOTORAS

WM. TERMICAS (p# ) Su estudio se bace en Termadindmica,

Figura 3. Clasificacion de las maquinas de fluidos. [2]

Como muestra la figura 3, tanto las maquinas de desplazamiento positivo como
las turbomaquinas, se dividen en maquinas motoras y maquinas generadoras.

Las maquinas motoras son aquellas que reciben la energia del fluido y la
restituyen en energia mecanica, mientras que las generadoras absorben energia
mecanica y restituye energia al fluido. [2].

Las turbinas se clasifican en dos, de accién y de reaccion.

ACCION — Solo se construyen practicamente de flujo rangencial y son las tur-
binas Pelton
de flujur diagonal (excepcio- de dlabes fijos: turbinas Francis
‘2‘ nalmente de fiujo radial)
z de dlabes orientables: turbinas
= REACCION Dériaz (Francis de alabes orien-
4 tables)
=
de flujo axial | de dlabes fijos: turbinas helice

de alabes orientables: turbinas
Kaplan (hélice de alabes orien-
tables)

Figura 4. Clasificacion de las turbinas. [2]
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Las de accion son aquellas que al ingresar el fluido a la turbina y al salir de esta,
tiene la misma presion de la atmdsfera; en este tipo de turbinas se aprovecha la
energia potencial del fluido que golpea directamente al rotor que se convierte en
energia cinética, por ejemplo, las turbinas Pelton, las turbinas de flujo cruzado
(Michel Banki) y Turgo, a estas se les denomina de admision parcial (no estan
sumergidas), ya que el fluido llega por uno o varios puntos. [6][8]

VI
C, i pih)
o T
° :
3 i
=l ¥
§ PP
) (
e e 1
= . |Distribuidor] 1 |'
c S
3 Rueda © "
2 - ’
271 CE
cf |
KD B =Pz = Pa
s Descarga 5 : p (presién)
0 Pa ¢ (velocidad)

Figura 5. Turbina de accion. [4]

Como se puede observar en la figura 5, la presidon dentro del sistema es igual a
la presion de la atmésfera, por eso este tipo de turbinas se les llama de accién

[4].

Las de reaccion, por el contrario, son turbinas a las cuales cuando el fluido entra
en la maquina va perdiendo presidon, eso quiere decir que en el rodete se
intercambia energia cinética y energia de presion, como por ejemplo la Francis,
Kaplan, hélice, Deriaz y Straflo a diferencia de la de accidn, a estas turbinas el

fluido les llega por toda la periferia llamandose asi de admision total, [6][8]
hi

Conducto

‘Distribuidor| 1 |

) Vs "\ presion
—_— —al  Pa ¢ (velocidad)

Figura 6. Turbina de reaccion. [4]
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La figura 6, muestra como hay una variacion de presiones dentro del sistema,
las presiones dentro del sistema son mayores a la presion de la atmdsfera. [4].

9.4 Uso de una turbina de accién y una turbina de reaccion

Las turbinas de accion se usan en grandes saltos y donde existe poco caudal,
es decir velocidades especificas bajas, por eso es comun verlas instaladas en
las cabeceras de los cauces, cerca de los nacimientos de los rios. [4][6][8]

Las turbinas de reaccion se usan en un amplio rango de alturas con un caudal
mucho mayor en comparacion con las turbinas de accidn, por lo general este tipo
de turbinas se ubican en las zonas medias o finales de los cauces de los rios. [4]

[6][8]

Para el disefio de una turbina se tienen en cuenta las ecuaciones (13) (14) (15),
con estas se asegura una validez matematica al disefio, sin embargo, también
se tienen en cuenta las recomendaciones de los fabricantes.

Los alabes, también llamados cangilones, son los encargados de recibir el chorro
de agua, repartir la energia a través de la rueda y posteriormente al eje. [2][3][4].

La ecuacion A. Ribaux muestra la relacion del numero de alabes que van en la
rueda Pelton (ver ecuacion 13). [4]:

D
= —_ (13)
VA 15+2d

z =Numero de alabes
D =Diametro de la rueda pelton
d =Diametro del chorro

El diametro del rodete es la medida que tiene la rueda que soporta los alabes,
esta depende de la altura del salto y las revoluciones.[2][3]

_ 60%0,456./2gH _ vH
b= =980T (14)

El nimero especifico de revoluciones (Mg) sirve para saber a cuantas
revoluciones por minuto (rpm) girara una turbina imaginaria semejante a la que
se desea plantear.[2][3][4]

_ niN (15)

s Hrll.ZS
n:rpm

H,: Altura (m)
N: Potencia (W)
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9.5 Tipos de turbinas

9.5.1 Turbina tipo Pelton

Son turbinas de accion en las que los conductos de agua llamados (toberas)
conducen el agua hacia la rueda Pelton, transformando la energia de presién en
energia cinética.

Una turbina Pelton puede tener entre una y seis toberas, y puede tener hasta
dos rodetes, cada tobera cuenta con una valvula la cual regula el paso del fluido
hacia la turbina como lo muestra la figura 7. Este tipo de turbina se utiliza en
saltos de agua de entre 40 y 1200m de altura. [3]

villvula da aguja

presian Flaiiua £ 4
Figura 7. Esquema de un inyector en una tobera, para una turbina Pelton. [4].

Figura 12. Turbina Pelton (corlesia de VOITH).

@ Tuberia de distribucion @ Carcasa
@ Inyector ® Eje de turbina
@ Rodete ® Generador

Figura 8. Partes de una turbina Pelton.

Como se puede ver en la figura 8, en este tipo de turbinas la admision del agua
se realiza a gran velocidad tangencialmente al rodete (3) a través de la tuberia
de distribucién (1) y el inyector (2), que puede considerarse como el distribuidor
de la turbina Pelton.

El inyector (2) esta equipado de una valvula de aguja y un deflector o pantalla
deflectora.

25



El deflector, por su parte, impide el golpe de ariete y el embalamiento de la
turbina durante las fases de parada programada o de emergencia de la turbina.

El rodete (3) es una pieza maciza circular, fabricada generalmente en fundicion
de acero dotada en su periferia de un conjunto de cucharas con doble cuenco,
denominadas alabes, sobre los que incide el chorro del agua. [25]

Este tipo de turbina son de accion, en las cuales la tobera transforma la energia
de presion del agua en energia cinética, cabe aclarar que las toberas son los
conductos por donde pasa el fluido, en el caso de las turbinas tipo Pelton,
maximo puede tener seis y pueden tener uno o dos rodetes. [3].

Este tipo de turbina se utiliza en lugares donde se tiene una caida de agua
grande y maneja pequefios caudales, la rueda contiene unos alabes (cucharas)
los cuales dependen de los célculos respectivos del sistema. [4].

9.5.2 Turbina Turgo

Este tipo de turbinas puede funcionar con saltos de agua de entre 15y 300 m,
es similar a la turbina Pelton, sin embargo, esta presenta en sus alabes una
disposicion distinta, el chorro de agua incide en ellos con un angulo de 20°
respecto al plano diametral de la rueda. a diferencia de la Pelton el chorro de
agua influye sobre varios alabes, gracias a su menor diametro, para su velocidad
periférica, aumentara la velocidad angular, esto facilita el acoplamiento directo al
generador, evitando el sobrecosto. [3]

Figura 9. Diagrama de la incidencia del chorro en los alabes de una turbina Turgo. [3]

SIMULADOR DE
VELOCIDAD

AGUIA

INYECTOR

REGULACION
MANUAL

Figura 10. Esquema general de una turbina Turgo. [28]
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9.5.3 Turbina Michell Banki

Conocidas también como turbinas de flujo cruzado, deben su nombre a sus
inventores, se utiliza en una amplia gama de caudales entre 0.02m3/s y 10m3/s
y un rango de alturas de entre 1 y 1000 m. tiene un rendimiento inferior al 87%,
sin embargo, este rendimiento se mantiene casi constante cuando el caudal baja
hasta el 16% nominal, esto se debe a su forma de recibir el flujo de agua y como
lo expulsa.[3][28]

distribuidor

rodete

alabes

\ flujo del agua

Figura 11. Esquema general del sistema de distribucion de una turbina Michell Banki. [3]

Figura 12. Rodete y alabes de una turbina Michell Banki. [28]

9.5.4 Turbina Francis

Este tipo de turbinas se utiliza para medianas y bajas alturas, son turbinas de
reaccion de flujo radial y de admision total [28], equipada con un distribuidor de
alabes regulables y un rodete de alabes fijos. Estos alabes regulables pueden
modificar el caudal con el cual se alimenta la turbina desde lo minimo hasta lo
maximo, como muestra la figura 13. [3]
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ALETAS
GUIADORAS
TOTALMENTE
ABIERTAS

