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Resumen y Abstract Vi

Resumen

El banco didactico hidroeléctrico existente en la Universidad Antonio Narifio de la sede
Neiva, no presta servicios actualmente por una serie de roturas, dafios y falta de
mantenimiento, esta situacion imposibilita tanto a estudiantes como profesores realizar las
practicas de laboratorios referidas a diferentes asignaturas. El proyecto de tesis se enfoca
en una propuesta de mejora para la recuperacion y actualizacién del banco didactico
hidroeléctrico que existe en la universidad Antonio Narifio seccional Neiva-Huila sede
Buganviles. El banco didactico mejorado permitira realizar analisis y estudios didacticos
de determinacion de curvas caracteristicas en turbinas Pelton para una mejor compresion
de las asignaturas mecanica de los fluidos, maquinas hidraulica y termodinamica
fundamentalmente. Para la recuperacion del banco didactico hidroeléctrico se procedio a
realizar primeramente una caracterizacion y diagnostico, luego se procede a plantear las
mejoras técnicas y finalmente, se presenta una guia de practicas de laboratorio. Una vez
desarrollado el mantenimiento e introducidas las mejoras el banco de pruebas y la
propuesta de ejercicios a desarrollar, los estudiantes y profesores del programa de
ingenieria mecanica de la (UAN) Sede Buganviles dispondran de mejores condiciones para
una mejor compresion de los conceptos estudiados, teorias presentadas por el

profesorado y el logro de las habilidades necesarias para un futuro ingeniero mecanico.

Palabras claves: Banco didactico hidroeléctrico, Turbina Pelton, Curvas

caracteristicas, Guia de laboratorio.
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Abstract

The existing hydroelectric didactic bank at the Antonio Narifio University of the Neiva
campus does not currently provide services due to a series of breaks, damage and lack of
maintenance, this situation makes it impossible for both students and teachers to carry out
laboratory practices related to different subjects. The thesis project focuses on an
improvement proposal for the recovery and updating of the hydroelectric didactic bank that
exists in the Antonio Narifio university, Neiva-Huila branch, Buganviles headquarters. The
improved didactic bench will allow to carry out analysis and didactic studies of determination
of characteristic curves in Pelton turbines for a better understanding of the subjects
mechanics of fluids, fundamentally hydraulic machines and thermodynamics. For the
recovery of the hydroelectric didactic bench, a characterization and diagnosis were first
carried out, then the technical improvements were proposed and finally, a laboratory
practice guide was presented. Once the maintenance has been developed and the
improvements to the test bench and the proposal of exercises to be developed have been
introduced, the students and professors of the mechanical engineering program of the
Buganviles Headquarters will have better conditions for a better understanding of the
concepts studied. theories presented by the faculty and the achievement of the necessary

skills for a future mechanical engineer.

Keywords: Hydroelectric didactic bank, Pelton turbine, Characteristic curves,

Laboratory guide.
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Introduccion

Los ingenieros mecanicos precisan de combinar la teoria con la practica para el desarrollo
del aprendizaje, de manera que sea mas eficiente y para lograrlo acude a talleres
experimentales y hasta laboratorios dotados con maquinaria adecuada para aplicar y
comprobar teorias que son ensefiadas en aulas de clases. El profesor de la universidad
de los Andes (Valdés, 1996) en su libro “Colombia al filo de la oportunidad” critica la
educaciéon colombiana: “Colombia requiere un nuevo sistema educativo que fomente
habilidades cientificas y tecnoldgicas, asi como culturales y socio-econémicas”...”... la
educacion en ciencia y tecnologia es casi inexistente en la educacién formal primaria y

secundaria, e ineficiente en gran parte de la educacion superior.”

En la Universidad Antonio Narifio, facultad de ingenieria mecanica, electromecanica y
biomédica (FIMEB) engloba como vision (GENERALIDADES, s.f.) “Mantener todos sus
programas de ingenieria actualizados y competitivos a nivel nacional e internacional
mediante la adopcién de la iniciativa internacional CDIO (concebir — disefiar — implementar
— operar) mejorando la relacion universidad — empresa — estado mediante proyectos de
investigacion, pasantia y proyectos de grado”...”formar ingenieros con conocimientos
sélidos, conscientes de la sociedad y de ambito empresarial’. Por lo tanto, es muy
contradictorio que la seccional Neiva-Huila sede Buganviles, carezca de un banco de
pruebas para turbinas Pelton y metodologia, que aproveche el banco didactico pico-
hidroeléctrico existente, e impida el tratamiento de practicas de laboratorio que promulgue

el desarrollo de las teorias vistas en clases.

En la universidad Antonio Narifio en el laboratorio de ingenieria mecanica existe un banco
producto del desarrollo del trabajo de grado “DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN
MARCHA DE UN BANCO DIDACTICO PICO HIDROELECTRICO PARA LA
GENERACION DE 200 W DE ENERGIA ELECTRICA POR MEDIO DE UNA TURBINA
KAPLAN” de los autores Roger Fabian Gonzales Truijillo, Joselito Medina Chindo y Jairo
Hernando Hincapié. Lamentablemente durante varios meses el banco no se encontraba
funcionando, lo que trajo consigo su deterioro provocando que no pudieran realizar las
funciones para las que fue construido, a partir de un diagnéstico y caracterizacion del
banco y atendiendo a las necesidad de que los estudiantes de ingenieria mecanica puedan

desarrollar practicas de laboratorio para turbinas Kaplan y Pelton se propone las mejoras
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y la incorporacion de un grupo importante de instrumentos que permiten la determinacion

de las curvas caracteristicas.

Para suplir la carencias de practicas didacticas para la determinacién de las curvas de
eficiencia, se presenta la propuesta de recuperar el banco didactico pico hidroeléctrico ya
existente, y aplicarle modificaciones que permitan su actualizaciéon y convertirlo en un
banco funcional y accesible a los estudiantes que aporte a los futuros ingenieros
mecanicos, las bases académicas e investigativas del funcionamiento general de una
hidroeléctrica, hasta la determinacion de las curvas de eficiencia, a través de la vinculacion
de la teoria con la practica y la realizacion de ensayos controlando importantes variables
como son: presion, caudal, fuerza de freno prony, velocidad de rotacién RPM, torque,

voltaje, amperaje, velocidad y volumen, etc.

Por otra parte, otorgaria la posibilidad a la Universidad seccional Neiva-Huila de tener
ingenieros capaces de competir en el area, puesto que, en el Huila existen dos
hidroeléctricas de gran importancia las cuales son: La Central Hidroeléctrica de Betania
con una capacidad de generacién de energia de 540,9 MW (conflictos-ambientales, 1987);
y La Central Hidroeléctrica del Quimbo con una capacidad de generacion de energia de
400MW (enel, s.f.); el Huila es un departamento con una gran extensién hidrografica la

cual esta siendo explotada para el beneficio energético.

La generacién de energia de las hidroeléctricas es fuente de desarrollo para el
mejoramiento de la calidad de vida de comunidades urbanas y rurales, siendo estas a su
vez municipios, pueblos y corregimientos enteros que tienen el beneficio de aprovechar
dicho recurso energético, es bien sabido que como todo desarrollo se necesita avanzar
para satisfacer nuevas necesidades del futuro, agregando a lo anterior instruir una nueva
promocion de ingenieros que estén capacitados para laborar eficaz y correctamente en
esta area de trabajo supondria un beneficio en el aprovechamiento de las centrales

hidroeléctricas del pais.
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Objetivos

Objetivo General

Mejorar y contribuir a un banco didactico hidroeléctrico, para determinar las curvas de

eficiencia de una turbina Pelton.

Objetivos Especificos

= Diagnosticar y caracterizar el banco didactico.
= Instalar en el banco didactico un caudalimetro, tacémetro, dinamdémetro y vatimetro
para determinar las curvas de eficiencia de una turbina Pelton.

= Implementar la puesta en marcha del banco y proponer una guia de laboratorio.
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Alcance

En el presente trabajo de investigacion, se realiza la caracterizacién y diagnostico de
un banco de ensayo, con limitaciones en su funcionamiento que impide la realizacion
de practicas didacticas, luego se realizan ligeras mejoras estructurales y la
introduccion de la instrumentacién adecuada permitiendo el estudio de los principios,
caracteristicas y principales parametros de funcionamiento de las turbinas Pelton, con
la finalidad de la ejecucion de practicas de laboratorio que generen impacto en el
estudio de este tipo de tecnologia. El nuevo banco didactico, permite el estudio de las
curvas de eficiencia, asi como, se implementa una guia de estudio que ayuda a
comprender el comportamiento de las curvas de eficiencia de caudal unitario vs
velocidad unitaria, torque vs velocidad de rotacion, altura vs potencia util y torque vs

presidon manomeétrica.
Justificacion

Por la importancia que reviste la preparacion de los estudiantes en el area energética.
De las potencialidades energéticas existentes en el departamento del Huila y la
necesidad de promover el interés por desarrollar nuevos proyectos con enfoque en la
generacion de energia hidroeléctrica, los estudiantes y profesores de la disciplina de
Maquinas Aparatos e Instalaciones Térmicas del programa de ingenieria mecanica de
la sede Neiva, precisan de un equipo de laboratorio -en este caso- un Banco de
Ensayo de Turbina Pelton, que permita interactuar con principios y fenémenos fisicos,
involucrados en el proceso de produccién de energia hidroeléctrica, para comprender
y evaluar conceptos por medio de la experimentacién y el estudio del comportamiento

de las curvas de eficiencia.
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1.1. Marco Teorico

En este capitulo se hace referencia a los principales conceptos y elementos tedricos que

permiten una mejor compresion de la tematica que se estudia.

1.1.1. Energia Hidraulica

Es la Energia Hidraulica, el aprovechamiento de la energia potencial, que el agua posee
por la “diferencia de altura”, que por lo general tienen los rios de forma natural o se obtiene
de forma artificial buscando la caida del agua de una altura mayor a un nivel inferior, la
fuerza de este proceso ayuda a trasformar dicha energia a una energia mecanica que hace
rotar la turbina. Existen distintas turbinas, pero todas hace girar en conjunto un eje, el cual
tiene en su otro extremo un generador que es capaz de convertir la energia mecanica de

rotacion del eje, en energia eléctrica.

Por lo anterior, es correcto afirmar que la energia potencial disponible en el agua de un rio
o de yacimientos de agua “quebradas” tiene una relacion directa con la caida que tenga el
caudal, la eficiencia principal que debe de tener la energia hidraulica es requerir la menor
cantidad de agua para satisfacer el proceso de produccién de energia eléctrica (José.,
2002).

1.1.2. Maquina Hidraulica

La maquina hidraulica es un artefacto capaz de convertir la energia hidraulica existente en
el agua en movimiento en energia mecanica; estos artefactos pueden ser motrices
“turbinas”, o generatriz “bombas”, modificando totalmente la energia total de la vena del
fluido que las cruza; en la investigacion de las turbomaquinas hidraulicas se desprecian los
efectos de tipo térmico, pero no obstante en ocasiones se tendra que precisar conceptos
termodinamicos. Todos los fendmenos que se analizaran estaran en un régimen

permanente, se clasifican por la velocidad de rotacion y caudal constante de la maquina.
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En el sistema, el agua intercambia energia con el artefacto mecanico que gira en su eje de
simetria a una revolucion, el eje lleva varios “rotores o rodetes” dotados de alabes, de tal
manera que entre ellos existen espacios libres o canales, por donde el agua circula de
manera que golpea los alabes o “cucharas”, y hace que el rotor tenga un giro por la energia

potencial que se transfiere.

1.1.3.Clasificacion de las Turbomaquinas Hidraulicas.

Como primer tipo de clasificacion se puede tomar como determinante la funcion que

desempenan las Turbomaquinas hidraulicas de “fluido incomprensible”:

1.1.3.1. Turbomaquinas motrices.

Son aquellas que adquieren la energia cedida por el fluido que las atraviesa y asi

transformandola en energia mecanica; estas de derivan en dos tipos.

