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RESUMEN

Hoy en dia, el suministro de energia eléctrica es una necesidad prioritaria y, sin
embargo, todavia tenemos hogares en comunidades remotas que aln no tienen acceso a
esta energia, a pesar de tener agua en su fuente o lejos de las grandes centrales eléctricas.
Esto significa altos costos si la electricidad u otras lineas de alto voltaje pasan por su
comunidad y no estan disponibles; en este sentido, la tendencia de uso de los recursos
hidricos es cercana a la sociedad; la intencién original de utilizar energias renovables a
través de centrales hidroeléctricas es brindar alternativas de solucion a familias de escasos
recursos y sin potencial de crecimiento, es en ese sentido el objetivo del presente estudio
es disefiar y construir el prototipo de turbina de reaccion libre de 0.3 kW de potencia para
el uso en zonas rurales; la metodologia a emplearse es el tipo deductivo-descriptivo y
practico, en ese sentido se realizara el disefio de los componentes de la pico central
empezando por la turbina, la seleccion del generador, luego se procederd en el disefio la
construccion luego iremos a la etapa de las pruebas en campo; resultado del cual se espera
que la turbina de 0.3 kW, como resultados se realizé el modelamiento de cada uno de los
elementos del sistema de generacion en especial de la turbina de reaccién libre que
permitié el desarrollo de una forma adecuada para la construccion del prototipo donde
sus caracteristicas se desarrollaron de forma adecuada, para su utilizacion en generacion

de una picocentral hidraulica.

Palabras Clave: Energia eléctrica, Energia Renovable, Recursos hidricos, Pico centrales

hidraulicas, Turbina de reaccién libre.
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ABSTRACT

Today, the supply of electric power is a priority need and yet we still have
households in remote communities that still do not have access to this energy, despite
having water at its source or far from large power plants. This means high costs if
electricity or other high voltage lines pass through their community and are not available;
in this sense, the trend of using water resources is close to the society; the original
intention of using renewable energy through hydroelectric power plants is to provide
alternative solutions to low-income families without growth potential, it is in that sense
the objective of this study is to design and build the prototype of free reaction turbine of
0. 3 kW of power for use in rural areas; the methodology to be used is the deductive-
descriptive and practical type, in that sense the design of the components of the central
peak will be carried out starting with the turbine, the selection of the generator, then we
will proceed in the design and construction then we will go to the stage of field tests;
result of which it is expected that the turbine of 0. 3 kW turbine, as a result, the modeling
of each of the elements of the generation system was carried out, especially the free
reaction turbine, which allowed the development of an adequate form for the construction
of the prototype where its characteristics were developed in an adequate way, for its use

in the generation of a pico-hydroelectric power plant.

Key words: Electric power, Renewable energy, Water resources, Peak hydroelectric

power plants, Free reaction turbine.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Nuestro mundo en la actualidad se ha convertido dependiente de la disponibilidad
del suministro eléctrico, ya que el uso de energia eléctrica marca dos etapas en la vida del
ser humano un antes y un después y en general en el mundo; la manera de producirlo ha
ocupado parte de los conocimientos técnicos y cientificos en todo el siglo XXy parte del
XXI1'y esto ha provocado el desarrollo de unas naciones mas que otros, el adelanto de
zonas urbanas mas que las zonas rurales, es donde radica el problema existen zonas
marginales en el Peri donde todavia se carece de casi todos los servicios vitales
necesarios para tener una vida decente: el uso de energia eléctrica es fundamental para
activar los procesos productivos como pequefios talleres, centros de produccion.
aserraderos y tener comunicacion permanente y tener acceso a la modernidad que es

indispensable en la actualidad.

Sobre lo concerniente al contenido y la organizacion de la investigacion, en el
capitulo 1, se efectu6 una descripcion del problema objeto de investigacion.
Desarrollandose la Formulacién del problema, ademas definiendo de manera especifica

y general, los objetivos que indican el propdsito del trabajo propuesto en la investigacion.

En el capitulo I, se presenta los antecedentes que preceden a la temaética
investigacién, de forma concreta y objetiva, a partir de ahi construyéndose el marco

tedrico de la investigacion.