ALETAS
GUIADORAS
CASI
CERRADAS

Figura 13. Caracol de una turbina Francis y diagrama de las formas de apertura de los alabes del rodete en
una turbina Francis. [28]

9.5.5 Turbina Kaplan

Son turbinas de reaccion de flujo axial, su principal aplicacion es en bajas caidas
y grandes caudales; los alabes que estan dispuestos en el rodete siempre son
regulables, mientras que los alabes del distribuidor pueden o no ser regulables,
si ambos son regulables se denomina Kaplan verdadera si el caso es contrario
se le denomina semi-Kaplan

o
S\l sy

alabes distribjuidores

alabes \

Figura 14. Diagrama de una turbina Kaplan. [3]

9.5.6 Criterios de seleccion de una turbina

El tipo, geometria y dimensiones de una turbina estan determinadas, en su
mayoria por los siguientes criterios [3]:

Altura de salto neta

Horquilla de caudales a turbinar
Velocidad de rotacion
Problemas de cavitacién
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e Velocidad de embalamiento
e Costo

Para este proyecto el tema de costos se tendra muy en cuenta y sera
fundamental a la hora de elegir el tipo de turbina a utilizar.

9.5.7 Altura del salto

Las siguientes figuras muestran la relacion entre la altura del salto y el tipo de
turbina. Como se puede observar en la figura 15, se especifica mas a detalle el
tipo de turbina en comparacion con la figura 17 la cual es un poco mas genérica
en los tipos de turbinas.

Tipo de turbina horquilla de salto en metros
Kaplan y hélice 2< H< 20
Francis 10<H< 350
Pelton 50<H< 1300
Michell-Banki d<H< 200
Turgo o0<H< 250

Figura 15. Rangos de altura respecto al tipo de turbina. [3]

Pequeniossaltos: ~ H <60m = Turbinas Kaplan
Medionossaltos ~~ H =30-600m = Turbinas Franci

Grandessolios ~~ H_=100-2000m = Turbinas Pelton

Figura 16. Distinta referencia de las alturas respecto al tipo de turbina. [4]

9.5.8 Horquilla de caudales a turbinar

Hay un problema critico en los pequefos saltos, de entre 2 m a 5 m de altura,
porque para que sea eficiente el sistema deben turbinar grandes volumenes de
agua de entre 10m3/s y 100m?/s.[3]. Para lograr esto se han realizado diferentes
configuraciones para la turbina Kaplan, que es la que mas se adecua a este tipo
de condiciones. La figura 17, ilustra los tipos de configuraciones.
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Figura 17. Mosaico de las configuraciones para turbinar grandes volumenes con poca altura del salto, solo
para la turbina Kaplan. [3]

- —

9.5.9 Velocidad de rotacion

La velocidad de rotacion depende de la velocidad especifica ya nombrada, la
ecuacion 16 representa esta velocidad, va directamente ligada a la velocidad
sincrona del generador eléctrico [3][21]

9.5.10 Problemas de cavitacion

Es un fendmeno el cual esta presente cuando la presién en un liquido en
movimiento, es menor a la de vaporizacién del mismo, el fluido genera pequefas
burbujas que son arrastradas a puntos de mayor presién y por consiguiente
estallan. Este estallido genera ruido en la turbina y la accion repetitiva de estos
estallidos generan una especie de corrosion difusa que se ven reflejadas en
picaduras en el material de los alabes. [2][3][4]

9.5.11 Velocidad de embalamiento

Este término hace referencia a que, si la turbina llega a quedar sin carga exterior,
por cualquier anomalia eléctrica, la turbina alcanzara una velocidad determinada
velocidad de embalamiento. En las turbinas Kaplan esta velocidad de
embalamiento puede llegar a 3,2 veces superior a la velocidad nominal y en las
turbinas Francis, Pelton, Banki y Turgo esta velocidad puede variar entre 1.8 y 2
veces superior a la velocidad nominal.[3]

9.5.12 Costo

Contempla todo el presupuesto destinado a la implementacion del sistema, la
viabilidad y los costes de mantenimiento. (ver anexo 4)
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Otra manera mas sencilla de seleccionar el tipo de turbina es por medio de un
abaco como se evidencia en la figura 18:

— 0,01
2 3 4 5 10 2 0 w50 1;)3 200 wo a0 500 1000

0.01 T T T T T T —

Figura 18. Abaco de seleccion del tipo de turbina, en el eje (v) caudal y en el eje (x) altura. [25]

Para preseleccionar el tipo de turbina a instalar en una minicentral, se utilizan
unos abacos que suelen facilitar los fabricantes de turbinas. Con ellos, se
determina el tipo de turbina a partir de los parametros de salto y caudal. [25]

Otra manera de determinar el tipo de turbina es en base al numero especifico de
revoluciones como lo muestra la figura 19:

PEItON oovvvisrrssnssiasseinens n <40
FIANCIS v 00<1 <400
Kaplan (Hélice) ... 300<n <1200

Figura 19. Relacion entre los diferentes tipos de turbinas y el numero especifico de revoluciones. [4]

Se han llevado a cabo varios estudios de manera estadistica, en las cuales De
Siervo y Lugaresi, Lugaresi y Massa, Schweiger y Gregory, Gordon, Lindestrom,
Kpordze entro otros, pudieron hacer una correlacién entre la altura del salto de

agua (H) y la velocidad especifica (ng). [3]
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Pelton (1 chorro) n_= 85,49/ H"**

Francis n = 3763 /H**
Kaplan n =2283/H**
Flujo cruzado n, = 513,25/H%%
Hélice n =2702/H*
Bulbo n, = 1520,26/ H*#¥

Figura 20. Relacion entre distintitos tipos de turbinas y el numero especifico de revoluciones. [3]
Maquinas eléctricas

Las maquinas eléctricas son un transformador de energia, esta obtiene energia
de una clase y la convierte en otra, como ejemplo un motor eléctrico, convierte
la energia eléctrica en energia mecanica. [2] Se dividen en maquinas eléctricas
rotativas y maquinas eléctricas estacionarias.

9.5.13 Maquinas Eléctricas Rotativas

9.5.14 Generadores eléctricos

Este tipo de maquinas son las responsables de convertir la energia mecanica en
energia eléctrica [21], estas son las que se encuentran en las plantas
generadoras de todos los tipos, térmicas, hidraulicas, nucleares, renovables
entre otras. Los generadores sincronos se utilizan para convertir potencia
mecanica en potencia eléctrica y de esta manera generar corriente alterna [21]

9.5.15 Velocidad de rotaciéon de un generador sincrono

La frecuencia eléctrica se sincroniza con la rotacion mecanica del generador
(figura 21).

excitador piloto del excitador

| . . | | . | |
| Excitador piloto | | Excitador | |  Generador
| | | | | W —
I I I I I sincrono
I Campo del I I Inducido del I I
: excitador piloto : : excitador : _:"' Campo principal
= | | | | |
= | | | |
= I I T ) T
= I Imanes I I ! Rectificador !
I permanentes I I : trifisico I
| | | | |
| | | 1 |
| | | | |
| | | | |
| | | | -1
| | | | |
T T r 1 T Salida
I I I I I iFdsic \
| | —_ | i trifasica Y
| | | | | L
| 1 N | | ]
I ] . "i"..h W I I
I | Rectificador A | |
= : trifisico Ry I I -
= | | |
= | | |
=1 t | | —
| | | |
: Inducido del : : : Inducido principal
| | | |
| | | |
| | | |
! ! ! !

|
I
I
: Campo
|
I
I
I

Figura 21. Esquema de conexion sin escobillas. [21]
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La velocidad del rotor de un generador depende de la rotacion de los campos
magnéticos, estos estan relacionados directamente con la frecuencia eléctrica
(50Hz o 60Hz), esta relacion esta determinada por la ecuacion 16. [21].

_ npyP
Je= 120 (16)

f. = Frecuencia eléctrica en Hz
n,, = Velocidad mecanica de campo magnético en rpm
P = Numero de polos

Despejando la ecuacion 16 se obtiene:

120 + f,

. (17)

Nm

Al aplicar la ecuacion 17 se puede determinar facilmente los rpm de los
generadores sincronos a 50Hz y 60Hz, en el caso de la frecuencia de la red
colombiana es de 60Hz [21]. Para ilustrar mejor este factor, se presenta en la
figura 22.