¢ Cinéticas o dinamicas; consisten de turbinas y ruedas hidraulicas.
e Estaticas o de presion; consisten de alabes “paletas o cucharas”, de

engranajes o helicoidales entre muchas otras.

1.1.3.2. Turbomaquinas generatrices.

Son aquellas que aumentan la energia potencial o cinética del fluido que las atraviesa,
la energia mecanica que consumen estas maquinas es suministrada por un motor; el

cual puede ser.

e Bomba de alabes, las cuales son bombas centrifugas y axiales.
e Hélices marinas, su principio es diferente; estas proporcionan un empuje sobre

el casco de una embarcacion.

1.1.3.3. Turbomaquinas reversibles.

En este grupo se encuentran las turbomaquinas generatrices como turbomaquinas
motrices las cuales su ciclo de funciones que ejecutan quedan aseguradas mediante

un rotor especifico.
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e Grupo de Turbina-Bomba, se usan en centrales de acumulacién eléctrica por
medio del bombeo.

e Grupo de transmision o acoplamiento, es aquel grupo que combina maquinas
motrices y generatrices, por medio de un acoplamiento “bomba-turbina”,
abastecidas en un sistema cerrado por un fluido generalmente “aceite”; en este
grupo estan los cambiadores de par.

e Grupo de bulbo, se usan especificamente para el aprovechamiento de
centrales mareomotrices.

¢ Ruedas hidraulicas, son aquellas maquinas capaces de convertir la energia del

agua “potencial o cinética”, en energia mecanica (Diez, 1996).

1.1.4. Turbinas Hidraulicas.

Una turbo maquina mono-celular tiene una serie de alabes fijos, también tiene
alabes movibles como “rueda, rodete y rotor”. Al asociar un motor fijo y una rueda
movible, basicamente se construye una parte de la turbo maquina de una sola
unidad la cual se compone de tres partes distintas “distribuidor, rodete y difusor”,

las cuales son cruzadas sucesivamente por un fluido.

Las partes como el distribuidor y difusor o tubo de admision, hacen parte del estator
de la maquina, puesto que son érganos fijos similares como el rodete; pero el
distribuidor y difusor pueden ser partes inexistentes en determinadas turbinas. El
distribuidor es una parte fija que cumple la funcién de dirigir el agua, desde la
seccion de entrada en la maquina hasta la entrada del respectivo rodete, asi
distribuyendo a los alrededores del mismo, la “turbina de admisién total” o una parte
como “turbina de admision parcial”, lo cual funcionan para regular la entra en la
turbina; a su vez es una parte que transforma la presion con la que el caudal golpea
a una velocidad proyectada, en las turbinas axiales y hélico-centripetas procede de
una camara espiral llamada “voluta”, lo cual permite que el agua desde la entrada
fluya hasta ella y asi asegurar un reparto simétrico en la superficie de entrada del

difusor.

El rodete es un parte esencial en una turbina ya que es la pieza donde ocurre el

intercambio de energia entre el agua y la maquina, pues tiene partes como son los
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alabes, que hacen el primer paso para la trasformacion de energia potencial o
cinética en energia mecanica. Considerando que la presion varie en el rodete, se

clasificarian las turbinas de la siguiente manera. figura 1-1.

En turbinas de accién el agua es expulsada del distribuidor a una presion igual a la
de la atmosfera llegando al rodete con la misma presion. En estas turbinas la

energia potencial en su totalidad de salto se transfiere al rodete como energia

cinética.
Figura 1-1: Turbinas hidraulicas (Mataix, 1982) .
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En turbinas de reaccion figuras 1-2 y 1-3, el agua que sale del distribuidor con una
presion determinada que disminuye a medida que el agua va atravesando los alabes
del rodete, entonces a la salida la presién puede ser igual a cero o negativa; en este
tipo de turbinas el agua circula a una presion en el distribuidor y en el rodete, por lo
que la energia potencial del salto se convierte en una parte en energia cinética y la

otra en presion.

El tubo de admisién o difusor es una linea de salida para el agua, en algunos casos
tiene ensanchamiento progresivo, recto o acodado, que se encuentra a la salida del
rodete y conecta hasta el canal de fuga, asi aprovechando parte de la energia cinética
de salida del rodete por lo cual es recomendable ensanchar; si por alguna razén el
rodete se instala a una altura determina, sobre el canal de fuga, solo cumplira la
funcién de cilindro difusor, el permitira la recuperacion del mismo o de otra forma se
perderia, lo contrario si no posee tubo de admision, a lo que se le llamaria escape libre
(Diez, 1996).
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En las turbinas de accion figura 1-4, la fuerza de empuje y la accién del agua son
coincidentes mientras que las turbinas de reaccién dicha fuerza y accion del fluido son
totalmente opuestos; la fuerza de empuje es el resultado de la diferencia que existe
entre la velocidad, entrada y salida del agua en el rodete, segun lo que se visualiza

sobre la perpendicularidad del eje de giro.

Observando la direccién de entrada del agua en las diferentes turbinas estas se

clasifican:

Figura 1-2:  Giros de turbinas (blogger.com, 2015).
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1.2. Turbina Pelton

La turbina Pelton es un motor de accion, figura 1-3, el cual fue inventado en 1880 por
Lester Allan Pelton, el funcionamiento de la turbina consiste en pasar agua atravesando
asi la boquilla “inyector” que es el que se encarga de llevar el flujo a los alabes
“cucharas”, dispuestos en la periferia de la rueda de dicha turbina, al ser golpeada por
el flujo del liquido, esta gira produciendo asi energia mecanica. La turbina es fijada a
un eje, este a su vez con el movimiento de rotacion de la turbina transmite a un

generador que esta acoplado al sistema mecanico de intercambio de energia.
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Figura 1-3:  Turbina Pelton (Olver 2020)

La turbina Pelton es utilizada cuando el salto de agua tiene bastante desnivel y tiene
caudales pequefos o que se consideren pequefios para otro tipo de turbinas, estas
turbinas son capaces de mantener un margen de empleo que va desde 60 y 1500
metros, son capaces de tener rendimientos maximos figura 1-4, de orden del 90%
(Diez, 1996).

El inyector es la pieza que cuenta con variedad de componentes figura 1-5. La turbina
Pelton, es utilizada cuando el salto de agua tiene bastante desnivel y tiene caudales
pequeios o que se consideren pequefios para otro tipo de turbinas, estas turbinas son
capaces de mantener un margen de empleo que va desde 60 y 1500 metros, son

capaces de tener rendimientos maximos figura 4, de orden del 90% (Diez, 1996).

El inyector, es la pieza que cuenta con variedad de componentes figura 1-5, los cuales
sirven para regular el caudal del chorro dispuesto para el funcionamiento de la turbina,
consta de una valvula de aguja cuya apertura es controlada por una carrera
determinada, para que la potencia del caudal de chorro se vea regulada es mediante
la utilizacién de una aguja que estara en el inyector la cual servira para estrangular la

salida de la boquilla; también el inyector consta de un sistema de regulaciéon por
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desviacion de chorro llamada deflector, el cual se coloca en medio del chorro

desviando asi una parte del mismo para que este no produzca efecto util vs la cazoleta.

Los &labes de una turbina Pelton “cucharas” tienen una forma de elipsoide figura 6, la
cual es dividida en dos por una arista que puede estar a ras de los bordes, las medidas

adoptadas en funcién del diametro de chorro pueden ser las mas favorables:
Anchura de cazoleta:b = 3.75d

Altura de cazoleta: h = 3.50 d

Profundidad de la cazoleta: f = 1.50d

Los alabes figura 1-6, no siempre son colocados exactamente en sentido radial, sino
en forma que el chorro sea capaz de alcanzar completamente uno de ellos, es decir
este de forma perpendicular a la arista de el mismo, permitiendo que la separacion del
alabe y el inyector sea lo mas minimo posible y permita la construccién, dejando que
sea golpeado por el chorro lo mas cerca y asi disminuir las pérdidas de salida abriendo

paso a que la circunferencia tangente al chorro “circunferencia Pelton”, corte a alabe

2h . .
a — desde el interior.

Figura 1-4: Eficiencia de diferentes turbinas con relacién de capacidad
(Barstad, 2012)
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Figura 1-5: valvula de aguja “inyector” (Diez, 1996)

Llegada agua

Figura 1-6: Alabe o cuchara (Diez, 1996)

1.3. Banco didactico de ensayos

Una definicion acertada para un banco didactico de ensayos o (pruebas) puede ser:
una plataforma disefiada para lograr la obtencidon de prestaciones, funcionamiento y
datos, que se utilizan para poder estudiar el comportamiento de prototipos, parametros,

o tener una puesta a punto del proyecto que se desarrolla. (diccionario.reverso.net, s.f.)

En (Valdés, 1996), se menciona la importancia que lleva la complementacion de lo
tedrico con lo practico, por tal motivo se busca ensenar a los estudiantes de una
manera mas experimental en dispositivos disefiados en condiciones controladas para
que se puedan plantear y resolver teorias, dudas o mejoras. En (Cano, 2012) y

(Mantilla, 2012), se evidencia la importancia de contar con un banco de pruebas o
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ensayos para poder tener un espacio experimental técnico. En sus conclusiones, hacen
referencia al trabajo grupal de 4 o 5 estudiantes, que se necesita para la intervencién
de los mismos en partes especificas del banco de ensayos, tales como tacoémetro,

valvulas, bombas, Multimetro y toma de datos

1.4. Curvas caracteristicas de eficiencia en turbinas
hidraulica

Las curvas caracteristicas de una turbina hidraulica, muestran el comportamiento que

tienen las turbinas, para poder determinar una curva caracteristica primeramente se

debe conocer las variables que determinan el punto de operacion y estas son, h = altura

se determina por formula, Q = Caudal expresada en el caudalimetro, F = Fuerza

expresada en el dinamometro, n = RPM expresada en el tacémetro laser y Pmano =

presion expresa en el manoémetro. (RL, 2006)

1.4.1. Curvas caracteristicas caudal vs velocidad unitaria

En esta curva caracteristica se observa el comportamiento inversamente proporcional
del caudal unitario vs velocidad unitaria, en el grafico se representa en una curva
hipérbola en la cual se posiciona la eficiencia en cada punto de intercepcion, para
tomar estos datos se aplica la formula de caudal unitario Q_1 = Q/(D*2 x Vh) y de
velocidad unitaria n_1 = (n x D)/vh las variables de punto de operacién Q = caudal y
n = RPM se obtienen por instrumentos de medicion como lo es un caudalimetro y
tacémetro laser, la altura se obtiene por la férmula h = p/(p X g) que se calcula
observando la presion manomeétrica; las cuales son modificadas para ampliar el punto
de operaciones y registrar un nuevo dato en la grafica, las constantes que se manejan
en esta curva caracteristicas D = Diametro la cual esta definida por el fabricante de la
turbina, p = densidad esta definida por el fluido que se utilizay g = gravedad es una

constante natural de aceleracion (maquirriain, 2017).
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Para ubicar correctamente la eficiencia en el punto de intercepcion de Q 1y n 1 es
necesario determinar dicha eficiencia por medio de su férmula n=
(potencia mecanica)/(ptencia hidraulica) la cual nos dara un resultado adimensional

que expresara en porcentaje la eficiencia que tiene la turbina pelton.

Figura 1-7: Caudal unitario VS Velocidad unitaria (maquirriain, 2017)
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1.4.2. Curvas caracteristicas torque vs velocidad de
rotacion (RPM)

La curva caracteristica de torque vs velocidad de rotacién en RPM se observa el
comportamiento inversamente proporcional que tiene el torque vs velocidad de
rotacion, en el grafico se representa el comportamiento que tiene la turbina en
difererentes puntos de operaciones, el torque lo determina la formula T=F X R; y
de velocidad de rotacion se determina por el instrumento que en este caso es un

tacdémetro laser (maquirriain, 2017).

Para poder calcular el torque es necesario determinar el punto de operacion que
tiene el dinamdmetro ya que no muestra la fuerza F que es capaz de producir la
turbina, luego es multiplicado por la constante R; la cual se refiere al radio que

tiene la turbina.