En el capitulo 1ll, se procedié a presentar la sistematizacién y el disefio
metodoldgico para el desarrollo de la investigacion, asi como la determinacion del tipo y

disefio de investigacion.
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El capitulo 1V, se efectla la presentacion de los resultados planteados en los
objetivos y la discusion respectiva de la investigacion. Para culminar la redaccion de la
investigacion, seguido de la presentacion de forma coherente de las conclusiones. Del
mismo modo se presentan las respectivas recomendaciones. Finalmente, de la misma
forma las referencias bibliograficas se presentan segun el estilo de redaccion de la
American Psychological Association (A.P.A.), sin faltar de adjuntar los anexos del disefio

y otros documentos del trabajo.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Descripcion del Problema

Es harto conocido que en zonas altoandinas donde la poblacion rural carece casi
de todos los servicios vitales, necesarios para tener una calidad de vida decente por decir
uno, como es el caso del servicio eléctrico, situacion que ha dado lugar para hacer un
estudio de relevancia técnica para explorar los recursos hidricos (agua y caidas) cercanos
a sus casas 0 comunidades. Como prioridad la energia hidroeléctrica es un recurso
energético renovable, no contaminante que no produce carbono con un potencial
significativo sin explotar. La zona del proyecto al carecer o al no tener suficiente
capacidad de generacion de energia a disposicion especialmente en zonas rurales, aun
teniendo cerca las centrales Generadoras y lineas de transmision cruzando sus

comunidades por el alto costo que acarrea la transformacion de alta a baja tension.

1.1.2. Diagnéstico

Si bien es cierto la carencia de energia es recurrente, teniendo recursos hidricos
cercanos a comunidades o familias viviendo geograficamente de forma dispersa,

representa este problema para los pobladores, vivir con bajos indices de calidad de vida.

15
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1.1.3. Prondstico

De continuar ante esta disyuntiva sin solucionar los problemas existentes resultara
un problema de abandono y postergacion, que representara para la poblacion importantes
pérdidas econdmicas por consiguiente la continuar con indicadores de calidad de vida con
bajos niveles a nivel de la poblacién de la zona de influencia del proyecto y zonas

similares.

1.1.4. Control del Pronéstico

Por tanto, sera necesario el mejorar la actual situacion, ademas de proponer otra
alternativa que es de aprovechar los recursos hidricos cercana a sus hogares pequefias
caidas de agua, riachuelos que se podrian sacar provecho para instalar pequefios centros
de generacién eléctrica por su dimension denominadas como pico central es decir

aprovechar energia renovable, energia limpia.

1.1.5. Pregunta General

El problema buscé dar respuesta a la siguiente interrogante general:

¢Cudl es el comportamiento operativo del Prototipo de turbina de reaccion libre de 0.3

KW de potencia para el uso en zonas rurales?

1.1.6. Preguntas Especificas
Sobre las preguntas especificas, se desprenden en las siguientes:
« ¢Cuadles son las caracteristicas del modelamiento de cada uno de los elementos de la

turbina de reaccién libre de 0.3 kW de potencia?

« ¢Cuéles son los requerimientos y parametros del Disefio Asistido por Computador
(Computer Asisted Desing - CAD) de la turbina de reaccion libre de 0.3 kW, para
generacion de energia?

16
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1.2. HIPOTESIS

1.2.1. Hipotesis General

El comportamiento operativo del prototipo de una picocentral de 0.3 kW de
potencia utilizando una turbina de reaccion libre pura, permite la generacion de energia a

partir del aprovechamiento de recursos hidricos en zonas rurales.

1.2.2. Hipotesis Especificas

e El modelamiento de cada elemento de la turbina de reaccién libre permitird
desarrollar una adecuada construccién del prototipo para su utilizacion en generacion

de una picocentral hidraulica.

e Los parametros de funcionamiento del prototipo de pico central hidraulica para uso
rural, nos llevara a implementar el proyecto planteado y en paralelo sera factible el

uso del sistema para el beneficio de la localidad.

e Los requerimientos y pardmetros del Disefio Asistido por Computador de Esquemas
y Planos garantizaran, la calidad del trabajo al ofrecer detalles claros del prototipo de

Turbina de Reaccién Libre.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Disefar y Construir el prototipo de turbina de reaccion libre de 0.3 kW de potencia

para el uso en zonas rurales.
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1.3.2. Objetivos Especificos

e Modelar los elementos de disefio de la turbina de reaccién libre de 0.3 kW, para
generacion de energia.

e Establecer los requerimientos y pardmetros de disefio y operacion de la turbina de
reaccion libre de 0.3 kW, para generacion de energia.

e Desarrollar las caracteristicas y parametros del Disefio Asistido por Computador

(CAD) de los Esquemas y Planos del prototipo de Turbina de Reaccion Libre.