FRECUENCIA DE RED ELECTRICA

# DE POLOS 60Hz
2 3600 rpm
4 1800 rpm
b 1200 rpm
8 900 rpm
10 750 rpm
12 600 rpm

Figura 22. Relacion entre rpm con la frecuencia de la red nacional y la cantidad de polos. [Fuente propia]

9.5.16 Potencia y par en los generadores eléctricos

No importa qué tipo de fuente se utilice para generar la potencia mecanica
siempre y cuando esta mantenga su velocidad constante sin importar la
demanda de potencia que se esté requiriendo en el momento si esto no es asi
se pueden presentar fallas en la frecuencia y posibles afectaciones a los
elementos que estén conectados al generador o que dependan de este. [21]

Como en cualquier maquina no ideal la potencia mecanica que entra no es igual

a la potencia eléctrica de salida esto debido a pérdidas en las piezas de la
maquina. [21]
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Figura 23. Diagrama de flujo de potencia de in generador sincrono. [21]

9.5.17 Motor Eléctrico

Estos elementos son lo contrario a los generadores eléctricos, estos convierten
la energia eléctrica en mecanica, [21], son utilizados en todo tipo de industrias.
Facilitando muchas de las tareas que antes de hacian manualmente o por medio
de animales, cabe resaltar que hay motores que trabajan con corriente alterna
(A.C) y corriente directa (D.C).

9.5.18 Maquinas Eléctricas Estacionarias:

9.5.19 Transformadores

Son dispositivos que cambian la potencia eléctrica de un valor a otro valor por
medio de un campo magnético. Constan de dos o mas bobinas y ninguna de
estas esta conectada, su unica conexion es por medio del campo magnético
formado.[21]

Uno de los devanados va conectado a una fuente de energia, a este se le llama
devanado primario, el segundo va conectado a la carga, se le llama devanado
secundario, incluso puede existir un tercer devanado llamado, devanado
terciario. [21]

ip it iy (1)

e

vp (1) MNp N, v, (1)
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%

N LH ILU Y
e/ .~

Figura 24. Esquema basico de un transformador. [21]
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10 DESARROLLO METODOLOGICO

Para dar cumplimiento a los objetivos y a la realizacion del presente proyecto,
se decidi6 dividirlo en tres fases:

e Fase 1: Analisis del dimensionamiento y ubicacién del sistema de
generacion de energia eléctrica.

e Fase 2: Diseno de la rueda Pelton por medio de SolidWorks para la
elaboracion del sistema hidro generador.

e Fase 3: Implementacion recomendada del sistema hidro generador en el
acueducto veredal Vancouver - La rambla.

e Fase 4: Evaluacioén del funcionamiento del sistema hidro-generador a 1.5
KW.

10.1 Fase 1: Analisis del dimensionamiento y ubicacion del sistema de
generacion de energia eléctrica.

10.1.1 Reunién con miembros de la Junta Directiva del acueducto veredal

Para el desarrollo de este proyecto se realizaron cuatro visitas, en la primera de
ellas se hablé con los miembros del consejo del acueducto veredal Vancouver -
la Rambla en el municipio de San Antonio del Tequendama (Cundinamarca), en
este primer acercamiento se les expuso la problematica que ellos presentan al
no contar con agua potable y la solucion para mejorar el suministro de la misma,
la cual consiste en intervenir un tramo de la linea de suministro de agua no
potable y de esta manera instalar el sistema hidro-generador, el cual ayudara a
suministrar energia eléctrica a los diferentes sistemas de potabilizacién de agua
(lonizador, lamparas UV, ozonificador, etc.).

Al dejar la propuesta en la mesa, el consejo del acueducto veredal toma la
determinacién de avalar el proyecto y asi mismo colaborar para que se lleve con
éxito, ya que este permite la instalacién de un hidro generador el cual brindara
energia eléctrica a los sistemas de potabilizacion que requiera el acueducto.

En estas reuniones la comunidad y los representantes de la misma se mostraron
interesados y prestos a colaborar, con recurso humano para la adecuacion del
terreno y construccién de la casa de maquinas.

En las visitas de campo se evidencié la disposicién de la comunidad y sus
diversas dudas las cuales fueron solucionadas para una mayor comprension,
aceptacion y no menos importante se llegd al acuerdo de una asignacién de
predios para la construccién de la casa de maquinas, lo cual fue un recurso muy
importante, debido a que de esta manera se eligié la mejor ubicacion para el
sistema hidro generador, esto trae consigo un impacto social alto. Finalmente se
cuenta con una carta de aval del acueducto veredal Vancouver la Rambla, donde
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se permite la instalacion del equipo en el sistema de suministro de agua (ver
Anexo 1).

Por lo tanto, se llegaron a los siguientes acuerdos con el consejo de
administracion del acueducto en la realizacion del proyecto:

1. Aval en la realizacion del proyecto.

2. El acueducto veredal dispondra los recursos para la construccion de la
casa de maquinas y el encerramiento de la misma para su proteccion.

3. Elsistema de hidro generacion alimentara una carga de no mas de 1.5kW,
cabe resaltar que este sistema cuenta con una reserva de carga para una
futura ampliacién.

4. La realizacién de este proyecto no conlleva ningun costo adicional en la
factura del servicio del suministro de agua para los beneficiarios del
acueducto veredal, y solo se contempla a futuro una tarifa adicional por
parte de la administracién del acueducto, para fines de mantenimientos
preventivos y correctivos del sistema.

10.1.2 Casa de maquinas

En la primera visita se siguié el recorrido que tiene la linea que suministra el agua
parcialmente a la comunidad, pero solo hasta cierto punto, ya que, para poder
llegar a la bocatoma, no se contaba con el tiempo y con las personas que guiaran
a ese lugar ya que se debe seguir un sendero complicado. (aproximadamente
800 metros por sendero agreste).

En la segunda visita, se inicia nuevamente el recorrido, partiendo desde el punto
de finalizacion de la primera visita, esto con el fin de completar el recorrido hasta
la bocatoma, en el camino de vuelta de la bocatoma se evidencia el lugar mas
optimo por su topologia, como se puede ver en la figura 25, ya que este cuenta
con una pared en piedra y un semi techo que ayudara a realizar una casa de
maquinas favorable para el acueducto veredal y que la inversion econémica en
la realizacidén, no fuese elevada, el lugar donde se queria montar el equipo
pertenece a la hacienda Chicamocha, de propiedad privada y se requeria de un
permiso especial para el montaje del proyecto, sin embargo después de un
acercamiento por parte de la comunidad y del consejo de administracion del
acueducto, este permiso fue concedido, el dueno del predio dond ese espacio
para poder realizar el montaje de todo el sistema.
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Figura 25. Lugar de ubicacion de la casa de maquinas, cuenta con una pared en piedra y un semi techo, ast
ayudando a su proteccion contra el clima y central los animales, ademas de que ocupa un minimo espacio en
el area privada. [Fuente propia]

Figura 26. Visita al terreno de construccion del sistema hidro generador, seguimiento de tuberia y toma de
datos hidraulicos. [Fuente propia]

10.1.3 Toma de datos para el disefio del sistema Hidro-Generador.

Una vez elegido el terreno y evidenciando que la topologia es la mas apta, con
una ubicacion segura sin afectar en gran proporcion el terreno destinado al
cultivo de pasto de corte para ganado lechero, posteriormente se tomaron las
medidas de geolocalizacién por medio de un GPS (figura 28), esto con el fin de
determinar la altura promedio de la linea de alimentacion de distribucion de agua
hasta donde se realiz6 el corte de la tuberia para la instalacion de la turbina
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hidro-generadora. Los datos se recopilaron en una tabla, como muestra la figura
27:

unidades UTM

1D X Y ALTURA (m) longitud latitud

1 57064826 | 504782.57 2147 BocaToma -714.36313176 4 566496421
2 57060217 | 504869.48 2146 mang_3 inc -T4.36354653 4 57252984
3 57056308 | 504952 41 2141 mang_3_inc -T4 36389824 4 568033488
4 570544 05 | 504980.37 2138 mang_3 inc -74.36406956 4 568286569
5 570494 97 | 50504728 2130 mang_3_inc -T4 36451137 4 FGBI52695
6 57044989 | 505129.2 2126 mang_3 inc -74.36491716 4 569633649
7 57042178 | A05224 13 2118 mang_3_inc -74 36516979 4 570492617
8 57046273 | 50524817 2104 mang_3 inc -74.36480047 4 570709758
9 570520 66 | A05286.23 2093 mang_3 inc -74 36427796 4 571053588
10 57041279 | A0521512 2114 mang_3_inc -74 36525091 4 570411184
" 57061149 | 505398.31 2093 salida del bosque -74.3634583 4 572066745
12 570695 35 | 505482 39 2081 descuelgue haciend] -74 36270169 4 572826667
13 7179392 | 50594697 1855 Clara Pineras Usuario mas alto

14 571828.67 | 507261.22 1726 AlfonsoRam Usuario mas bajo

Figura 27. Toma de medidas realizadas por GPS de la ubicacion de la tuberia y la altura, medidas en UTM
Y en coordenadas geogrdficas. [Fuente propial

Para dar una mayor idea de lo planteado anteriormente se utilizé el programa
Google Earth, se hizo una simulacion del recorrido aproximado de la tuberia
como se muestra a continuacion:

- FBOCA TOMA

Bunta 11 punto 3,
punto 12 B P 4 ‘ “
punto 4

=
punto 8 pumto 5
(R

G ! untoed

-
punto 7' <8

Image Landsat

o Google Earth

Fechas de ima 15 1 9 acién 2124 m alt. ojo 2.76 km )
x

BOC 915 m

[Fuente propia]

400 m

Figura 28. Aproximacion de la altimetria y ubicacion de la tuberia para la turbina Pelton.