Figura 1-8: Torque VS Velocidad de rotacion (maquirriain, 2017)

Gréfica de torque vs velocidad de rotacién (RPM)
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1.4.3. Curvas caracteristicas altura vs potencial util

Se determina la curva caracteristica siempre que se aplique la ecuacion h =
p/(p X g) como se explico anteriormente, se debe calcular la altura en todos los
puntos operativos que se definen en la tabla de datos, el punto operativo lo registra
en esta ecuacion el manémetro ya que es una variable (maquirriain, 2017).

Para la correcta construccion de la grafica se debe calcular la potencia util Py o
potencia mecanica, es el resultado de la ecuacion Pyr, =1 X W en la que se
debe hallar el torque como se explicd anteriormente, y la velocidad angular de la
turbina en unidades de S para calcular la velocidad se debe proceder al factor
de conversion w = (2x T xn)/60 = (2 Xt X n_i)/60 en la cual se toma el dato
con el instrumento de medicidon tacémetro laser.

Figura 1-9: Atura VS Potencia util (maquirriain, 2017)

Grafica de altura vs potencia util

30

< £
25
20
15
10
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
PUTIL

Watts




Capitulo 1 13

14.4. Curvas caracteristicas torque vs presion
manométrica

La curva caracteristica se determina por el calculo del torque T como se
expresd anteriormente y la presion manométrica Pmano S€ visualiza por
medio de un instrumento de medicibn (mandémetro), la presién ahi
registrada aporta en la definicion de los puntos de operacion (maquirriain,
2017).

Figura 1-10: Torque VS Presién manométrica (maquirriain, 2017)

Gréfica de torque vs Presion manométrica
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Las cuatro curvas presentadas anteriormente sirven para determinar el comportamiento
de una turbina Pelton con diferentes puntos de operacion, al permitir que profesores y
estudiantes puedan configurar las variables que determinan el punto de operacion y asi
poder registrar el comportamiento de las demas variables; las tablas se utilizan para

determinar las variables que permitan utilizar la mayor eficiencia de la turbina.
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1.5. Aportes notables publicados en las revistas
especializadas

Importantes articulos se muestran en prestigiosas revistas como: Renewable and
Sustainable Energy Reviews, Energy, IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science. A manera de sintesis aqui se presentan los principales
resultados de algunos de ellos.

A Zidonis, GA Aggidis, en su articulo State of the art in numerical modelling of Pelton
turbines declaran que la turbina Pelton (o rueda Pelton) se encuentra entre las turbinas
de impulso mas eficientes y ha conservado su existencia en la energia hidroeléctrica
durante mas de un siglo. Sin embargo, a diferencia del desarrollo de las turbinas de
reaccion, donde la dinamica de fluidos computacional (CFD) se ha aplicado con éxito
durante mas de 20 afos, hasta hace poco no era factible realizar analisis CFD de
turbinas Pelton debido a la naturaleza del flujo que es mucho mas complejo que en las
turbinas de reaccion.

Estos autores también abordan que los desarrollos recientes en modelos y
herramientas CFD, junto con el aumento continuo de los recursos computacionales,
estan elevando el modelado CFD a un nivel adecuado para aplicaciones industriales
en el desarrollo de turbinas Pelton. (A Zidonis, 2015)

Por su parte , K Patel y otros en su obra, Development of Pelton turbine using
numerical simulation, describen las actividades recientes de investigacion y desarrollo
en el campo del disefio de turbinas Pelton. El flujo dentro de la turbina Pelton es mas
complejo debido a la naturaleza multifase (mezcla de aire y agua) y a la superficie
libre. El calculo numérico es util para comprender la fisica del flujo y el efecto de la
geometria en el flujo. El disefio optimizado se obtiene utilizando un bucle de
optimizacion especial interno. Se podria realizar un calculo numérico inestable
monofasico o bifasico.

Los resultados numéricos se utilizan para visualizar el patron de flujo en el paso del
agua y para predecir el rendimiento de la turbina Pelton a plena carga y a carga parcial.
Se realizan pruebas de modelos para determinar el rendimiento de la turbina y muestra
una buena concordancia con el rendimiento predicho numéricamente. Finalmente, en
el articulo ofrece una breve descripcion de los contenidos y objetivos de un proyecto
de investigacion sobre chorros de turbinas Pelton realizado. Se discuten los efectos
que gobiernan la calidad de los chorros en las plantas Pelton, tales como: la dispersion
del chorro, que se define por el ensanchamiento del chorro con la distancia de la
boquilla e incluye la mezcla aire agua en la superficie del chorro, la desviacién del
chorro, que es definida por la desviacion de la linea central de los chorros del eje
tedrico, la deformacién descrita. (otros, 2010)

Otro interesante estudio fue desarrollado en una turbina Turgo proporcionando una
solucién unica y novedosa para aumentar la capacidad de una turbina de impulso
hidraulico mientras se mantiene la boquilla y el sistema de inyector de lanza (como se
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usa en las turbinas Pelton) para la regulacion del flujo. Esto ha producido una turbina
que opera en los rangos de flujo mas altos generalmente reservados para las
maquinas Francis mientras mantiene una curva de eficiencia relativamente plana,
caracteristica de las maquinas de impulso. (D.S.Benzon, 2016)

En su trabajo, el autor T. Staubli, muestra la remodelacién de la HPP Rothenbrunnen
con tres turbinas Pelton gemelas horizontales, se reemplazaron los inyectores y se
modificaron los internos dentro de la carcasa. Los corredores no fueron reemplazados.
Las mediciones de eficiencia termodindmica antes y después de la renovacién
proporcionaron una prueba de un aumento de eficiencia de hasta un 1,4 por ciento, un
resultado excelente para modificaciones tan minimas. Ademas de las mediciones de
eficiencia, también se realizaron visualizaciones de flujo instalando una camara y un
sistema de iluminacion dentro de la carcasa de la turbina. Las visualizaciones
mostraron claramente una reduccion de las salpicaduras de agua en la carcasa de la
turbina y una menor dispersion del chorro. (T Staubli, 2010)



2.Capitulo Il. Banco didactico

2.1. Caracterizacion del banco didactico existente

El banco inicialmente fue creado por el aporte del trabajo de grado titulado “DISENO,
CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN BANCO DIDACTICO PICO
HIDROELECTRICO PARA LA GENERACION DE 200W DE ENERGIA ELECTRICA
POR MEDIO DE UNA TURBINA KAPLAN” de los autores Roger Fabian Gonzales
Trujillo, Joselito Medina Chindo y Jairo Hernando Hincapié, con el objetivo de
implementar un sistema de generacion A.C, mediante el disefio y construccion de un
banco didactico pico hidroeléctrico para la elaboracion de practicas estudiantiles en
areas afines. Por diferentes razones de mantenimiento y funcionabilidad actualmente
no prestaba servicios a la comunidad de estudiantes de la carrera de ingenieria
mecanica, lo que como ya se explicd anteriormente limita el desarrollo de importantes
practicas de laboratorio en el mismo con la determinacion del comportamiento de las

curvas de eficiencia.

A continuacion, se describe sucintamente las condiciones del banco didactico existente

en el laboratorio de la Universidad Antonio Narifio, sede Neiva.

e EIl grupo turbina-generador no funciona por el mal estado de la bomba
hidraulica.

e Eltanque con capacidad de 100 litros, para almacenamiento de agua, presenta
pequefas afectaciones de corrosion.

e La estructura del banco didactico fue concebida con un espacio para colocar
un freno prony, sin embargo, nunca fue utilizado por que no se implementé el
dinamdmetro que se recomendé.

e La estructura del banco en general presenta pequenas afectaciones de
corrosion.

e EIl banco cuenta con una bomba MARATHON JVD162TCFR17007AA con

velocidad de rotacion 3510 [RPM], que al realizar las pruebas de
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funcionamiento no desarrolla prestaciones por encontrarse atascada por la
falta de mantenimiento.

En el proceso de determinar la situacion del sistema de tuberias en general
pudo constatarse que se encuentra notablemente deteriorado, presentando
roturas y fugas.

El banco didactico no presenta una valvula capaz de regular el flujo de agua
para que la apertura sea controlada por el contrario monta unas valvulas que
solo tiene una pocion de abierto y otra de cerrado.

Los manémetros montados en el banco no permiten la lectura de presion del
agua en el sistema hidraulico y sus medidas son hasta 200 PSI.

El banco no presenta un instrumento de medicion que permita determinar el
caudal del agua instantaneo en el sistema.

El banco no cuenta con un tacémetro laser capaz de medir la velocidad de
rotacion RPM.

El banco cuenta con un generador SIEMENS 1LA7 080-4YAG0 con 0.5 HP, El
generador presenta falta de mantenimiento por el tiempo sin estar funcionando.
Los acrilicos de proteccion que tiene el banco se encuentran en mal estado ya
que cuentan con roturas en su superficie.

La disposicién de las conexiones y distribucion de las partes del banco pueden
ser mejoradas para alcanzar una mayor funcionalidad del banco en su
conjunto.

El banco no permite obtener lectura de tension eléctrica y de intensidad de
corriente eléctrica por que sus instrumentos de medicién se encuentran en mal
estado.

El panel de control también presenta deterioro y su colocacion entorpece la
maniobrabilidad para el desarrollo de las practicas.

El banco actual no presenta ruedas lo que dificulta para su traslado dentro del

laboratorio.
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TABLA 2-1:

Turbina Pelton

Componentes del banco de ensayo actual. (Olver 2020).

Rodete pelton con 14 alabes, diametro de 0.34 m
y con un eje de 7/8 de pulgada de diametro

Bomba

MARATHON JVD-162TCFR17007AA L, con una
velocidad nominal de 3510 [rpm], trifasica con
potencia de 3 [HP]

Generador

SIEMENS 1LA7 070-4YA60 ftrifasico de
induccion, velocidad nominal de 1590 [rpm] y 0.5
HP cavallos de fuerza

Manémetros

Sin fabricante especificado, analogos con un
intervalo de medida 200 PSI sin certificacion de
medicion o resolucion del indicador

Panel de control

Cuenta con dos botones pulsadores de inicio o
apagado de la bomba, un botén de emergencia,
dos llaves selectoras para las bobinas de campo
del generador y dos medidores analogos de
corriente y amperios.

Estructura

Mono estructura soldada con unas dimensiones
de 0.81 m x 1.80 m, no cuenta con rodachinas
para facilitar su traslado.

Tanque

Tiene unas dimensiones de largo = L = 0.87 m;
ancho =W =0.275m; alto = H = 0.42m con
capacidad de aproximadamente 100 litros y esta
integrado en la mono estructura.

Eje

El eje que implementa la turbina tiene un
diametro de 7/8 de pulgadas y 0.55 m de largo,
se desconoce su fabricante.

Cojinetes

Fabricados por KML P205 de 7/8 de pulgada

Cupula de proteccion

La <cupula de proteccion es fabricada

artesanalmente con acrilico de 2.5 mm

Polea

DAYCO 11A0545C 15215 de argentina
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2.2. Descripcioén del Banco didactico existente

El banco didactico que se encuentra en el laboratorio figura 2-1 y 2-2, aparecen las

partes y elementos mencionados anteriormente.

EL banco didactico tiene una estructura sencilla que deja “visualizar’ todos los
componentes que son necesarios para poder monitorear las variables mas basicas
como lo son presiones y apertura del chorro libre, también se muestra los valores de
tension eléctrica (voltaje) y la potencia (W) que consumen los componentes que estan

siendo alimentados por el generador.

El banco didactico resalta en su disefio que cuenta con un espacio para para instalar
un freno Prony el cual no esta siendo aprovechado. Su estructura es compacta esta
totalmente unida por pernos y soldadura. Lo cual lo hace un banco estructuralmente

compacto haciendo que esta no sea desmontable y se convierta en una sola unidad.

Figura 2-1: Banco didactico, turbina y generador (Olver 2020).
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Figura 2-2: Banco didactico, tuberia y complementos (Olver 2020).