18

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE ESTUDIO

Pinto & Figueroa (2021), realizo el estudio que se centra sobre la implementacion
de una propuesta, que incluye el desarrollo de las comunidades altoandinas y su
contribucion al trabajo contra la contaminacion. Este estudio relacionado con el desarrollo
de las comunidades remotas en nuestra patria, es una investigacion sobre la
implementacion de turbinas hidrdulicas de tamafio suficiente para generar energia
eléctrica sostenible en beneficio de estas comunidades. El estudio fue semi-descriptivo y
exploratorio y el método utilizado para la recoleccion de datos fueron las entrevistas a
dos miembros clave del personal de Achoma que fueron el grupo objetivo de este estudio
que consistia en Autocolca y la Escuela Taller de Colca. Las caracteristicas del canal se
observaron éptimas con un ancho de 1.8 m y una profundidad de 1.5 m, lo que permite

un caudal de mas de 2.6 m3/s utilizando turbinas para generar hasta 363,000.00 kWh.

Illidge-Araujo et al. (2020) , en su articulo desarrollado para presentar un
procedimiento del disefio de los componentes del sistema pico-hydro, mediante una
turbina hidraulica tipo hélice, conforme a las condiciones especificas del potencial hidrico
basado a un analisis teorico-técnico. Las principales caracteristicas del rodete se
determinaron mediante correlaciones estadisticas de diferentes autores que han realizado
estudios sobre turbinas, determinando restricciones, como la potencia requerida, el salto
de la turbina y el caudal, a partir de datos anteriormente mencionados, se efectud la
determinacion de la geometria y las especificaciones de sus demas componentes de la
centra pico-hydro, como el tubo de aspiracion, la camara espiral, el generador y el
distribuidor, para el mismo se estudiaron dos tipos de distribuidor de entrada radial del
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fluido y otro de entrada axial del fluido con respecto al eje de rotacion de la turbina. La
verificacion del disefio y de los resultados esperados, se utilizé una moderna herramienta
de ingenieria que es la dinamica de fluidos computacional, en especial el componente

CFX, para predecir el rendimiento y el flujo que puede presentarse en el sistema disefiado.

Garcia (2021), Esta tesis se centra en el disefio y optimizaciéon de turbinas,
especificamente desarrolladas para funcionar en sistemas OWC, utilizando tanto
metodologias numericas como experimental. Lograndose desarrollar la parte numérica
que ha sido efectuada con el software ANSYS Fluent, experimentalmente se ha basado
en una nueva metodologia de fabricacion que es la impresion en 3D. Ademas, se ha
realizado una construccion de una instalacion experimental para la experimentacion de
turbinas OWC, probandose varias geometrias, tanto radiales como axiales, obteniéndose
en términos globales resultados buenos. Del mismo modo, durante la ejecucion de
proyecto de tesis se ha desarrollado y patentado como una turbina novedosa, denominada

“Double Decker Turbine” (DDT).

Guerra (2020), en su tesis desarrollada con el proposito de disefiar una turbina
hidrocinética para favorecer una comunidad amazonica y la metodologia de trabajo.
Ademas, el trabajo da énfasis a la aplicacion de la turbina en el rio Santiago en la zona
Amazébnica. Los alcances de esta tesis buscaron realizar el disefio del buje, rotor y sistema
de proteccion. Del trabajo, se concluye que con el disefio del rotor con 3 alabes
distanciados a 120° con 2.82m de didmetro que tendra un rotor de 1.20m de longitud y
que operara con una velocidad minima y méxima de 0.77 y 1.9 m/s en épocas de estiaje
y avenidas respectivamente, generando una potencia de 6.73kW y cumplira la demanda

anual de la zona del proyecto con un total de 2445.6kW anuales por familia.
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Betancur (2020), desarrollé el estudio con el proposito de evaluar tres prototipos
de rotores de turbinas hidrocinéticas de eje horizontal con diferentes perfiles
hidrodinadmicos, para un flujo con 1,4 m/s. Las simulaciones se efectuaron mediante la
dinamica de fluidos de tipo computacional, se utilizé el modelo turbulencia k- SST y la
variable que se obtuvo fue el par de torsion. Los resultados que se obtuvieron de la
simulacion y experimentacion muestran que el rotor hecho con el perfil EPPLER E817

tuvo un mejor desempefio que los otros dos.