Debido a la irregularidad del terreno, a las condiciones de instalacion de toda la
linea de suministro principal del acueducto y a que los datos del recorrido que
sigue la tuberia fueron tomados con un GPS (Garmin GPSmap 76CSx) se
determina una aproximacién de la altura promedio desde la bocatoma, hasta la
casa de maquinas.

El area escogida para la construccion de la casa de maquinas, se determino a
partir del estudio del terreno y su encerramiento permite mantener la seguridad
del sistema hidro-generador por las siguientes razones:
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1. Menor deterioro de los componentes del sistema hidro-generador, ya que
las condiciones climaticas del sector tienen un papel importante en la
corrosion de los elementos.

2. Restriccién de acceso a personal no autorizado, debido a que con el
encerramiento se evita que personas ajenas al proyecto o incluso
animales causen dano a los componentes, se causen dafio a si mismos
y/o a la instalacion.

3. Proteccion del medio ambiente: Los planos del cuarto de maquinas se
disefiaron en pro de la menor afectacién a la fauna y flora presentes en
el lugar, también se disefiaron aprovechando las condiciones del lugar
para con esto intervenir lo menor posible el terreno.

4. Proteccion de los cultivos existentes: Uno de los puntos mas importantes
en la seleccion del lugar de la casa de maquinas era causar el menor
dano posible al cultivo alli presente, ya que este es muy valioso para la
actividad econdémica de la hacienda Chicamocha.

Los disefios correspondientes al cuarto o casa de maquinas se realizaron
utilizando el software AutoCAD (figura 29); el cuarto de maquinas contara con
iluminacién artificial la cual sera suministrada por el sistema hidro-generador,
cuenta con un tanque hermético de dimensiones (1,00 m x 1,40 m) donde se
recoge el agua que pasa por la turbina la cual es conducida a los equipos que
se consideren para la potabilizacion el agua.
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Figura 29. Plano de la casa de maquinas modelado por el software AutoCAD 2D. [Fuente propia]
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Gracias a las visitas realizadas al terreno, y al analisis de la toma de datos, se
pudieron obtener los parametros principales para el disefio del sistema Hidro
generador, los cuales se mencionan a continuacion:

Caudal: 220 I/m = 0.0036 m3/s

Altura: 67 m

Diametro de la tuberia principal: 3in
Diametro de la tuberia de inyeccién: 1in
Carga instalada: 1500W minimo

En base a lo anterior, y al analisis de disefio basado en la teoria consultada, se
determiné que la turbina tipo Pelton prestaba un mejor desempeno por las
siguientes razones:

Se aprovecha las propiedades del terreno, ya que se cuenta con un salto
de agua considerable y un bajo caudal.

Se aprovecha también la tuberia que ya esta instalada en el sector, asi
acelerando el proceso de instalacion sin realizar una afectacion muy
invasiva.

El mantenimiento de la turbina Pelton resulta ser sencillo por su forma
constructiva en comparacion con una Turgo o una Michel Banki.

Los costos son un factor principal, ya que es sencillo conseguir las piezas
para un ensamble de turbina Pelton en comparaciéon con otro tipo de
turbina.

En la busqueda de empresas que se encargaran de la fabricacion de
turbinas, solo se encontraron tres y todas, realizaban la construcciéon de
solo turbinas Pelton.

Por inspeccion al terreno y caracteristicas del sistema de distribucion del
acueducto veredal, se deben tener en cuenta las siguientes observaciones:

Se debe garantizar la constancia del flujo de agua, que la tuberia no tenga
aire; no obstante, el sistema tendra una protecciéon en caso que, por
condiciones de sequia, poco caudal y/o presion, se apague el sistema
hidro generador por seguridad.

La zona de la casa de maquinas debe estar totalmente plana y debe estar
aislada de animales, plantas o personal ajeno al acueducto.

Se realizaran los planos pertinentes, en funcion de conocer el sistema, se

debe garantizar la seguridad de las personas y elementos que faciliten el
correcto funcionamiento de los quipos.
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10.2 Fase 2: Disefo de la rueda Pelton por medio de SolidWorks para la
elaboracién del sistema hidro generador.

Se realizaron 7 cotizaciones (ver anexo 6) para la adquisicion del generador
eléctrico, y en ellas el precio fluctué entre $870.000 y $1.300.000, estos precios
elevados afectan la viabilidad del proyecto, esto conlleva la busqueda de un
generador eléctrico de segunda mano en buen estado, que cumpliera con las
caracteristicas planteadas para el proyecto, en primera medida se ide6 una
potencia de 1.5kW, sin embargo no se pudo obtener un generador de esta
potencia ya que en las cotizaciones realizadas solo se ofertaban generadores
entre 3 kW y 5 kW, bastantes grandes y costosos, asi que se opto por uno de
2.8kW que proporcionaba una relacion costo-beneficio favorable, las
caracteristicas de este generador son:

3600 rpm

Monofasico (120V)

2.8kW

60Hz

IP 20

Salida DC a 12V

Condensador de arranque de 70uF (Microfaradios)

e TR
Figura 30. Placa de caracteristicas del generador monofasico que se uso. [Fuente propia]

En la figura 30 se puede observar la placa de caracteristicas de generador
monofasico con condensador de arranque que se utilizé para la generaciéon de
energia eléctrica.

Figura 31. Generador monofasico. [Fuente propia]
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En la figura 31 se puede evidenciar el generador monofasico de 2.8kW, al
generador adquirido se le realizaron pruebas con carga y sin carga para validar
su correcto funcionamiento, adicional este presenta una salida a 12 Vcc con la
cual se energiza la parte de control encargada de la electrovalvula.

10.2.1 Calculos para el diseiio y la implementacion de la turbina Pelton

Siguiendo el paso a paso de la implementacion de una turbina tipo Pelton, se
procedié con el numero especifico de revoluciones, como lo muestra la ecuacion
15 del marco tedrico:

__3600rpmv(1500W)
s = 1z = 72737 rpm

El niumero obtenido indica un aproximado de cuantas revoluciones debe girar la
rueda Pelton con los parametros dados por el terreno y el generador.

La relacion recomendada por el fabricante de poleas es:

N+Dcd _ 3600 rpm * 3"
Dct 18"

rpm = =600 rpm

N = Revoluciones del generador
Dcd = Diametro de la polea conducida
Dct = Diametro de la polea conductora

Para lograr la velocidad deseada en el generador se necesita implementar un
sistema de poleas, primero se instalé una polea de 18 pulgadas en el eje de la
rueda Pelton y una de 3 pulgadas en el eje del generador con lo que se obtiene
una velocidad promedio en el generador de 3465 rpm lo cual no constituye un
problema al momento de generar la energia eléctrica y al exigirle al generador
Su carga maxima, la relacion que se tiene entre la polea de la rueda Pelton y la
polea del generador es de 6:1.

Para realizar el céalculo de la presion a la salida del inyector se emplea la
ecuacion de Bernoulli.

2186M 3166 m

2150 m

2100 m

-10.5%
om 100 m 200 m

300 m 400 m 500 m 600 m fo0m 8OO M

Figura 32. Diferencia de altura entre la bocatoma y el lugar del sistema hidro generador. [Fuente propia]

La ecuacion de Bernoulli, representada por la ecuacién 10, ayudara a resolver
ciertos parametros que se desconocian y que facilitarian el estudio del sistema.
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Py Vi _P
5 +2g+Z1 = +2g+Z2
Los datos obtenidos fueron:
P,=0 P,=? Z,=67 m 0 = 9800m—

V1=O V2=? Z2=O

Para determinar la velocidad en el punto dos (V,), las variables utilizadas fueron
el caudal y el area transversal de la tuberia.