Los componentes que tiene basicamente una hidroeléctrica con turbina Pelton se
muestran en la figura 2-3. En el banco didactico que se mejora, el agua luego de
circular se almacena nuevamente en el tanque, el cual simula con su ubicacion la
altura y la caida para conseguir la velocidad y energia suficientes para hacer funcionar

la turbina Pelton.

Figura 2-3: Elementos de hidroeléctricas con turbina Pelton (faeitch2012, 2012)
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Partiendo primeramente de la condicidon actual del banco de prueba, se determina que
no es apto para el funcionamiento, lo cual se necesita reparar las partes que se
reutilizaran estas son; Bomba, generador de electricidad, sistema eléctrico exceptuando

los instrumentos de medicion.



3.Capitulo lll. Propuesta de mejoramiento

3.1. Planteamiento de mejoras

Como se evidencia el Banco existente producto del trabajo de grado “DISENO,
CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN BANCO DIDACTICO PICO
HIDROELECTRICO PARA LA GENERACION DE 200W DE ENERGIA ELECTRICA
POR MEDIO DE UNA TURBINA KAPLAN”, construido con el objetivo de implementar
un sistema de generacion A.C, mediante el disefio y construccion de un banco didactico
pico hidroeléctrico para la elaboracién de practicas estudiantiles en areas afines, el
banco didactico carece de elementos para poder realizar practicas de laboratorio para
determinar el comportamiento de las curvas eficiencia de caudal unitario vs velocidad
unitaria, torque vs velocidad de rotacién, altura vs potencia util y torque vs presién
manomeétrica, el adecuar el banco existente para que se puedan calcular las anteriores
curvas de eficiencia es muy necesario para poder ir a la vanguardia con los

conocimientos técnicos y practicos en los programas de ingenieria.

Para poder determinar las curvas de eficiencia se hace necesario realizar unas series
de modificaciones al banco de ensayos en la figura 3-1 se encuentra un diagrama en
el cual se observa cémo sera el sistema después de que culminen las modificaciones

y la consiguiente incorporacion de instrumentos como:

e Se remplazan las cupulas de proteccién asegurando no tener fugas de agua y
contando con una proteccién a un area que alberga una turbina Pelton en
movimiento y representa peligro para el operador del banco, también se
remplazan las protecciones de las poleas y correas de la turbina al generador
y freno prony.

e Laimplementacion de rodachinas permite la movilizacion del banco de prueba
dentro y fuera del laboratorio, en el disefo del fabricante prevén el montaje de
4 rodachinas con una capacidad de carga cada una de 75Kg para un total de
300 Kg de peso total.

e Alremplazar la tuberia existente por una idéntica se asegura el funcionamiento
optimo del banco de pruebas sin alterar su disefio.

e Al implementar el dinamometro se permite visualizar y controlar un punto de

operaciones en el banco de pruebas, aprovechando el espacio que fue
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disenado para esa funcion, la fuerza se expresa es en Newton o Kgf capaz
para hallar por medio de la férmula el torque que produce la turbina y asi poder
determinar las curvas caracteristicas.

Se implementa una valvula angular que permite controlar el flujo de agua
determinando asi 4 puntos de operacion como son el caudal Q, la velocidad de
rotacion RPM, la altura h y la fuerza Newton, los cuales son de gran importancia
para la determinacién de las cuatro curvas caracteristicas.

Al remplazar los mandémetros por unos iguales que estén funcionales y con
certificacion de calibracion se tendra la confianza de que la medicidon
manomeétrica a la salida de la bomba y salida del chorro libre sera correcta.
Se implementa un caudalimetro vertical para determinar el caudal instantaneo
o del momento que pasa por el sistema hidraulico y determinar un punto de
operacion del banco de prueba.

Se implementa un tacometro laser para la obtencion del punto operativo de la
velocidad de rotacion RPM la cual nos permite calcular variables como
velocidad angular de la turbina y la velocidad unitaria, también permite
determinar las curvas caracteristicas de torque vs velocidad de rotacion, caudal
unitario vs velocidad unitaria y altura vs potencia util.

Se implementa un vatimetro para remplazar los instrumentos analogos vy la
identificacion en tiempo real las medidas de tension (V), intensidad (A) y

potencia (Watts) eléctrica.
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Figura 3-1: Diagrama del proceso y disposicion de elementos del equipo (Olver
2020)
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3.1.1. Cupulas de proteccién

La cupula de proteccion de la turbina se debe remplazar por una similar para brindar
la seguridad de que el liquido no salpicara por todas partes si no que por el contrario

revote en sus paredes cayendo asi nuevamente a la tolva y posteriormente al tanque.

La cupula tendra resguardada la turbina, y permite visualizar lo que sucede
internamente por cuestiones practico didacticas, también se necesita obtener
seguridad con respeto a la presion del agua que saldra de chorro libre de la valvula

angular.

También se procede a cambiar la cupula que protege las poleas y correas de la turbina

al generador y de la turbina al freno prony.
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3.1.2. Rodachinas

De la gran variedad de rodachinas que existen en el mercado se opta por utilizar
rodachinas para andamio certificado figura 3-2, las cuales son capaces de soportar
una carga de 100 kg la cual esta una 74 parte por arriba de las recomendaciones del
fabricante del banco didactico, en su construccion mas basica la cual es de rueda de
hierro y banda con poliuretano, esto las hace muy resistentes y estables, garantes de
un agarre efectivo en el campo, el cual ofrece desplazamiento suave; la caracterista
de fabricacion de estas rodachinas consisten en un rin de hierro fundido, banda de
poliuretano o ruedas completamente en poliuretano con un diametro de 4 pulgadas,

soporte galvanizado, rosca de sujecién de 3/8 pulgada.

Figura 3-2: Rodachinas para andamio (Olver 2020)

3.1.3. Tuberia

Como ya se explico el sistema de tuberias fue necesario reemplazarlo en su
totalidad, ya que su mal estado y disposicidon no permitia trabajar sobre ella para
poder realizar la adaptacion e incorporar la valvula angular a la salida del chorro
libre y el caudalimetro vertical. Se utilizé el mismo tipo de tuberia PVC que

montaba el banco didactico.
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3.1.4. Dinamoémetro

El dinamdmetro figura 3-3, es un instrumento que se utiliza para medir fuerzas,
son utilizados comunmente para calcular el peso de un objeto, el dinamoémetro
tiene un funcionamiento sencillo el cual consiste de la elongacion de un resorte el
cual sigue la ley de Hooke.

Su implementacion es oportuna para aprovechar la estructura designada para el
freno prony, al seguir la recomendacioén del trabajo de grado que disefno el banco
didactico se integra al sistema un dinamédmetro de 50 kg el cual es el doble de la
capacidad minima recomendada por el fabricante del banco didactico, al
aprovechar el freno prony se puede visualizar y controlar un punto de operaciones

en el banco de pruebas.

Figura 3-3: Dinamoémetro de resorte (Olver 2020).
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3.1.5. Valvula angular

Se nombra valvula a un accesorio cuyo objetivo es permitir o restringir el flujo de
un liquido. La valvula angular se constituye de un vastago con una cara plana que
tiene la funcién de ser un obturador sobre un orificio de menor diametro a el orificio
de salida de la valvula; el vastago cuenta una rosca fina para que el
desplazamiento de la cara plana sea lento y puede tener mas exactitud en la
regulacién del caudal para experimentacion.

La valvula angular figura 3-4, son muy utilizadas por su gran desempefio en
gabinetes contra incendios ya que trabajan a altas presiones sin que padezcan de
cavitacion su certificacion se encuentra en el anexo A.

Se implementa la valvula angular en el banco para que sea capaz de regular el
flujo del agua, determinando asi 4 puntos de operacién como son el caudal Q, la
velocidad de rotacién RPM, la altura h y la fuerza Newton, los cuales son de gran

importancia para la determinacion de las cuatro curvas caracteristicas.

Figura 3-4: Valvula angular (Olver 2020)
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3.1.6. Instrumentos de medicion

3.1.6.1. Manémetros

El mandmetro es un instrumento de medicion figura 3-5 que ayuda a identificar la presion
que lleva un gas o un fluido en un determinado conducto, los mandémetros son distintos a
los bardmetros que son los que miden la presién atmosférica por tal motivo su sistema y
funcionamiento son distintos, el sistema de medicion que usa un mandmetro es muy
variada pues dependiendo del sistema al que esta sometido asi mismo llevara su escala,
pues puede ser presentadas en bar, psi o pascales. La certificacion de cada uno de los

manometros se encuentra en anexo B.

Los mandmetros tienen un porcentaje de error el cual viene identificado en la escala de
medicion lo cual es importante tener en cuenta para la precision de calculos o de posibles
ensayos y ejercicios. Al remplazar los mandémetros por unos con las mismas medidas, el
beneficio de los nuevos mandmetros se encuentra en su certificacién de calibracion puesto
que tendremos un instrumento confiable al momento de evidenciar la medida de presiéon
manomeétrica del agua a la salida de la bomba y a la salida del chorro libre; en el momento
de conocer la presién manométrica se determina una de las variables de punto de
operacion que me permitira calcular la curva caracteristica de torque vs presion

manomeétrica.

Figura 3-5: Mandémetro (Olver 2020)
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3.1.6.2. Caudalimetro digital

El Caudalimetro digital es un instrumento de medicion figura 3-6, que consta de un
rotor helicoidal el cual gira libremente en el interior del tubo, el funcionamiento
consiste en que el fluido empuje las aspas del rotor haciendo que estas giren a una

velocidad proporcional al caudal circulante.

Para obtener la medida, se precisa una bobina de induccién que son tratadas por un
convertidor eléctrico capta el giro de las aspas del rotor y genera una sefal eléctrica
que proporciona el valor de caudal instantaneo, su certificacién determina los

parametros de funcionamiento anexo C.

Figura 3-6: Caudalimetro digital (Olver 2020)
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3.1.6.3. Tacometro Laser

El tacémetro laser figura 3-7 es un instrumento para medir las revoluciones por minuto
RPM de un objeto que rota; generalmente se emplean en la industria para medir la

velocidad de rotacion de un objeto, por ejemplo, el eje de un motor.

Su implementacion es necesaria para determinar las curvas caracteristicas

expresadas anteriormente, sus parametros y manual de uso estan en el anexo D.

Figura 3-7: Tacometro digital laser RPM (Olver 2020)
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3.1.6.4. Vatimetro digital

Es un instrumento figura 3-8 utilizado para proporcionar una indicacién visual de la
potencia eléctrica (Watts), intensidad eléctrica (Amp) y tensién eléctrica (Voltios); se
implementa en el banco de prueba para la determinacion de las tres principales

medidas eléctricas mencionadas anteriormente Anexo F.

Figura 3-8: Vatimetro digital (Olver 2020)
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3.2. Mantenimientos

Para poder proceder al montaje de los objetos anteriormente mencionados, se debe
primeramente realizar una serie de mantenimientos a la estructura, a la bomba, al

generador y las conexiones electricas.
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3.2.1. Mantenimiento correctivo

Se denomina manteniemto correctivo aquel que corrigue los defectos observados en
el equipo o instalacion, en este caso se procede a realizar el manteniemto de la bomba
con una empresa especializad para Ique localice los defectos y averias que esta

presentando.

3.2.1.1. Bomba

El mantenimiento que se le realizo es de tipo correctivo figura 3-9, el mismo se
dedico fundamentalmente a la parte interna, en la deteccion de defectos y averias
tales como: el impulsor, sello mecanico, tapa delantera de el impulsor, tapa trasera
del impulsor, rodamiento y eje del motor.

Se procede primeramente a hacer el cambio de el rodamiento del motor y la
limpieza de su eje, se sustituye el impulsor y se limpian sus respectivas tapas, por
ultimo se hace el cambio del sello mecanico (resorte y empaque de caucho), se

anexa la factura que certifica lo anteriormente dicho anexo E.