Cuervo (2020), sustento su investigacion con el fin de analizar y explicar el
principio de funcionamiento de una microcentral hidroeléctrica y su impacto en
Colombia, se eligié un esquema alternativo de envio de agua hacia y desde el canal, que
muestra como llega el liquido a la turbina y cual es el caudal real. tasa utilizada. . Ademas,
se selecciona un generador para operar la turbina, el cual debe conocer el caudal a utilizar
y la potencia antes mencionada. En primer lugar, se seleccionaron algunos parametros de
disefio, que permitieron elegir el tipo de turbina y su estructura correspondiente, luego
del analisis se seleccion0 la turbina Francis y se utilizé el método de Bovet de acuerdo a
los parametros de disefio, se definié el método como una alternativa basada en el método.
de lo desarrollado para el laboratorio Francis Turbine Design para Francis Turbine

Design.

Ramos et al. (2020), realiz6 el trabajo de investigacion con el objeto de disefiar
una turbina tipo Sin Fin para efectuar la iluminacion de un parque, cuyos resulyados se
muestran a partir de de simulaciones como el software Dialux al parque Villa El Sol - La
Oroya, con una potencia de 3,8 kW, atendiendo satisfactoriamente la demanda requerida

en la zona del proyecto.
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Cabello (2019), efectud su investigacién donde se busco determina la diferencia
entre turbinas de reaccidn rapidas o lentas, que reside en sus Ns. que es un valor que
depende de las caracteristicas del sistema de disefio de la turbina. La dependencia de la
variables velocidad de giro y la variable el caudal es directa, e indirecta con la variable
altura. Demostrandose que las turbinas de tipo Kaplan, que tienen los Ns mas altos, son
turbinas disefiadas para poca altura y mucho caudal. Las turbinas Kaplan Lentas tienen
valores entre 450 a 500 aproximadamente. Las rapidas pueden presentar valores de 500 a
1350. En este proyecto se usaran las siguientes condiciones de disefio que daran un Ns de

483 aproximadamente.

Rodriguez (2018), ha efectuado el trajo con la finalidad de realizar el calculo de
un rodete Darrieus con tres alabes rectos y perfiles simétricos, estableciéndose de este un
modelo matematico de célculo, donde se determinaron valores del torque producido por
la turbina con coeficientes experimentales, obtenidos en condicion estatica, seguido esto
se efectud el célculo de los coeficientes del perfil seleccionado se obtuvo mediante el
Software XFLR5, finalmente con los parametros de disefio obtenidos se procedio a
construir el prototipo de la turbina hidrocinética instalandose luego en un canal de agua

adecuado para evaluar su funcionamiento.

Valdivia (2018), presento el estudio que propuso un disefio de escalamiento para
la turbina generadora de gases, perteneciente a la turbina de gas prototipo, se proponen
tres propuestas de disefio que buscan demostrar, que cuando se reduce el &rea de entrada
y salida de la turbina se obtendrd una mayor potencia de generacion. Los resultados
muestran que al disminuir las areas de entrada y salida se obtiene una mayor potencia a
la salida de la turbina y se eligi6 a la propuesta que mejores resultados obtuvo como el

disefio 6ptimo para ser el nuevo disefio de la turbina generadora de gases.
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Mayorga & Villacrés (2018), realizd el proyecto basado en el disefio y
construccién de un prototipo de una turbina tipo Wells para la generacién de energia,
procediéndose primero a la recoleccion de informacidn, sobre las caracteristicas de la
turbina Wells, el funcionamiento adecuado y los parametros necesarios para el disefio de
un prototipo, tomando como fuentes de informacion, articulos cientificos y revistas de
investigacion. EI programa Airfoil Tools fue utilizado para proceder a la seleccion del
perfil mas Optimo para este tipo de turbina, tal como el NACA 018. En cuanto a la
seleccion de rodamientos se uso los catadlogos FAG. En la parte de la construccién, el
prototipo de la turbina Wells se mandé desarrollarlo en un material més liviano como es
el PLA, el eje fue de acero, el tubo donde se encontraba la turbina fue de PVC de 8

pulgadas de diametro.

Ventura (2018), el proyecto de investigacion tuvo como objetivo desarrollar una
turbina hidrodinamica sumergible para generar energia eléctrica para una finca en el
distrito de Sala, region Lambayeque. La turbina fue disefiada para aprovechar al maximo
la energia cinética del rio Caserio, estableciéndose procedimientos para la seleccion de
palas, sus correspondientes sistemas de control, seguimiento de variables de proceso y
sus diagramas de instrumentacion. Estan disefiados utilizando el software RedCAD,
SolidWorks, y AutoCAD. Sistema de generacion disefiado para satisfacer la demanda
actual y esperada de 6,27 kW, durante 20 afios, la capacidad de generacion es factible con

una recuperacion de la inversién de 7 afos.