Reemplazando los valores se tiene:

3
0.0036"‘T

m
=—35 =V,=7.11—
27 506x10-6m?2 2 s

Esta es la velocidad aproximada del fluido que se obtuvo a la salida de la tuberia
en el punto de construccidon de la casa de maquinas, que se midié en campo
como lo muestra la figura 33.

Figura 33. Determinacion de la distancia alcanzada y velocidad recorrida del fluido. [Fuente propia]

Despejando la ecuacion 10 y reemplazando en ella las variables se obtiene:

P. VE
le_z 2
o) 29

P,=631355.2 Pa=91.57psi = 6.23 atm

La presion obtenida indica que en la tuberia que llega al punto de la casa de
maquinas, va a ser aproximadamente 8 veces la presion inicial, la cual
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corresponde a 0.77atm (bocatoma), lo que indica que el sistema hidraulico puede
generar una presion considerable que favorece el desarrollo del sistema hidro
generador.

Para la determinacion del diametro del rodete se usé la ecuacion 14, dando como
resultado:

Yorm _ _ 0.26m

D = 38567 ———
1200 rpm

Este diametro resulta apropiado para un generador que funcione a 1200 rpm,
como lo muestra la ecuacion 14; sin embargo, al no encontrar un generador
eléctrico con estas revoluciones, se hicieron ciertas modificaciones en rpm con
el diametro dado, las cuales se muestran en la siguiente ecuacion:

VOT™m _ _ 0.08769m

D = 38567 ———
3600 rpm

Realizando el calculo el cual se encuentra en la ecuacion 14 para el diametro del
rodete de la rueda Pelton, se obtiene un plato de 8 centimetros de diametro
aproximadamente.

Por recomendacién del fabricante seleccionado quien brindd asesoria, se eligié
un diametro de 0.25 m, con el fin de obtener la potencia deseada.

Para determinar la cantidad de alabes que lleva la rueda Pelton, se tiene en
cuenta el diametro del rodete como se muestra en el punto anterior, para este
calculo se uso la ecuacion 13:

9.84252"

z=154+——-=19.9213 = 20 alabes
2(1)

Como se puede ver, la cantidad de alabes obtenida en la férmula es de 20
aproximadamente, sin embargo se instalaron 16, por recomendacion del
fabricante, él recomienda siempre un numero par, esto con el fin de mantener
un equilibrio mecanico y que la rueda quede centrada, asi mismo se prefieren
los 16 alabes por el tamafo y la forma en la cual se mandaron a construir esto
se puede evidenciar en las figuras 34 y 35 (alabes comunes en el mercado)
comparada con la figura 36 (alabes disefiados para este proyecto).

Figura 34. Molde del primer modelo de alabe. [Fuente propia]
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En la figura 34 se puede observar el molde de la cuchara, sin embargo, se decidid
otro disefo el cual consta de dos apoyos al rodete, para sujecion mecanica y con
un mejor acabado.

Figura 35. Alabes después del proceso de fundiciéﬁ. [Fuente propia]

La figura 35 ilustra el prototipo de cuchara inicial después del proceso de
fundicion, se tiene un acabado rustico y cuenta con un solo punto de fijacion a la
base.

Figura 36. Alabes terminados, en comparacion con los alabes del primer disefio, estos cuentan con un mejor
acabado y un punto de fijacion adicional. [Fuente propia]

En la figura 36 se observan las cucharas que fueron implementadas después de
su proceso de fundicion, se eligié este disefio por presentar un mejor acabado y
por tener una base doble de anclaje al rodete.

10.2.2 Diseino CAD de la rueda Pelton.

La fase de disefo inicia con la linea de transmision del trayecto del agua hacia
la fase de generacion eléctrica, la cual comenzé con el disefio de la tuberia, esta
cuenta con tres didmetros distintos, de 3", de 2" y de 17, como la figura 37
muestra, se observa un acople a 90 grados que ilustra el bypass del sistema,
esto con el fin de mantener un caudal constante en el inyector, se ilustran varias
simulaciones de fluidos (ver figuras 37, 38, 39 y 42) en donde se evidencia la
velocidad y la presion del fluido en la tuberia, el disefio de la rueda Pelton y todo
el montaje del sistema hidro generador. El sistema hidro generador cuenta con
un bypass electromecanico (electrovalvula) el cual es controlado, esto se hizo
con el fin de garantizar el caudal adecuado en el inyector y de esta manera
obtener la potencia maxima.
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10.2.3 Tuberia.

nulation | SOLIDWORKS Inspection PHEPAEE - ©-»- -0 L
Entrada del flujo
por tuberia de 3"

o

lteration= &1

AEeETe

Salida del flujo
por tuberia de 1"

Salida del flujo
por tuberia de 3"

Figura 37. Disefio de la tuberia que alimenta al sistema hidro generador, con una division denominada
bypass. [Fuente propia]

Como se puede observar en la figura 37, se realiza una serie de reducciones en
la tuberia, esto con el fin de aumentar la velocidad a la salida de la misma de
presion que posteriormente impactara en las cucharas de la rueda Pelton,
también se puede observar un bypass del mismo diametro de la tuberia principal
el cual tiene como funcién controlar el caudal de agua que pasara a través de la
tuberia de presion y de esta forma controlar el giro de la rueda.

S — —

Bl F EE B = mm

80486 43 9832014 11615385 0 0271 0543 0814 1086 1357

lteration = 82

Pressure [Pa] Welocity [mis]

Isosurfaces 1 Flow Trajectories 1

NLEINES

Figura 38. Se ilustra el flujo y la trayectoria de agua en la tuberia proxima a la rueda Pelton, velocidad en
(m/s) y presion en (Pa). [Fuente propia]

La figura 38 hace una relacién entre la velocidad y la presion dentro de la tuberia,
cabe recordar que son inversamente proporcionales, esto quiere decir que, si la
velocidad aumenta disminuye la presién o viceversa.

46



1.387
1.207
1.056
0.905
0.754

0.603
0.452
0.302
0151

i

o veloeity [mis]

Isosurtaces 1
Flow Trajectaries 1

Figura 39. Simulacion de fluidos, velocidad. [Fuente propia]

La figura 39 muestra el andlisis de velocidad, como se puede ver, hay una mayor
velocidad justo en el momento en que el fluido va por el bypass la cual esta

representada por el color verde, ambar y roja, el color azul representa una mayor
velocidad y poca presion.

v e e g en e

- . - - R
8144 Iteration = 75
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1}

ﬂ Welocity [mis]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2
Flow Trajectories 3

Figura 40. Muestra la velocidad del fluido en la tuberia que 1", esta se encargara de llevar el fluido a una
mayor velocidad para poder mover la rueda Pelton. [Fuente propia]

Sin embargo, el punto de mayor interés para el proyecto es a la salida que va
de la tuberia hacia la turbina Pelton (figura 40), que tiene un diametro de 17, la

simulacion muestra una velocidad de entre 7.239 m/s hasta 8.144 m/s, este
rango de velocidades estan representadas por los colores ambar y rojo.
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10.2.4 Banco de montaje

Este tiene como funcion albergar la rueda Pelton y los demas compontes del
hidro generador, ademas de captar el agua que pasa por la rueda Pelton y
devolverla a la tuberia.

(@] = @ ©

Nan watertight model

Figura 41. Diserio del banco de la rueda Pelton. [Fuente propia]

La figura 41 muestra la idea general del banco en donde se ve incorporado un
tanque de recoleccion de agua, dos parales que permiten la sujecion mecanica
de las chumaceras donde descansara el eje de la rueda Pelton y un espacio
libre para el anclaje del generador eléctrico, sin embargo, se aclara que este
disefio esta sujeto a cambios, por las posibles correcciones en la casa de
maquinas. Ver anexo 2.

10179595
101717 60
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101639.26
0.793
101560.91 ~
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10143256
0.565
10140421
101325.86
10124752
10116917
10109082
Prassure [Pal

1.018

0.453
0.3240
0.228
[i]

[i]

Isosurfaces 1
Flow Trajectories 1 SurfacefPlat 1: conte

2 ——

Figura 42. Comportamiento del fluido dentro del tanque que tiene el banco. [Fuente propia]

El analisis de flujo del tanque recolector de agua esta representado por la figura
42, se puede observar de color azul oscuro la entrada de agua (se asume todo
el caudal del proyecto, el cual es de 0.0036 m3/s, no hay pérdidas) y de color
azul cian la salida del tanque.
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Las lineas hacen referencia a la presion y la lamina en el tubo representa la
velocidad, esto indica que el fluido al caer tiene presion, pero al momento de
empezar a pasar a través del tubo de salida pierde esta presién, pero empieza
a aumentar la velocidad.