Figura 3-9: Comparativa del mantenimiento Bomba (Olver 2020)
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3.2.2. Mantenimiento preventivo

se denomina mantenimiento preventivo aquel mantenimiento que se dirije a la
conservacion de el equipo o instalaciones mediante una revision y limpieza que

garantice su buen funcionamiento y fiabilidad.
3.2.2.1. Estructura

El mantenimiento que se le hace a la estructura es de tipo preventivo figura 3-10 ya
que solo se procede a lijar las partes que contienen corrosidn para retirarla y dejar

expuesta la lamina.

Posteriormente se procede a aplicar una pintura llamada pintura de tréafico la cual
es utilizada para la demarcaciéon en el pavimento por sus caracteristicas capaces
de resistir la abrasion y condiciones inherentes, por sus caracteristicas es una
pintura ideal para aplicar en la estructura recubriendo asi la [amina y protegiendola

de la oxidacién que se pueda producir.

Figura 3-10: Comparativa del mantenimiento estructura (Olver 2020)

3.2.2.2. Conexiones eléctricas

El mantenimiento electrico preventivo que se realiza al banco de pruebas figura 3-

11 consiste en la limpieza de bornes de los conectores y instrumentos que
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presenten oxidacion o sarro en sus terminales, posteriormente a la limpieza de las
conexiones eléctricas se limpia el gabinete que alberga todo el circuto eléctrico
previniendo asi material particula que interfiera en el buen funcionamiento del

circuito.

Figura 3-11: Comparativa del mantenimiento Conexiones eléctricas (Olver 2020)
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3.3. Programa de mantenimiento preventivo

El programa de mantenimiento preventivo en la maquina figura 3-12 se propone para
evitar un mal funcionamiento de el banco de prueba a futuro, de esta manera se
garantiza las practicas adecuadas en el banco de prueba y que su utilizacion por parte
de los estudiantes y profesores sea el optimo, para proceder con el mantenimiento
preventivo se realiza un programana Anexo G en el cual se especifica que tipo de
mantenimiento de debe hacer a cada uno de los componentes que se encuentra en el
banco de pruebas.

Figura 3-12: Banco de pruebas para turbinas Pelton(Olver 2020)




4. Capitulo IV. Guia de laboratorio

Acontinuacién de brinda una propuesta de guia para la determinacién por parte de los

estudiantes de las curvas caracteristicas de eficiencia en una turbina Pelton

4.1. Objetivos

o Conocer como se comporta y funciona una turbina pelton.

¢ Analizar la influencia de las diferentes variables y como se comportan al
establecerlas como constantes en la turbina pelton.

o Determinar experimentalmente las curvas caracteristicas de eficiencia de
una turbina pelton.

e Comparar el comportamiento de las diferentes curvas caracteristicas y

determinar la mejor eficiencia para la turbina pelton.

4.2. Variables de punto de operacién

Para poder tomar datos es necesario identificar las variables que

determinan el punto de operacion de la turbina Pelton:

Q = Caudal

h = Altura

F = Fuerza mostrada en el dinamometro
n = Velocidad de rotacion tacémetro
Pmano = Presién manométrica

Nvuel = NUmero de vueltas valvula angular

para tener el punto de operacion de la turbina Pelton se debe simular unas

condiciones de apertura determinada de la valvula angular, posteriormente



Capitulo 4 37

se procede a tomar los datos y registrarlos en las tablas, la variables que no
son medidas por intrumentos se deben hallar por medio de su respectivas
férmulas como por ejemplo la altura, el toque velocidad angular, caudal

unitario, velocidad unitaria, eficiencia, potencia util y potencia neta.

4.3. Constantes de punto de operacién

Para tomar los datos y poder determinar las curvas caracteristicas es necesario

contar con variables imprecindibles el momento de realizar los calculos.

g = Gravedad

p = Densidad

Rt = Radio de la turbina

7 = Numero PI

y = Peso especifico del fluido

D = Diametro de la turbina

4.4. Altura del sistema

Es importante determinar ya que es una variable de punto de operacion aporta
en la determinacion de las curvas caracteristicas de la turbina pelton. Se
calcula la altura mediante la ecuacién de presion vs densidad y gravedad la
variable de presion es observable en el mandémetro, luego se divide por la
multiplicacién de las constantes de fluido y gravedad.

Ecuacion 4-1: Atura (Mataix, 1982)

__ Pman

pxg
h: altura
Pman: Presion manometrica

g: gravedad
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p: densidad

4.5.Calculo de toque de la turbina

Es el céalculo del momento dinamico, al ser una magnitud vectorial que

se obtiene de un punto de aplicacién de fuerza y la ecuacion se expresa.

Ecuacion 4-2: Torque (Mataix, 1982)

F: Fuerza mostrada por el dinamometro cuando este funcionando el
banco de ensayos mostrando la friccion que genera.

R;: Radio del rodete “turbina”

4.6.Velocidad angular de la turbina

La velocidad angular de la turbina es el angulo barrido de el sistema en
un determinado tiempo, se obtiene mediante la multiplicacion de dos
veces el numero Pl por RPM a dimensiionar, el resultado es dividido por

minuto expresado en segundos.

Ecuacién 4-3: Velocidad angular (Mataix, 1982)

2XTTXN 2XTTXN;
W = =
60 60

n: RPM

: Constante Pi
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4.7.Caudal unitario de la turbina

Es el caudal que pasa por una sistema recto con una unidad de diametro

sobre una vertical proporcionada en el punto de operacion.

Ecuacion 4-4: Caudal unitario (Mataix, 1982)

. Q
Ql - szﬁ
Q: Caudal
D: Diametro de el rodete “turbina”
h: Altura

4.8.Velocidad unitaria de la turbina

Es la velocidad de rotacién que tiene la turbina, calculada por el resultado de
la velocidad de rotacion calculada por un tacémetro por el diametro de la

turbina dividiendo sobre la vertical proporcionada por el punto de operacion

del banco.
Ecuacién 4-5: Velocidad unitaria (Mataix, 1982)
__ nxD
n, = T
n: RPM

D: Diametro de el rodete “turbina”
h: Altura
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4.9.Eficiencia de la energia de la turbina

La eficiencia de la energia es el cociente de potencia mecanica y potencia
hidraulica como es un numero a dimensionar, no quiere decir que las
unidades de las variables y constante no sean iguales.

La importancia de calcular la eficiencia es el aporte comparativo en las curvas
caracteristicas, las cuales expresan las condiciones adecuadas necesarias

para aprovechar el maximo rendimiento.

Ecuacién 4-6: Eficiencia de una turbina (Mataix, 1982)

potencia mecanica XW

- ptencia hidraulica - ¥XQxh

T = Torque

h: Altura

y: Peso especifico de el fluido
Q: Caudal

w: Velocidad Angular de la turbina

4.10. Potencia util o mecanica

Es la potencia que entrega la turbina al eje, la cual corresponde a un resultado
del par de fuerzas que genera el eje de la turbina, para medir la velocidad de
rotacion se hace por medio de un tacémetro laser, el par de fuerza generado
por el eje de la turbina se mide por medio de un freno prony el cual dara la
fuerza que se efectua en el momento expresada en Nm, la potencial util se

representa con la siguiente formula:

Ecuacién 4-7: Potencia util o mecanica (Mataix, 1982)

Putil =tXxXw

T: Torque

w: Velocidad Angular de la turbina
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4.11. Potencia neta o hidraulica

Es la potencia que entrega el fluido a la turbina, al ser la potencia
que tiene el fluido a la entrada de la turbina ya que su salida se

considera nula.

Ecuacion 4-8: Potencia neta o hidraulica (Mataix, 1982)

Pneta=yXQXh=pXgXxhx(Q

h: Altura

y: Peso especifico de el fluido
Q: Caudal

g: Gravedad

p: Densidad

4.12. Tablas a rellenar

120
180
240
300
360
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4.13. Graficas

La construccion de las graficas que determinan el comportamiento de las
curvas caracteristicas para la turbina Pelton, esta suficientemente detallada
en la introduccién del presente trabajo. Es necesario realizar las 4 graficas
por cada tabla de toma de datos, con el fin de poder evidenciar cual es la
mejor configuracion para los puntos de operacién que tiene el banco de
pruebas.

Figura 4-1: Caudal unitario VS Velocidad unitaria (maquirriain, 2017)
Grafica de caudal unitario vs velocidad unitaria
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Figura 4-2: Toque VS Velocidad de rotacion (maquirriain, 2017)

Grafica de torque vs velocidad de rotaciéon (RPM)
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Figura 4-3: Altura VS Potencia util (maquirriain, 2017)

Grafica de altura vs potencia util
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Figura 4-4: Toque VS Presion manométrica (magquirriain, 2017)

Grafica de torque vs Presion manometrica
E120
<100
80
60
40
20

200 600 1000 1200 1600

Pman
PSI

La importancia de estas graficas radica en la disposicién, por parte del interesado en
el tema, de un medio expedito para la toma de decisiones, dado que en ellas se
evidencia, de manera explicita, cual es la mejor configuracién para los puntos de
operacién que tiene el banco de pruebas.

4.14. Actividades de desarrollo

Para poder realizar correctamente la guia de laboratorio es necesario seguir
adecuadamente las actividades a continuacion.
» Actividad 1. Revision previa al encendido del banco de pruebas
Paso 1: se precisa identificar en el panel de control el boton de encendido,
apagado y emergencia, con el objetivo de conocer la apertura y cierre del circuito
eléctrico del banco de pruebas, asegurarse de que el sistema eléctrico de inicio
este abierto.
Paso 2: posteriormente se debe conectar el cable de poder en una toma AC de
220 voltios.
Paso 3: se debe asegurar que la valvula 1 se encuentre abierta en su totalidad,
que la valvula 3 se encuentre en su totalidad abierta, la valvula 2 se encuentre

cerrada en su totalidad y que la valvula del tanque se encuentre cerrada.
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Paso 4: revisar que la cupula de proteccién se encuentre puesta en su sitio
adecuadamente y que el dinamdmetro se encuentre 0.
Paso 5: luego de hacer las revisiones pertinentes se procedera a llenar el tanque

con agua hasta la medida maxima que se sefala en el tanque.

» Actividad 2. Desarrollo de las tablas y graficas.
Paso 1: se procedera a oprimir el pulsador de inicio de color verde, al momento
de ver que la maquina funciona se debe dejar funcionar 30 segundos y luego
apagarla, con el fin de permitir que el circuito hidraulico sea llenado en su totalidad
y posteriormente apagar el banco de pruebas.
Paso 2: se procede a cerrar la valvula 3 y abrir la valvula 2 con las vueltas
especificadas en la primera tabla, luego se ajusta él dinamémetro a la capacidad
que se registra en la tabla y luego se procede a encender nuevamente el banco
de pruebas.
Paso 3: se toma apuntes de los datos, velocidad de rotacion “se toma con el
tacometro laser apuntando a la polea”, presiobn manométrica a la salida de la
valvula 2 “se revisa el manémetro”, caudal y se calcula la altura “con la formula”.
Paso 4: luego de tomar los apuntes con la configuracién de punto de operacion
que determina la tabla 1 se procede a corregir la altura con la valvula 1 y asi poder
obtener los datos faltantes de la tabla como lo son: velocidad de rotacion, caudal,
torque, potencia neta, potencia util, velocidad angular, eficiencia, caudal unitario
y velocidad unitaria.
Paso 5: luego de llenar completamente la tabla 1 se procede a colocar los puntos
de operacion calculados con altura corregida en las 4 graficas y luego se unen los
puntos para asi poder obtener la gréafica de la curva caracteristica correspondiente
a la grafica que se halla llenado.

» Actividad 3. Conclusiones guia de laboratorio.
Paso 1: luego de determinar las 4 curvas caracteristicas se procede a comparar
con las graficas pertenecientes a las otras 3 tablas de datos.
Paso 2: posteriormente de haber comparado se realizan las conclusiones y se da

por terminada la guia de laboratorio
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Para poder llenar las tablas 2, 3 y 4 es necesario seguir en su totalidad la actividad
numero 2, para poder realizar la actividad numero 3 y terminar con la guia de

laboratorio.