Villacrés (2018), presentd el estudio realizado para efectuar el disefio y
construccion de un prototipo de turbina Wells para generacion de energia, primero
recopilando informacion, estudiando las caracteristicas de la turbina Wells, estudiando
los parametros requeridos para su correcto funcionamiento y prototipado, utilizando

como fuentes de investigacion articulos cientificos y revistas de investigacion. Usando el
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programa Airfoil Tools, uno puede continuar eligiendo el perfil aerodinamico mas
adecuado para dichas turbinas (por ejemplo, NACA 0018), también calcular los
parametros de disefio aerodinamico de las alas usando papel y articulo cientifico, la
opcidn de célculo del eje de la turbina es Shigley. Ved, usando el libro, obtuve un eje de
1/4 de pulgada de diametro. Se utilizo el catdlogo FAG para la seleccion de rodamientos.
Para la parte de construccion, el prototipo de la turbina de Wells se imprimié en un
material mas liviano como el PLA, el eje fue de acero y el tubo que albergaba la turbina
fue de PVC de 8 pulgadas de diametro. En la parte eléctrica, una electrovalvula de 2 ¥2",
un racor de %", manguera de 6m 2", 2 contactores, 2 pulsadores (uno normalmente
abierto y otro normalmente cerrado), una bateria de 12V y mucha madera para pruebas.
Finalmente el Se realizaron pruebas en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Civil y
Mecénica con resultados méximos como: 120 Psi de presion, 6.7 m/s de velocidad, 14 V

y 1300 rpm.

Zamora (2017), sustento su trabajo desarrollado con el propoésito de disefiar y
construir un prototipo de turbina para la generacion de energia eléctrica a partir de la
captacion de agua de lluvia en zonas urbanas. Siendo necesarias la determinacién de
condiciones maximas y minimas de operacién, la seleccién de materiales para la
construccidn de la turbina, el disefio y construccién de la turbina y la medicion de energia
eléctrica producida, el uso de sistemas de este tipo para la generacién de energia eléctrica,
en términos econdmicos puede parecer aun poco llamativo debido a la baja eficiencia y
la cantidad de energia eléctrica generada. No obstante, el proyecto, establece las bases y
el conocimiento para sugerir cambios de andlisis, dimensionamiento, operacion e

implementacién de accesorios para hacer de este sistema.

Saenz y Macias (2016), en su trabajo que tiene objetivo el de desarrollar el disefio,

la construccion y su respectiva evaluacion de un prototipo de turbina edlica de eje vertical
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de velocidad menor o iguales a 5 m/s, el sistema de acople mecanico convencional fue
cambiado por un sistema de cojinetes magnéticos para reducir las pérdidas por friccion.
Sus partes fueron disefiadas de tal forma que al ser integradas operen de éptima forma. El
estudio permite realizar un avance en las propuestas de disefio existentes para los sistemas
de generacion edlica basados en la tecnologia de sistemas de cojinetes magnéticos, que
dard lugar a nuevos enfoques de investigacion orientados al aprovechamiento y

mejoramiento de tecnologias de disefio.

Ramirez (2015), en el estudio desarrollado con el propdsito de disefiar un modelo
optimo adaptado a la realidad de Ucayali, construyéndose asi mismo un prototipo
experimental determinandose la factibilidad de operacion de la turbina de flujo lento y
caudaloso. Los resultados de los célculos muestran que el angulo del alabe no varia
uniformemente a lo largo del radio, asi como el aporte a la generacion de potencia si se

considera la velocidad angular de la turbina.

Barrios y Bernal (2015), El estudio muestra el proceso detallado del disefio y
construccion del prototipo de una turbina libre para la generacion, para implementar con
una central de ciclo combinado, efectuandose el disefio conceptual y matematico de la
turbina libre, del mismo modo la modelacion con el Software Computer Asisted Design
(CAD), para cada uno de los componentes que la conforman, asi como el respectivo
andlisis computacional de esfuerzos y/o cargas de las partes criticas de la turbina.

Presentando también el proceso de fabricacion del mencionando prototipo.