10.2.5 Rueda Pelton

Figura 43. Prototipo de la rueda Pelton con una polea en su eje. [Fuente propia]

La figura 43 muestra el disefio de la rueda Pelton, con una polea acoplada a su
eje, cuenta con 16 alabes. Ver anexo 3.

10.2.6 Alabe

Figura 44. Diserio de un alabe o cangilon. [Fuente propia]

La figura 44 muestra un disefio de un alabe o cangildn, estos se disefian
contemplando ciertos beneficios, la principal funcién de este disefio es poder
repartir por la mitad el chorro de agua que choca con este, hacer la mayor
presion posible y que sea mas eficaz el sistema.
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10.2.7 Ensamblaje completo

Cubierta
Polea
Rueda Pelton

} Banco Inyector

Salida del fluido

Tuberia
Tanque

Salida del
k‘f fluido
(bypass)

Entrada
del fluido

Figura 45. Diserio planeado para el sistema hidro generador y sus respectivas partes. [Fuente propia]

La idea general del montaje del sistema hidro generador se muestra en la figura
45, como se observa la rueda Pelton estara cubierta por un protector que
impedira que objetos extrafios interfieran con el libre giro de la rueda, que se
dafien y que el fluido se desperdicie; contara con una polea la cual ayudara a la
rueda Pelton a que gire a las revoluciones suficientes para que el generador
funcione a su régimen 6ptimo de giro, la tuberia que se ve puede variar de
posicion, depende de la ubicacion en la casa de maquinas.

10.2.8 Control

Para la modelacion del control que gobierna a la electrovalvula se uso el
software de computador Proteus, este programa permite realizar simulaciones
de componentes electronicos y diagramas eléctricos, facilitando el analisis del
sistema y obteniendo los valores que se requieren conocer, con esto se puede
anticipar posibles fallos que se lleguen a presentar.
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Figura 46. Control de electrovalvula. [Fuente propia]
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La figura 46 muestra la parte de control de la electrovalvula cuya finalidad es
permitir el flujo parcial del caudal por medio del inyector y de esta manera regular
el voltaje de salida del generador para evitar sobre tensiones o tensiones de
salida muy bajas, o cambios en la frecuencia de generacion lo cual puede danar
los equipos que se encuentren recibiendo suministro de energia.

En la parte de control se pueden ver los diodos rectificadores cuya funcion es
impedir una polaridad incorrecta y evitar danar los transistores TIP41 Y TIP42.

U1A{+IP)
V=49905 R6

U1:A

U1:A(OP)

V=4,09035 ~r UL:B(OP)

R3 V=0.0131941 u1D cofreccion
ﬁ V=0.673313
1o 14 {) comeccion
:R“ RV2
10k

]

% u1e VSENSOR
| V=4.98619
—fja‘ - VSENSOR

U1:C(OP)
V=4.98604

TLOB4

Figura 47. Sistema de potencia de la electrovalvula. [Fuente propia]

La figura 47 muestra el circuito de potencia para el control de la electrovalvula,
este se encargara de convertir una sefal de voltaje D.C en una posicion en
grados del servomotor.

10.3 Fase 3: Implementacion recomendada del sistema hidro generador en
el acueducto Veredal Vancouver - La rambla.

Para el cumplimiento de esta etapa, se solicitara al acueducto las condiciones
minimas en la construccion del cuarto, como son: nivelado de la zona de trabajo
para garantizar el buen posicionamiento de los equipos, cerramiento para
proteger el generador y los sistemas de purificacion de la intemperie.

A pesar de contar con la mayoria de los materiales y elementos para realizar la
instalacion del sistema hidro generador para el acueducto veredal, esta no se
pudo llevar a cabo, debido a las condiciones de salud que se estan viviendo a
nivel nacional, se tenia la esperanza de que el gobierno nacional y municipal
permitiera el desplazamiento entre municipios, pero esto no fue posible, ademas
la comunidad y los miembros del consejo del acueducto veredal Vancouver la
Rambla del municipio de San Antonio del Tequendama tomaron la decision de
no permitir el ingreso de personas de otro lugar geografico.

Se propuso a la junta directiva del acueducto realizar las visitas a terreno
cumpliendo con los protocolos de bioseguridad, pero la respuesta fue negativa
por parte de la junta directiva del acueducto.
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Por esta razén se toma la decision de cambiar la forma de presentacion de este
proyecto y se inclina al disefio y desarrollo del sistema hidro generador, para
poder realizar las pruebas y toma de lecturas se realizé un banco de pruebas,
de esta manera se pudo determinar el correcto funcionamiento del generador y
de la rueda Pelton; sin embargo, esto repercute en un aumento de costos ya
que se debieron adquirir elementos que no se habian contemplado desde un
principio.

10.3.1 Elementos

A continuacion, se mostraran los materiales utilizados para la realizacion del

H

proyecto:

10.3.2 Elementos en PVC.

Figura 48. Registro de agua de una pulgada (1"). [Fuente propia]

Como lo muestra la figura 48, la valvula de bola tiene como funcién impedir el
paso del fluido desde la manguera de carga hasta el punto de salida que va a la
turbina, este elemento permite realizar la parada de funcionamiento de la turbina
ya sea por mantenimiento o por alguna irregularidad.

b |
N ‘
=

Figura 49. Collar 3:1. [Fuente propia]

Collar 3 a 1 (figura 49), tiene como funcién realizar una derivacion del fluido sin
necesidad de tener que realizar un corte transversal a la manguera.
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Figura 50. Terminal tipo macho. [Fuente propia]

La figura 50 permite observar un terminal tipo macho de 1”, este accesorio hara
el papel de inyector del sistema hidro generador, asi se garantiza que el diametro
del chorro sea de 1”.

ol | I——

Figura 51. Montaje de la derivacion a na pulgada (1").[Fuente propia]

La figura 51 muestra el montaje de la derivacion de tres pulgadas a una pulgada
la cual tiene como funcion aumentar la velocidad del fluido que finalmente
resultara en el inyector de la turbina.

14

A

Figura 52. Desaireador. [Fuente propia]

La figura 52 evidencia este elemento que se utiliza para retirar el aire que pueda
contener la manguera desde la bocatoma hasta el punto de la turbina esto con
el fin de reducir pérdidas que se puedan generar por el aire en la linea de
distribucion de agua.
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Figura 53. Union rapida de tres pulgadas (3"). [Fuente propia]

En caso de ser necesario realizar un corte transversal en la manguera se utiliza
una union rapida figura 53, para unir nuevamente la manguera y que el flujo de
agua siga su cauce sin causar ningun inconveniente.

Este tipo de unidén se utilizada por su calidad y su sencillez para instalarla ya que

no se necesita de herramientas complejas ni alto conocimiento en el area de la
hidraulica.

10.3.3 Elementos mecanicos

> il / B
Figura 54. Proceso de mecanizado y balanceo de la rueda que soportara el conjunto de alabes para la rueda
Pelton. [Fuente propia]

En la figura 54 se puede observar el mecanizado vy rectificacién del plato donde
se ensamblaran las cucharas.
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Figura 55. Plato y alabes después del proceso de pulido. [Fuente propia]

En la figura 55 se observa el plato y las cucharas después del proceso de pulido.

Figura 56. Plato mecanizado y perforado. [Fuente propia]

Para realizar la correcta division en la trayectoria circular del plato se utiliza el
cabezal universal divisor el cual es un elemento de la fresadora cuya finalidad es
lograr una perfecta separacion en los puntos de sujecion mecanica de las
cucharas tal como se muestra en la figura 56.

Figura 57. Armado de la rueda y de los alabes para dar forma a la estructura tipo Pelton. [Fuente propia]

Una vez realizadas las perforaciones en el plato se procede a perforar la base
de las cucharas y realizar en montaje al plato estas son fijadas (figura 57).
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Figura 58. Estructura finalizada de la rueda Pelton. [Fuente propia]

En la figura 58 se puede observar el montaje de la rueda Pelton terminada,
incluyendo el eje de esta. Como se observa las cucharas se encuentran unidas
al plato por medio de una fijacion mecanica.

Figura 59. Rueda Pelton armada en su totalidad. [Fuente propia]

El plato tiene un diametro de 25cm y cada cuchara tiene 6.25cm de longitud, en
su totalidad esta rueda tiene un diametro de 37.5cm, el diametro del eje es de

2.54cm. (figura 59).