Figura 4-5: Diagrama del proceso y disposicion de elementos del equipo (Olver
2020)

t Tacémetro RPM portatil Freno
Tobera de didametro de %

3 Boquilla de salida

® Manémetros Correa

Turbina Pelton

/ con polea

4= Generado

=> Vélvula #3 de bola

Caudalimetro

ﬂ ﬁ Correa
VaIvuIa #2 Angular

— H:m

Valvula #1 qu10 directo

Valvula tanque



5. Conclusiones y recomendaciones

5.1.

Conclusiones

. Aldesarrollar el diagnéstico y caracterizacion del banco didactico se pudo constatar

que presentaba: oxidacién en la estructura, tanque de agua, partes y piezas.
También se detectaron dafos mecanicos en la bomba, tuberias con fugas,
manometros deteriorados, las protecciones de turbina y polea con roturas, e
instrumentos de medidas eléctrica sin funcionamiento, asi como falta de

mantenimiento.

Las mejoras realizadas al banco didactico consistieron en el mantenimiento a la
estructura, bomba y generador, la instalacion y montaje de nuevos instrumentos de
medicion como: caudalimetro, tacometro, dinamdmetro, mandémetros y pizarra de
control, todo ello implica que la universidad Antonio Narifio sede Neiva, disponga
de un banco didactico de ensayos para la determinacion y estudio de las curvas

caracteristicas de una turbina Pelton.

Con las mejoras al banco didactico se pueden desarrollar las practicas de
laboratorio que determinan las curvas caracteristicas de caudal unitario vs
velocidad unitaria, torque vs velocidad de rotacion, altura vs potencia util y torque

vs presion manométrica de las turbinas PELTON.

Se hace una propuesta de una guia de laboratorio para estudiantes del programa
de ingenieria mecanica, que permite el estudio tedrico-practico de las principales
variables y obtencion de las principales curvas caracteristicas de una turbina

Pelton.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio que permita incrementar el analisis para la incorporacion

de otras curvas caracteristicas.

Se recomienda evaluar la posibilidad de interconectar el banco de prueba con un software

gue determine las curvas caracteristicas en tiempo real.
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A. Anexo: Certificacion de
funcionamiento de la valvula angular
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B. Anexo: Certificacion de
funcionamiento de manometros

SERVICIOS TECNICOS INDUSTRIALES

v DE INSTRUMENTACION
CERTIFICADO DE CALIBRACION
SERVITEINS-002 REV.7 2020-06-02

SEEYIJEIQS NUMERO: 197-11520

SOLICITANTE : OLVER FRANCISCO ALARCON

SITIO DE MEDICION : LABORATORIO SERVITEINS J&I SAS.

ITEM DE CALIBRACION : MANOMETRO ANALOGICO

FABRICANTE : TELSA

MODELO: :NIR

SERIE INDICADOR : Pl-244

SERIE SENSOR . NIA

RESOLUCION DEL INDICADOR : 5PSI

INTERVALO DE MEDIDA : 0-200 PS|

CODIGO INTERNO :NIR %ﬁﬂf’ﬁ

CIUDAD / DIRECCION : NEIVA -HUILA

FECHA DE RECEPCION : 2020-11-11

FECHA DE CALIBRACION . 2020-11-12

NUMERO DE PAGINAS wif

Este certificado de calibracién solo podra ser reproducido en su totalidad, para reproducciones parciales se debe obtener autorizacién por
escrito del laboratorio que lo emite. El certificado de calibracién sin firma no es valido. oy P

Los resultados obtenidos en el presente certificado, se relacionan solamente al item someti ibraci ici
; g » ido a calibracién en el momento y condiciones
en que se realizarén las mediciones. SERVITEINS J&I S.A.S no se hace responsable de los perjuicios que se puedan originar por el uso
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SERVICIOS TECNICOS INDUSTRIALES

) DE INSTRUMENTACION
CERTIFICADO DE CALIBRACION
SERVITEINS-002 REV.7 2020-06-02
SERVITEINS :197-
J&ISAS. NUMERO: 197-11520

METODO DE CALIBRACION:

El método de calibracién utilizado es comparacién directa entre el item bajo prueba y un patrén de referencia trazable al
sistema internacional de unidades (Sl).

DOCUMENTOS DE REFERENCIA:
Guidelines on the Calibration of Electromechanical and Mechanical Manometers EURAMET Calibration Guide No. 17 en su
versidn vigente,

Guide for the Use of the Intemational System of Units (SI) NIST Special Publication 811 en su versién vigente.

CONDICIONES AMBIENTALES:

Las condiciones ambientales durante la calibracién fueron las siguientes:

Media de las
e Incertidumbre
Temperatura 278°C +045°C
Humedad Relativa 31,0 %hr + 3,0 %hr
Tabla N® 1.
Fluido utilizado en calibracion: REFRIGERANTE
TRAZABILIDAD:

SERVITEINS J&I S.A.S. asegura Ja trazabilidad de los patrones de trabajo utilizado en esta calibracién, con patrones
nacionales de referencia, calibrados por laboratorios acreditados bajo la norma ISONEC 17025 o el INM (Instituto Nacional
de Metrologia). Ver tabla a continuacién:

PATRON IDENTIFICACION CERTIFICADO N°®
MODULO DE PRESION 95650835 DID-159-2776
CONTROLADOR DE PROCESO 8013025 MIC-B6064

Bedviems a1 sas G+ 1w
T o R
NWOOD 34 ISa.g | Goeen S
Cenificago N* 19711320
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SERVICIOS TECNICOS INDUSTRIALES

8 DE INSTRUMENTACION
CERTIFICADO DE CALIBRACION
SERVITEINS-002 REV.7 2020-06-02
SERVITEINS .
J&ISAS. NUMERO: 197-11520

RESULTADOS DE LA CALIBRACION:

Al item bajo prueba se le efectut una inspeccién fisica de su estado antes de realizar la calibracién. Los resultados de la
calibracién se detallan a continuacién:

Presion Aplicada (Patrén) Indicacién IBC Error
PSI PSI PSI
10.0 10.0 0.0
1000 103.0 30
200.0 1980 -20
Tabla N* 3. Resultados Antes de Ajuste
Indicacién PATRON Factor de
Presion Aplicada (IBC) (Media de las lecturas) Error Gobartira Incertidumbre
PSI PSI PSI k P3I
0 0 0 2 +2
10 10 0 2 +2
50 52 2 2 2
100 103 3 2 +2
150 149 -1 2 +2
200 199 -1 2 +2
Tabla N° 3. Resultados de la calibracién
Diagrama de Calibracién
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8
6
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s
4
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Certiteads N* 19711520
Fecha ge Catbra 202011712
Rawgo 0 - 200 P51
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SERVICIOS TECNICOS INDUSTRIALES

DE INSTRUMENTACION
' CERTIFICADO DE CALIBRACION
SERVITEINS-002 REV.7 2020-06-02
SERVITEINS NUMERO: 197-11520

J&IS.AS.
INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION:
LA INCemaumore expanaioa 08 la MeQICIoN eporaca S8 esIice COMO 1A INCOMmaumory estanaar oo meaicion

muttiplicada por el factor de cobertura k" y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a
Asla valnr

OBSERVACIONES:

Ninguna.

Fecha de emision Revisado por:
2020-11-12
GERENTE GENERAL
I
FIN DE ESTE CERTIFICADO
@ SERVITENS J&1 SAS

Wmnu [y ey
NN 900 3<b T8t - 8
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SERVICIOS TECNICOS INDUSTRIALES

v CERTIFICADO DE CALIBRACION

DE INSTRUMENTACION

SERVITEINS-002 REV.7 2020-06-02

SERVITEINS :196-11520
J&IS.AS. NUMERD:
SOLICITANTE : OLVER FRANCISCO ALARCON

SITIO DE MEDICION

ITEM DE CALIBRACION

FABRICANTE

MODELO:

SERIE INDICADOR

SERIE SENSOR

RESOLUCION DEL INDICADOR

INTERVALO DE MEDIDA

CODIGO INTERNO

CIUDAD / DIRECCION

FECHA DE RECEPCION

FECHA DE CALIBRACION

NUMERO DE PAGINAS

. LABORATORIO SERVITEINS J&I SAS.

: MANOMETRO ANALOGICO

: PRESSURE GAUGE

: N/IR

: PI-240

: N/A

:5PSI

: 0-200PSI

(@ SERVITENS JB1 SAS.
BERACICH

A TRt ] Ak

NR.000.340 380+ §

: NEIVA -HUILA

: 2020-11-11

: 2020-11-12

HC )

Este certificado de calibracién solo podra ser reproducido en su totalidad, para reproducciones parciales se debe obtener autorizacion por
escrito del laboratorio que lo emite. El certificado de calibracién sin firma no es valido.

Los resultados obtenidos en el presente certificado, se relacionan solamente al item sometido a calibracién en el momento y condiciones
en que se realizarén las mediciones. SERVITEINS J&I S A S no se hace responsable de los perjuicios que se puedan originar por el uso
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SERVICIOS TECNICOS INDUSTRIALES
DE INSTRUMENTACION
CERTIFICADO DE CALIBRACION

SERVITEINS-002 REV.7 2020-06-02

SERVITEINS o
J&IS.AS. NUMERO: 196-11520

METODO DE CALIBRACION:

El método de calibracién utilizado es comparacién directa entre el item bajo prueba y un patrén de referencia trazable al
sistema internacional de unidades (SI)

DOCUMENTOS DE REFERENCIA:

Guidelines on the Calibration of Electromechanical and Mechanical Manometers EURAMET Calibration Guide No. 17 en su
versidn vigente.
Guide for the Use of the International System of Units (SI) NIST Special Publication 811 en su version vigente

CONDICIONES AMBIENTALES:

Las condiciones ambientales durante la calibracién fueron las siguientes:

Media de las
e Incertidumbre
[Temperatura 278°C £0,45°C
|Humedad Relativa 31,0 %hr +3,0 %hr
Tabla N* 1.
Fluido utilizado en calibracién: REFRIGERANTE
TRAZABILIDAD:

SERVITEINS J&I S.A.S. asegura la trazabilidad de los patrones de trabajo utilizado en esta calibracién, con patrones
nacionales de referencia, calibrados por laboratorios acreditados bajo la norma ISO/NIEC 17025 o el INM (Instituto Nacional

de Metrologfa). Ver tabla a continuacién:

PATRON IDENTIFICACION CERTIFICADO N°
MODULO DE PRESION 95650835 DID-159-2776
CONTROLADOR DE PROCESO 8013025 MIC-B6064
Tabla N* 2

8
@ serviTEws Ja1 sAs

e ulml
NIt 500.349 358 . 5
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SERVICIOS TECNICOS INDUSTRIALES

‘:ﬂ DE INSTRUMENTACIO(I;

CERTIFICADO DE CALIBRACION

SERVITEINS-002 REV.7 2020-06-02

SERVITEINS NUMERO: 196-11520
J&IS.AS,

RESULTADOS DE LA CALIBRACION:

Al ltem bajo prueba se le efectud una inspeccién fisica de su estado antes de realizar la calibracion. Los resultados de la
calibracién se detallan a continuacion;

Preslon Aplicada (Patrdn) Indicacién IBC Error
PSI PSI PSlI
8.0 10,0 -2,0
98,0 100.0 -2,0
198,0 2000 -2,0

Tabla N° 3. Resultados Antes de Ajuste

Presion Aplicada (IBC) ":1';:';’::‘5;; :;::f:::” Error ::;:’r:u"r: Incertidumbre

PsI psI psI K psi

0 0 0 2 t2

9 10 A 2 12

48 50 2 2 12

%8 100 2 2 $2
128 150 2 2 12
200 200 0 2 12

Tabla N*® 3. Resultados de la calibracién

Diagrama de Calibracion
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SERVICIOS TECNICOS INDUSTRIALES

> 4 DE INSTRUMENTACION
‘,' CERTIFICADO DE CALIBRACION

SERVITEINS-002 REV.7 2020-06-02
SERVITEINS NUMERO: 196-11520
J&IS.AS.