10.3.4 Elementos eléctricos
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Figura 60. Rollo de cable n°® 10AWG. [Fuente propia]
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Para el cableado de los circuitos del tablero de pruebas se utiliza Cable de
cobre N°10 AWG THHN marca procables (figura 60).

Figura 61. Protecciones termomagnéticas. [Fuente propia]

Protecciones termomagnéticas del banco de pruebas, como se observa en la
figura 61, se tienen 2 protecciones termomagnéticas enchufables una de 20A
para el circuito de iluminacién y una de 40A para el circuito de fuerza adicional
se puede observar la proteccion principal del tablero general de distribucién.

L ”ﬁwu

Figura 62. Tablero general de distribucion. [Fuente propia]

En la figura 62 se puede observar el tablero general de distribucion con sus
respectivos barrajes de fase, neutro y tierra, es un tablero para 4 circuitos.

Figura 63. Co'dgo de colores. [Fuente propia]

Se identifican y marcaron los conductores con el fin de evitar dafnos o malas
conexiones tal como lo exige el RETIE (tabla 6.5 Cddigo de colores para
conductores c.a.), al realizar la respectiva identificacion se simplifica la
distribucion de los circuitos e identificacién de los mismos. [26] [27]
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Figura 64. Elementos del tablero de pruebas. [Fuente propia]

En la figura 64 se pueden observar algunos de los elementos con que se
construy6 el tablero de pruebas los cuales cuentan con certificacion RETIE.

Figura 65. Construccion del tablero de pruebas. [Fuente propia]

En la figura 65 se evidencia el proceso de construccion del tablero de pruebas y
algunas de las herramientas que se utilizaron para esta construccion.

I

Figura 66. Tablero de pruebas. [Fuente propia]

En la figura 66 se puede observar el tablero de pruebas en su fase de
terminacion.

58



Figura 67. Tablero de pruebas armado. [Fuente propia]

En la figura 67 se puede observar el tablero de pruebas terminado, el cual fue
construido con el fin de realizar las pruebas con cargas diversas y de esta
manera observar el comportamiento del generador, antes de proceder a
energizarlo se realiza verificacion de las conexiones y pruebas de continuidad
con el fin de evitar danos en el tablero y un posible accidente a quien realice la

manipulacion

Figura 68. Servomotor que operara valvula de control para el bypass. [Fuente propia]

Este Servomotor (figura 68), gobierna la valvula la cual se encarga de regular la
velocidad de giro de la rueda Pelton.

g -
Figura 69. Union por medio de poleas entre un motor eléctrico trifasico, lado izquierdo y un generador
monofasico, lado derecho. [Fuente propia]
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El motor y el generador se encuentran acoplados por medio de un juego de
poleas 1:1, ya que el motor simulara el chorro del agua que impactara con la
rueda Pelton.

Figura 70. Conexion interna del motor eléctrico (Delta). [Fuente propia

Como la figura 70 muestra, el motor eléctrico trae una conexion en Delta,
este tipo de conexion hace que el motor comience su operacion a sus
maximas revoluciones, pero brindando un menor torque.

60



11 COMPROBACION EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Al momento de poner en marcha el sistema hidro generador como lo muestra la
figura 76, se puede observar el mecanismo de transmision de potencia entre sus
elementos como lo son el motor, el generador, polea y la rueda Pelton.

Los elementos que se utilizaron para las respectivas pruebas de carga fueron
una licuadora, un soplador de aire, una pistola de calor, una pulidora y bombillos,
esto con el fin de poder obtener la mayor potencia suministrada del generador
eléctrico con el fin de que en terreno no se presenten fallos por aumento de
carga, las figuras 71, 72, 73, 74 y 75, muestran la ficha técnica de cada elemento

Figura 71. Ficha técnica de una licuadora, 120v, 400W, 60Hz. [Fuente propia]

Figura 73. Ficha técnica de una pistola de calor 120V, 750-1500W, 60 Hz. [Fuente propia]
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Figura 76. Acople entre el motor, el generador, la rueda Pelton. [Fueﬁte propia]

Como la figura 76 muestra la configuracién de simulacion para la turbina Pelton,
el motor eléctrico cumple con simular el flujo de agua impactando a la rueda
Pelton, el generador eléctrico es el encargado de generar energia eléctrica para
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satisfacer las cargas que se van a acoplar la rueda Pelton y la polea estan sujetas
al mismo eje, con una relaciéon de 6:1.

o Dia del Trabajo
L = 1 snero Aho Nuevo — L nie dala den

Figura 77. La pinza voltiamperimétrica permite visualizar el voltaje que se obtiene a la salida del generador
(126V). [Fuente propia]

El instrumento que se uso para la toma de valores de corriente y voltaje, fue una
pinza voltiamperimétrica de la marca UNI-T modelo UT-200B.

Estas medidas que se observan en la figura 77, se tomaron a la salida del
generador, asi confirmando que se tiene una diferencia de potencial que
permitira el funcionamiento del banco de pruebas.

Todo el sistema sera alimentado con 126V A.C a 60Hz, el banco de pruebas
cuenta con una protecciéon de 50A la cual gobierna el tablero de circuitos, la
instalacion del banco de pruebas consta de dos circuitos, uno de ellos gobierna
la parte de iluminacion con una proteccién de 20A y el segundo circuito gobierna
la parte de potencia (tomacorrientes) con una proteccion de 40A.

11.1 La primera prueba

consistié solamente en puntos de iluminacién, cinco bombillos, cada uno de
100W a 120V, adjunto se evidencia la corriente que pasa a través del conductor
con la carga instalada.

— B

Figura 78. Corriente obtenida para la carga instalada de un bombillo. [Fuente propia]
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Figura 80. Corriente obtenida para alimentar la carga de tres bombillos. [Fi ente propial

o

Figura 82. Corriente obtenida para alimentar la carga de cinco bombilo. F unte propia]
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11.2 La segunda prueba

Consistio en la conexion de equipos de mayor potencia, en este caso se usaron
dos motores monofasicos y una resistencia eléctrica. Las figuras 83, 84, 85
muestran la corriente consumida, cabe aclarar que los puntos de iluminacion
permanecieron encendidos porque se busco la maxima carga.

Figura 83. Corriente utilizada para poder soportar la carga. [Fuente propia]

Como se puede ver los cinco puntos de iluminacion estan en funcionamiento y
una licuadora a su maxima velocidad asi garantizando la mayor potencia de
funcionamiento, también se observa la corriente que pasa por el conductor para
poder satisfacer la demanda de potencia

Figura 84. Corriente requerida para soportar la potencia conectada al banco. [Fuente propia]

En este caso, los cinco puntos de iluminacién estan en funcionamiento, una
licuadora a su maxima velocidad y un soplador de aire, ambos a la maxima
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velocidad que pueden dar, asi garantizando la mayor potencia de
funcionamiento, también se observa la corriente que pasa por el conductor para
poder satisfacer la demanda de potencia

. o)
Figura 85. Pistola de calor a su maxima potencia con su medida en corriente. [Fuente propia]

La pistola de calor que se observa en la figura 85 tiene como potencia maxima
1500w, justo la carga que se estima requieren los equipos de potabilizacion por
tal motivo esta prueba se realizé unicamente con este elemento con esto se
obtiene la corriente experimentalmente el dato de la corriente que se consume y
de esta manera se tiene una mayor certeza de lo que se encontrara en terreno,
con esta prueba se valida que el generador esta al 50% de su capacidad y de su
carga maxima.