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION:

La mecermaumore expanaiaa ae a meaicion reporaga se esrapiece como 1a mc.vemuumprs estanaar @@ meaicion
multiplicada por el factor de cobertura "k" y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a
nsta valor

OBSERVACIONES:

Ninguna.

Fecha de emision Revisado por:
2020-11-12
/GERENTE GENERAL
7
FIN DE ESTE CERTIFICADO
@ BERVITEINS J &1 SAS.

S Sonasin b | BAR
N, N0, 340 LIV
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SERVICIOS TECNICOS INDUSTRIALES

‘4 CERTIFICADO DE CALIBRACION

SERVITEINS
J&IS.AS.

DE INSTRUMENTACION

SERVITEINS-002 REV.7 2020-06-02

NUMERO: 198-11520

SOLICITANTE

SITIO DE MEDICION

iTEM DE CALIBRACION

FABRICANTE

MODELO:

SERIE INDICADOR

SERIE SENSOR

RESOLUCION DEL INDICADOR

INTERVALO DE MEDIDA

CODIGO INTERNO

CIUDAD / DIRECCION

FECHA DE RECEPCION

FECHA DE CALIBRACION

NUMERO DE PAGINAS

mmauummmnwmmmm.mmmummmww

: OLVER FRANCISCO ALARCON

: LABCRATORIO SERVITEINS J&ISAS

: MANOMETRO ANALOGICO

: TELSA

: PI-248

: NJA

: NEIVA -HUILA

: 2020-11-11

: 2020-11-12

: 4

escrito del laboratorio que lo emite. El certificado de calibracién sin firma no es valido,

WWMMmdmmo.smnwﬂMMammmdmym
mqnurwumlamm.sEerrEms.umSAs.mnmwummuuosmnsewedmmmdm
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SERVICIOS TECNICOS INDUSTRIALES

DE INSTRUMENTACION
CERTIFICADO DE CALIBRACION

SERVITEINS-00Z REV.7 2020-06-02

SERVITEINS rom.
J&IS.A.S. NUMERO: 198-11520

METODO DE CALIBRACION:

El método de calibracion utilizado es comparacién directa entre el item bajo prueba y un patrén de referencia trazable al
sistema internacional de unidades (SI).

DOCUMENTOS DE REFERENCIA:

Guidelines on the Calibration of Electromechanical and Mechanical Manometers EURAMET Calibration Guide No. 17 en su
versidn vigente.
Guide for the Use of the International System of Units (SI) NIST Special Publication 811 en su version vigente.

CONDICIONES AMBIENTALES:

Las condiciones ambientales durante la calibracion fueron las siguientes:

Media de las P s imbre
lecturas
[Temperatura 27,8°C +0,45°C
|Humedad Relativa 31,0 %hr 3,0 %hr
Tabla N 1.
Fluido utilizado en calibracitn: REFRIGERANTE
TRAZABILIDAD:

SERVITEINS J&I S.A.S. asegura la trazabilidad de los patrones de trabajo utilizado en esta calibracidn, con patrones
nacionales de referencia, calibrados por laboratorios acreditados bajo la norma ISO/IEC 17025 o el INM (Instituto Nacional

de Metrologla). Ver tabla a continuacién:

PATRON IDENTIFICACION CERTIFICADO N°®
MODULO DE PRESION 95650835 DID-159-2776
CONTROLADOR DE PROCESO 8013025 MIC-BE064

T@ BEFVITENS JAT SAS.
NN, 900,349 358+ 3 5 et Doy
&, o nure

- e W R
BERyTE
THTEYY servteemp ot e

Cenificado N* 198-11520
Fecha oe Calibea 20201112
Ranga 0 - 200 P31
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SERVICIOS TECNICOS INDUSTRIALES

DE INSTRUMENTACION
CERTIFICADO DE CALIBRACION
SERVITEINS-002 REV.7 2020-06-02
SERVITEINS : ¥
8 1S.AS. NUMERO: 198-11520

RESULTADOS DE LA CALIBRACION:

Al item bajo prueba se le efectus una inspeccién fisica de su estado antes de realizar la calibracion. Los resultados de la
calibracidn se detallan a continuacion:

Presion Aplicada (Patrén) Indicacién IBC Error

PSI PSI PSI

8.0 100 -1.0

1010 1000 10

200,0 200,0 00

Tabla N° 3. Resultados Antes de Ajuste
Presion Aplicada (1BC) (l:,,';:”'l‘:‘:f‘l’;:‘l:mo:ﬂ Error :;::::u"': Incertidumbre

PSI PSI PSI k PSI
0 0 0 2 +2
10 9 -1 2 +2
50 49 -1 2 $2
100 101 1 2 +2
150 151 1 2 +2
200 200 0 2 $2

Tabla N® 3. Resultados de la calibracién

Diagrama de Calibracién

-
o

8
6
4
0
w -2
-4
-6
-B
-10
-20,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0
Presion
(@ seRvITEmS J81 SAS.
ﬁm% I81 LAS Gor lmmm
Ne 500 349 3583 i LD

Cemificads N° 188-11520
Fecha de Caibra 20201112
Range -0 - 200 P31
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SERVICIOS TECNICOS INDUSTRIALES

DE INSTRUMENTACION
CERTIFICADO DE CALIBRACION
SERVITEINS-002 REV.7 2020-06-02
SERVITEINS . 198-
J&ISAS. NUMERO: 198-11520

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION:

La Incemoumore expancida Ce la Megqicion repornaga Se esiapiece COMO Ja INCervoumore estanaar ae meaicion
multiplicada por el factor de cobertura *k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a
asta valor

OBSERVACIONES:

Ninguna.

Fecha de emision Revisado por:

2020-11-12

GERENTE GENERAL

FIN DE ESTE CERTIFICADO

SERVITENS J &1 SAS.
A Se T
Nt 900 348 380 -5
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&7

SERVITEINS
J&ISAS.

Anexo: Certificado de
funcionamiento caudalimetro digital

SERVICIOS TECNICOS INDUSTRIALES
DE INSTRUMENTACION

CERTIFICADO N° 024-11MF20

REPORTE DE CALIBRACION DE MEDIDOR DE FLUJO

EQUIPO : MEDIDOR DE FLUJO DIAMETRO 1.5
MARCA ELECTRONIC FLUID METER RANGO: gal*m 10-100
SERIE: 5250 FLUJO MINIMO/MAXIMO: 40 L/min //280L/min
MODELO: Number Under Batery CONEXION 1.5" NPT
RATAINSTANTEA: |00 EXACTITUD: 520
_ 999990 1015,04
RATA ACUMULATIVA: MASA PROBADOR It
FECHA CALIBRACION: [2020/11/17 SOLICITANTE OLVER FRANCISCO ALARCON
DATOS RECOLECTADOS TEST PRUEBA
LLENADO
x EQUIPO DIFERENCIA (PRI- | TIEMPO DE
NUMEROPRUEBAS | o\ rRON (pRiy | EQUIFOa(PA) rFA) LLENADO (5) ":;:’:1;‘ ERIEOR 2%
1 122,022 121,973 -0,048 120 61,011 -0,040
2 122,043 122,052 0,009 120 61,022 0,007
3 122,130 122,125 -0,005 120 61,065 -0,004
Exactitud Promedio: -0,0121 % Error Permitido: 0,35%
Error de Histeresis: -0,015 Tiempo Prom (min:seg:mls) 02:00,000
CUMPLE st [no
Griifica de Exactitud e
A
123 . | | | O
e o "
| — EQUPO Cendicate N* D4-11MF20
1220 . : PAIROH MO Fechs 4 CHMAZNINT
;' ! i
1210 i i ——COUPOAFPA(Y SERVITEINS J &1 SAS.
I | | . 181 848
122,00 | J | " "
1z1le _| T 1 I
121973 122,052 122,125

CALLE 14 SUR # 23 A-09 BARRIO ARIZMENDI MORA
CONTACTO TEL: 8709467 CEL :323 2256664 - 316 4376265
serviteins@gmail.com - serviteins@yahoo.es
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SERVICIOS TECNICOS INDUSTRIALES
Q/j DE INSTRUMENTACION

CERTIFICADO N° 024-11MF20

SERVITEINS :
J&ISAS. REPORTE DE CALIBRACION DE MEDIDOR DE FLUJO

TRAZABILIDAD

SERVITEINS J&I 5.A.S. asegura la trazabilidad de los patrones de referencia, certificados Bajo acreditacion
ONAC; el cual certifica la trazabilidad del patrén.

DATOS EQUIPO PATRON EMPLEADO

PATRON EMPLEADO MEDIDOR DE FLUJO uLTRAsoNico [N CERTIFICADO SM.LVR.01092020|
SERIE 49646 (RANGO L/h 100.000L/h]
INCERTWUMBRE 95,45%|DIVICION ESCALA L/h 0,1
ITEMP CALIBRACION 20 "C|FECHA CALIBRACION 24/09/2020)
| CALCULOS DE MEDICION DE FLUIDO |
Z Xp oM, CAUDAL
X= S —
L = »
Lienado Promedio n VELOCIDAD FACTOR

La incertidumbre ha sido calculada con un nivel de confianza del 95%
aplicando un factor de cobertura k=

@ 15

Temp: 29 C
Condiciones ambientales: Leriificaie §*
HR: 60 % Feva e oy
NOTA

programadas, debido a que el uso lo deteriora y puede alterar apreciablemente la indicacién o

Se recomienda al usuario que el instrumento en mencién se le asigne calibraciones periédicas
funcionamiento del mismo,

@ servEINS JA T SAS.

R aGn 01 AL

NIL 000,340 350+ §

FIRMA AUTORIZADA: {
IVAN CAR o

CALLE 14 SUR # 23 A-0§ BARKIE ARZWENDI MORA
CONTACTO TEL: 8709467 CEL :323 2256664 - 316 4376265
serviteins@gmail.com - serviteins@yahoo.es
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iento

iIonamien

Manual de func

Anexo
tacometro

D.

TABLE OF CONTENTS

1. FEATURES st
2. SPECIFICATIONS S
3. FRONT PANEL CDESCRIP 2
4 MEASURING PROCED Y = 3
5 MEASURING CONSIDER AT L1 3
6. MEMORY 4
7.BATTERY REPLACEMENT 4

- CAUTION
BEAM OF LIGHT-DO NOT

STAREINTO EYE BEAM!

|
|
1
1
i
4

1.FEA  ES
* Large

displaying

* Wide n: suring range & high resolution.
* Digilal ¢isplay gives exact RPM with no guessing

or errors

* The last value/max. value/min. value will be autom-
atically stored in memory and can be displayed

by turn anytime.

* The use of durable, long-lasting components. inclu-
ding a string. light weight ABS-plastic housing
assures maintanance free performance for many
yoars The housing has been carefuily shaped to
fit comfartably in either hand

2. SPECIFICATIONS

Display:

Tesl Range:
Resolution:

Accuracy:
Sampling Timo:
Tesl Range Select:
Memory.

Detocling Dislance:

Time Baso:
Circuit;

Battery:

5 digits, 18mm (0.7") LCD
(Liquid Crystal Disptay). with
function annunciation.

2.510 99,999 RPM (r/min).

0 1RPM (2 5t0999.9 RPM),

1 RPM (over 1,000 RPM).
+(0.05%+a digit).

0 8sac. (over 60 RPM).
Automatic.

Last value, Max. Value,

Min. Value.

5010 200mm/2 to 10 Inch (LED)
5010 500 mm/2 to 20 Inch (Laser)
Quartz crystal.

Exclusive one-chip of microc-
omputer LS| circul.

6F22 9V

4=
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Power Consumplicn: Approx. 35mA (LED)

Operation Temp.:

Approx 30mA (Laser)
015 50°C (3210 122"F)

Size 131X 70X 29mm
wWeight: 1605 (inzluding baltery)
Accessories:
Carrying case.......ceeeeas 1 pes
Reflec g taoe roarks (600mm}
Opsation masval.......... 1 pe,
BFzZ 2V R R 11 -8
3. FRONT PANCLDES - YENS

3-1 Reflective mark
3-2 Sigral ligntceam
3-3 Memory button
3-4 Measure bulton
3-5Display

J-6 Ballery
Compartment/Cover

— e

4. MEA'. 'RING PROCEDURE

Apply = eflective mark to the objectbeing

measure: Jepress the MEASURE BUTTON and

align the . isible light beam with the applied target.
Verify that the MONITOR INDICATOR lights w-
hen the largetaligns with the beam (about 1to0 2
seconds)

5. MEASURING CONSIDERATION
5-1 REFLECTIVE MARK

Cut and peel adhesive lape provided into approx
12mm(0.5") squares and apply one square to each
rolation shaft

a. The non-refiective area must always be greater
than the refiective area

p.If the shaftis normally refleclive, it must be cove
red with black lape or black paint before attachi-
ng reflective tape

c.Shafl surface must be clean and smooth befare

applying reflective tape
5-2 VERY LOW RPM MEASUREMENT

As itis easy to get high resclulion and fast sampli-
ng time. If measuring the very low RPM values. su-
ggestuser to attach more " REFLECTIVE MARKS "
averagely. Then divide the reading shown by the
number of "REFLECTIVE MARKS " averagely
Then divide the reading shown by the. number
of "REFLECTIVE MARKS " to getthe real RPM.

5-3 BATTERY REMOVEMENT
Ifthe instrument is not be used for any extended
period, remave batteries,

B
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6. MEMORY

6-1Areadoul ( the last value, max. value, min.
Value) obtained immedIately before turning off the
MEASURE BUTTON is automatically memorized.,
For example, please ref. following fig. 1,

6-2 That Memorized value can be displayed on
the indicator by turn once depressing the memory
button. The Symbol "UP" represents the Max. Value
and "dn", the Min Value; "LA", the last Value.

% Max value

Display Lastvalue

reading Min value

Measuring time
Fig.1

7. BATTERY REPLACEMENT

(1) His necessary toreplace ballery, when left coiner
of LCD display show " {Z 11",

(2) Slide the battery cover (3-6) away from the
instrument and remove the baftery.

(3) Install the batteries 6F22 9V correctly into the

case.

il

-
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E. Anexo: Certificado de
mantenimiento bomba
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F.

Anexo: Certificado de

funcionamiento vatimetro

':.hm= intolligent power monitor |5 dosignoed by ASIC, It has good

displays , ' .

gnj r,:: voltage elfective value, currom offoctive valuo, Bctive ¢
ency and power actor in fui) scroan, and can bo wide

Instructions of Button I
| _~| S =ik

ﬁtﬂ. :::ullnn to tum on or off background light
i i ::;OL‘I:Itun for I!fm-cnnds o sot nvmlmni-;mr-r
<. 1G a page of settin Al | "
ot i by ol 0 overiond power (tactory
2.2F
.....:Fulrcl;or at highest Position; click once to add 1:
old the bulton for 2 seconds for displacement; tho
% maximum set value is 99, 9KW {
2.3No operation on th, . :
3 @ bulton for 5 seconds, It will
and save data. et
3.Hold the button for 5 seconds, the system will roset,

accumglatcd electric quantity is cleared, and the overlond
power is reset to default,

&\stmctlons of Prodl.a-———-

1.8ix major functions are displayed in full screen; background
light flickers for waming overload power. When the current
power is smaller than overload power, it will stop alarm,

2.P06S-20 and POES-100 are different products, which cannot
be used in the same way! Because they adopt different
intermal principles and designed n difforant stroctures Yo oo
should use the correct wiring method corresponding to the
product. The damage of the product, caused by wrong
wiring, will not be covered in warmranty!

3.Model PO6S-100 product mus! be connected wilh an
external mutual inductor in normal operation. Threading
must follow the arrow of the mutual inductor! Mo power antf
power factor after operating indicates wrong wiring, please
refer to the wiring diagram!

,‘ Cautions } ~

1.The sum of load power of the electric appliance connecled
with the product should not exceed rated power, or the
preduct will be damaged, even resulting in fires.

2.The product doesn't have waterproof function, so please
use it under dry environment. Prevent splash water when
using it near a bathroom, a kitchen, a fishbowl, elc.

3 Keep it away from children and fire; do not plug any foreiin
matter rather than a wire in the conneclion hole; please
fasten the screw.

4.Do not disassemble the product without permission; if it

has something wrong, please get a professional repairer or
L return to the factory,

1
-
2

>y

Quality Warranty

The warranty period of the product is one year since the date of
purchasing. During the warranty period, the company will be liable
for free repair on Quality problems caused by non-human factors.

Executive standarg
—eee

JBIT9282-1999

rdRowe

Manlt

hoby N

atability and high precision. n
wowor, pecumulated olectic quantity,

ly usod in clvil and industrial flolds

T ——
I?E[?v ﬂﬂﬂ W )
1008 000 || "] (xeys)

—

‘Display-

oy it i Wi dtrme sy of
sl irwdeg i

G T

m @ o @
= 100A Wiring Diagram -

Notd, sutpat (1@ Motn: mutual inductnrs (D00

I gt () input @
() feutput newtral (1) cannect 1o fed lne of
ne mutunl inductor

(-"1]II'IDL|I nautral ling @ eonnect 1o black ling
o of mutual Inductar

(M the sama as(@ @input neutral ling
@Input and output live line  @input live line

‘Way of connecting lines:

Our company keeps an i
providin

There may be some diﬁemncesgo:p:a‘ed products

functions, lechnical pa PRearance,

rame
the product described i ters. etc. betwe

interpretation of the instry

4 tlio
question, please cal| yg § ns. If you

or details|
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G. Anexo: Plan de mantenimiento
preventivo

El plan de mantenimiento presentado a continuacién ilustra la manera correcta en la que
se debe realizar el mantenimiento para los diferentes componentes que se encuentran en
el banco de pruebas, el mantenimiento también lo debe realizar las empresas que han

calibrado y colocado a punto de operacion los diferentes instrumentos y maquinas.

Bomba MARATHON
JVD-
162TCFR17007AA L

Generador SIEMENS
1LA7 070-4YAGB0

Mantenimiento
preventivo

La empresa EL
DESVARE DE LO
INDUSTRIAL
ubicada en Neiva-
Huila en la direccion
Carrera 2 #1 - 16
local 2

El mantenimiento se
hace cada 12
meses en la
empresa indicada

Mandémetros

Caudalimetro

Mantenimiento
preventivo,
correctivo y
calibracion

La empresa
SERVITEINS J&lI
S.A.S. ubicada en
Neiva-Huila en la
direccion Calle 14
sur# 232 - 09

El mantenimiento se

realiza cada 12
meses o cada 400
practicas de
laboratorio

realizadas en el
banco

Tanque y Tolva

Mantenimiento
preventivo

Cupula de
proteccién

Mantenimiento
preventivo

El estudiante o
profesor que opera
el banco de prueba

Se debe limpiar el
tanque y tolva antes
de llenar el tanque
de agua y después
de culminar las
practicas se debe
retirar todo el agua
en tanque y tolva
para prevenir
corrosion

Se debe retirar toda
el agua que se
encuentre en la
cupula previniendo
asi manchas que no
permitan la perfecta
visualizacién de la
turbina
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H.

Cantidad
1

DR AaAa NN aaaWw

Ag[\)_\w_\

-
w

Anexo: Tabla de presupuesto

Descripcion
Mantenimiento correctivo de la
bomba
Manémetros
Caudalimetro
Valvula angular

Dinamoémetro

Cupula de proteccion turbina
Media lamina de acrilico

Media lamina de madera
Rodachinas para andamio de 110
kg

Tacometro laser

Certificacion de manémetros
Certificacion de caudalimetro

Ya de pintura de trafico

Tornillos, arandelas y tuercas

2 metros de tubo PVC de presion
de 1.5 pulgadas

Codos de PVC de presion de 1.5
pulgadas

Acoples roscados de PVC de
presion de 1.5 pulgadas

Entrada macho de PVC de presién
de 1.5 pulgadas

Entrada hembra de PVC de
presion de 1.5 pulgadas

Valvula de globo de PVC de
presion de 1.5 pulgadas

20 metros de cable electico calibre
18

Valor unitario
$170.000

$68.000
$490.000
$360.000

$30.000
$235.000
$150.000
$68.000
$89.600

$137.000
$316.000
$345.000
$28.000
$49.000
$6.000

$4.600

$12.500
$7.000
$6.800
$16.700

$950
Total

Total
$170.000

$204.000
$490.000
$360.000

$30.000
$235.000
$300.000
$68.000
$358.400

$137.000
$948.000
$345.000
$28.000
$49.000
$12.000

$59.800

$25.000
$49.000
$20.400
$16.700

$19.000
3'923.900



Bibliografia

A Zidonis, G. A. (2015). State of the art in numerical modelling of Pelton turbines.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 135-144.

Barstad, L. F. (2012). CFD analysis of a Pelton turbine.

blogger.com. (19 de septiembre de 2015). Obtenido de
http://ingenieriaetica.blogspot.com/2015/09/

Cano, R. G. (2012). construccién de un banco de priuebas para turbinas hidraulicas 2 nz.
Bucaramanga, Santander, Colombia.

conflictos-ambientales. (07 de 09 de 1987). conflictos-ambientales.net. Obtenido de
https://conflictos-ambientales.net/oca_bd/actors/view/387

D.S.Benzon, e. a. (2016). Development of the Turgo Impulse turbine: Past and present.
Applied Energy, 1-18.

diccionario.reverso.net. (s.f.). diccionario.reverso.net. Obtenido de
https://diccionario.reverso.net/espanol-definiciones/banco+de+pruebas

Diez, P. F. (1996). urbinas hidraulicas. Departamento de Ingenieria Electrica y
Energética. Universidade de Cantabria,. cantabria, espana.

enel. (s.f.). enel.com.co. Obtenido de https://www.enel.com.co/es/conoce-enel/enel-
emgesa/el-quimbo/cronologia-represa-del-quimbo.html

faeitch2012. (28 de febrero de 2012). faeitch2012.wordpress.com. Obtenido de
https://faeitch2012.wordpress.com/2012/02/28/turbinas-pelton/

GENERALIDADES, U. A. (s.f.). UAN.EDU.CO 2020 [ONLINE]. Obtenido de
https://www.uan.edu.co/FACULTAD-DE-INGENIERIA-MECANICA-
ELECTRONICA-Y-BIOMEDICA

Hernando, o. T. (2012). Disefio Construccién Y Puesta En Marcha De Un Banco
Didactico Pico Hidroeléctrico Para La Generacion De 200w De Energia Eléctrica
Por Medio De Una Turbina Kaplan. neiva .

José., S. (2002). Network, B. U. (2002). Manuales sobre energia renovable: Hidraulica a
pequefia escala. bucaramanga.

Mantilla, J. A. (2012). Construccion de un banco de pruebas para una turbina hidraulica
LH 1000. Bucaramanga, colombia.

magquirriain, R. e. (noviembre de 2017). https.//academica-e.unavarra.es. Obtenido de
https://academica-



74 Banco de prueba para determinacion...

e.unavarra.es/xmlui/bitstream/handle/2454/30652/EspadaMaquirriainTFG.pdf?seq
uence=1&isAllowed=y

Mataix, C. (1982). Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. Segunda edicion, ed.

otros, K. P. (2010). Development of Pelton turbine using numerical simulation. (K Patel et
al 2010 IOP Conf. Ser.: Earth Environ. Sci. 12 012048).

RL, M. (2006). Mecénica de Fluidos 6/e. Pearson educacion. pearson.

T Staubli, P. W. (2010). EFFICIENCY INCREASE BY JET QUALITY IMPROVEMENT
AND REDUCTION OF SPLASHING WATER IN TE CASING OF PELTON
TURBINES. researchgate.net.

Valdés, E. A. (1996). http.//www.plandecenal.edu.co. Obtenido de
http://www.plandecenal.edu.co/cms/media/herramientas/colombia_al filo de la_o
portunidad.pdf