Recoleccion de datos

Elemento Tension | Corriente | Potencia (W) del | Potencia
(V) (A) fabricante (W) Real

1 bombillo 126 0.98 100 123.48

2 bombillos 126 1.95 200 245.7

3 bombillos 126 29 300 365.4

4 bombillos 126 3.83 400 482.58

5 bombillos 126 4.71 500 593.46

5 bombillos + 1 126 6.35 500 + 400 = 800.1

motor de licuadora 900

5 bombillos + 1 126 8.2 500 + 400 + 350 = 1033.2

motor de licuadora 1250

+ 1 soplador

1 pistola de calor 126 9.16 1500 1154.16

Tabla 3. Informacion eléctrica de cada elemento. [Fuente propia]
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CONSUMO DE CORRIENTE POR ELEMENTO

5 bombillos+ 1 mator
de licuadora+ 1

soplador 1 pistoladecalor
5 bombillos+ 1 motor

de licuadaora
E 3 bombillos 4 bombillos 5 bombillos S
- 2 bombillos B
0 | ]
1 2 3 4 5 G 7 B
1 2 3 4 5 G 7 B
B Seriesl 0,98 1,95 2,9 3,83 471 B,35 B2 0,16

AMPERIOS

Grafica 1. Relacion entre la corriente y cada elemento instalado. [Fuente propia]

Figura 86. Valores de corriente en funcion del uso de una pulidora industrial. [Fuente propia]

La figura 86 muestra un fendémeno eléctrico en todas las maquinas que funcionan
con motores, el primer valor que se ve de 13.20A corresponde a la corriente pico
o corriente de arranque que la maquina exige para poder comenzar su
funcionamiento, el segundo valor correspondiente a 5.86A es la corriente que la
maquina demanda en vacio esto quiere decir que la pulidora se encuentra
girando a su velocidad nominal y no se presenta ninguna resistencia u oposicion
a su giro y el tercer valor que es de 10.44A corresponde a la corriente de trabajo,
como la pulidora debe mantener su velocidad nominal de giro es necesario un
aumento en la corriente para poder mantener esta velocidad bajo un régimen de
trabajo el cual ocasiona resistencia a su giro.
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Elemento Tensiéon | Corriente | Potencia (W) | Potencia (W)
(V) (A) del fabricante | Real
Pulidora 126 13.2 2300 1663.2
(arranque)
Pulidora (en 126 5.86 2300 738.36
vacio)
pulidora 126 10.44 2300 1315.44
(con carga)

Tabla 4. Datos recolectados de la pulidora industrial. [Fuente propia]

CORRIENTES DE LA PULIDORA

corrientede
arrangue

corriente detrabajo

BN o i

AU

corriente en vado

i e S S

CORRIENTE

1 2

(1]

2 3

TR

[

5,86 10,44

AMPERIOS

Grafica 2. Relacion de corriente de arranque, en vacio y a plena carga. [Fuente propia]

Otro inconveniente que surgié en la realizacién de las pruebas fue que en el
momento de exigirle al generador eléctrico y sobrepasar su potencia maxima,
dejaba de generar energia eléctrica y solo giraba, esto se realizé con el fin de
determinar qué ocurriria si efectivamente se sobrepasa la capacidad del

generador para dar respuesta oportuna en dado caso y de esta manera brindar
una solucion.

Esto sucede porque el generador monofasico que se utilizd para la
implementacion de todo el sistema hidro generador, cuenta con un condensador
de arranque (ver figura 87), el cual se descarga cuando ocurre la
descompensacion por la exigencia de carga para la cual él no esta disefado, se

puede tomar como una proteccion que tiene el generador para evitar un dafio en
sus bobinados.

Cuando ocurre esto el condensador de arranque se descarga por completo por
tanto el generador puede continuar girando sin presentar frenado pero no se
tiene una tension de salida (0V), este problema se puede solucionar excitando
el condensador con una corriente alterna monofasica, pero se debe tener mucho
cuidado ya que solo se debe dar un pequeio toque en sus terminales y esto
cargara nuevamente el condensador para el funcionamiento normal del
generador, cabe resaltar que esto se debe realizar mientras en generador se
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encuentra girando a velocidad nominal, en ese momento se presenta un
pequefio arco eléctrico en el condensador (ver figura 80) y un sonido diferente
en el generador.

Figura 87. Condensador del generador 70uF, 340VA. [Fuente propia]

En la figura 87 se puede evidenciar el condensador de arranque del generador
monofasico, este tiene como funcion generar energia reactiva para lograr la
excitacion de las bobinas del estator, esta funcion es vital para la generacion de
energia ya que, sin el condensador, no se excita de manera adecuada el campo
magnético del estator, y a pesar de que el generador gire a su velocidad nominal,
no se tendra una salida de voltaje ni de corriente. Cabe resaltar que la frecuencia
no depende de la excitacion que genera el condensador sino de su velocidad
nominal del generador y del numero de polos que este tenga el mismo, la tension
y la corriente de salida dependen de la excitacion magnética del estator.

Figura 88. Momento exacto en donde se realiza la recarga del condensador mediante una corriente alterna
externa. [Fuente propia]

El hidro generador se ided para poder energizar los equipos de potabilizacion de
agua que la administracion del acueducto contempla, se les hizo mencion de que
se aseguraba una potencia eficaz de 1.5kW para todo el sistema. Sin embargo,
se obtuvo un generador eléctrico de mayor capacidad (2.8 kW) con este cambio
queda potencia suficiente para conectar otros elementos que el acueducto
veredal considere pertinente.
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12 CONCLUSIONES

Se realizé el disefio e implementacion del sistema hidro generador, sin
embargo, este no se pudo implementar en la vereda debido a la situacién
de confinamiento. Los resultados obtenidos, tanto en la instalacién del
sistema como en la toma de datos de las pruebas realizadas, cumplieron
con lo establecido de obtener una carga neta de 1.5 KW, la suma de las
potencias de los elementos conectados al circuito eléctrico del generador
sobrepasan este valor, incluso se llegé al maximo del generador con la
conexiéon de una pulidora de 2.3KW y cinco bombillos de 100W, la carga
total del sistema fue de 2.8KW, lo maximo que proporciona el generador
eléctrico, asi se puede garantizar el funcionamiento y correcta aplicacién
del sistema hidro generador en el terreno para el acueducto veredal.

Basado en el estudio de las turbinas que se muestran en el marco tedérico
y de acuerdo con los parametros obtenidos en campo, se determind que
la mejor turbina es la Pelton, esto debido principalmente al caudal que
suministra el acueducto y al precio de elaboracion, aunque también se
analizaron otros factores. La carga suministrada al inicio del proyecto era
de 1.5 kW, sin embargo, se pudo adquirir un generador con mejores
caracteristicas de carga (2.8 kW) con lo cual se dispondra de un sistema
con mayor capacidad para conectar mas elementos.

Gracias a la gestidon y colaboracién del acueducto veredal en las visitas
realizadas a campo, se obtuvieron los parametros hidraulicos como altura
del salto de agua y el caudal necesario para la seleccién del sistema hidro
generador.

Debido a inconvenientes causados por la pandemia, no se pudo
implementar el sistema hidro generador en el acueducto veredal, por lo
tanto, se decide construir un tablero de pruebas, demostrando el
funcionamiento del generador con una carga superior a la estimada.

Para el desarrollo del sistema, unicamente se contempld el disefio de la
rueda Pelton, para esto, nos basamos en las caracteristicas del terreno y
al recurso hidrico. Los calculos de las dimensiones se pueden comprobar
en el desarrollo metodoldgico, y la totalidad de los planos realizados con
el software "SolidWorks 2019" se pueden verificar en los documentos
anexos. Ver anexo 8.

Vale la pena destacar que, pese a que no se pudo simular el
funcionamiento del sistema, dado el poco tiempo y las limitaciones
sociales en las que nos encontramos, se decidié incluir dentro del trabajo
una pequena simulacion con el software "SolidWorks Flow Simulation”, el
cual ilustré la velocidad y el recorrido del fluido dentro de la tuberia, de
esta manera se verificé la veracidad del dato de la velocidad obtenida en
terreno.
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Por principios fisicos, al exigirle una carga al generador se presenta un
frenado eléctrico que conlleva a una disminucién de las revoluciones de
la turbina, se decide entonces disefiar un sistema de control de caudal
para mantener el régimen nominal de giro del hidro generador, para esto,
se simuld a través del software Proteus un control proporcional, basado
en la apertura y cierre de una electrovalvula que conecta con el bypass
del sistema, y que a su vez, controlara el caudal de la salida de agua en
el inyector, obteniendo de esta forma la maxima transferencia de potencia
segun sea requerida.

Por solicitud del acueducto veredal, dado que una simulacion no aporta el
mismo interés al momento de invertir en la construccion del sistema, y asi
mismo, debido a la pandemia y al impedimento de visitar nuevamente las
instalaciones donde se iba a realizar el proyecto, se optd por desarrollar
un banco de pruebas piloto en nuestra residencia, para verificar la
transferencia de energia en funcion de la carga requerida.

Se realizaron diferentes pruebas al sistema hidro generador variando la
carga con el fin de obtener la capacidad maxima que soporta el sistema
evidenciando el éptimo funcionamiento del mismo. Ver anexo 9.

Se comprobd que el generador presenta una proteccién de sobrecarga
del circuito, por medio del condensador de arranque, el cual se descarga
al momento de exigirle mayor potencia de la nominal, de esta manera se
brinda un soporte adicional de proteccion para el acueducto, mas seguro
y evitando dafios en los elementos y en el generador.
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