Carmona (2014), Realizé el estudio de investigacion basado en la obtencién de
los datos de laboratorio para realizar la caracterizacion de una turbina Francis, necesario
para conocer a plenitud una turbina. Desarrollando los conocimientos teéricos, llevando

luego la medicion los pardmetros durante varias semanas, obteniéndose curvas
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caracteristicas para la 6ptima caracterizacion de la turbina, pudiéndose interpretar sus

datos comparandolos con los datos tedricos.

Mufioz (2014), desarrollado con el proposito de integrar y validar el método de
disefio y fabricacion utilizado para generar 5kW en el eje de la turbina, que es lo que se
puede extraer de un caudal de 2.5 m/s, se utilizd6 modelos matematicos paramétricos que
permitieron simular el funcionamiento de los principales componentes de manera
individual. El rotor fue disefiado a partir del método Blade Element Momentum (BEM),
y para dimensionarlo se aplicé teoria de circuitos electromagnéticos. Luego de convertir
la energia a traves de un puente de diodos y estabilizarla en un convertidor DC/DC, la
turbina puede usarse para cargar baterias convencionales. La profundidad del agua y la
velocidad del flujo abierto son dos consideraciones al elegir donde operar una turbina. Se
encontré que los aspectos de disefio y fabricacion de estas turbinas son mas criticos y
justifican una mayor investigacion. Como resultado se obtiene una turbina que permite
verificar parcialmente las simulaciones realizadas. Los proximos pasos son perfeccionar
los métodos de fabricacién del generador, realizar mas pruebas para caracterizar
experimentalmente las turbinas, como en los canales de prueba estandar, y mejorar el

software de disefio.

Pefia-Garcia (2013), realizé el estudio el objetivo principal es el disefio una turbina
de pequefia potencia, para aprovechar la energia cinética de las corrientes de agua para
producir electricidad, limpia y renovable. Se definié un procedimiento para el disefio de
una turbina hidrocinética. Aunque no es posible extraer el 100% de la energia del rio, se
aprovechara la mayor cantidad posible gracias al disefio optimizado de las turbinas. Se
calcularan los diversos componentes que contiene, como el eje de baja velocidad, los

pernos de montaje, entre otros.
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Ferrada (2012), estudio efectuado con el propdsito del trabajo fue el disefio de un
rodete de turbina tipo Pelton, para obtener un mayor calidad y rendimiento, comparado
con la turbina Turgo, previo disefio usando la teoria hidraulica. Modelandose luego el
rodete en el software Ansys, modificando los parametros para tener el rodete con un
rendimiento mejorado. Las caracteristicas de disefio son: altura neta de 40 m. (Hn) y
caudal de 35 I/s (Q), del mismo la potencia hidraulica es de 13,72 kW. Los principales
resultados del disefio y modelacion del rodete, son el diametro Pelton de 36 cm, diametro
de puntas de 45 cm y para la cuchara un ancho de 12 cm y el largo de 11 cm. La fuerza
del agua en la cuchara para el caso base y optimizado, obteniéndose un 0.1% mayor de
fuerza, esperandose un aumento del rendimiento tedrico del rodete que en el caso base es
de un 89%, valor significativamente mayor a otro estudio de una turbina Turgo china que

llega a un 49%.

Orozco (2011), El trabajo se propuso para generar electricidad utilizando rios
donde se vierten desechos industriales y domésticos. La propuesta incluye un disefio de
turbina Pelton y una turbina Helix a elegir entre dos opciones. Ambas variantes estan
calculadas y disefiadas en base a los valores obtenidos de los manuales de turbinas para
la generacion de energia en grandes plantas, pero adaptadas para la produccion local, es
decir. micro planta. Ademas, la teoria de la fatiga también calcula los elementos
necesarios del eje de transmision, el embrague y el acoplamiento y el generador, asi como
el disefio de resistencia de las paletas para lograr un espesor suficiente para garantizar un

funcionamiento continuo a largo plazo.

Gomez et al. (2009), en su articulo presenta un método de diagnostico propuesto
para los turbogeneradores se basa en su comportamiento energético y en la aplicacién de
métodos de inteligencia artificial, que permiten tomar decisiones desde una perspectiva

mas amplia, lo que significa un apego inequivoco al modelo. Tenga en cuenta solo las
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consideraciones mecanicas. Como se puede ver en la explicacion del procedimiento, es
facil de implementar en linea en un sistema de monitoreo de datos de fabricantes,
mediciones de campo y redes neuronales artificiales si es necesario, pero necesita
adaptarse a los conceptos actuales que prevalecen en el campo. Area de mantenimiento

mecanico.
2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Salto hidraulico
Se define al fendmeno cuando existe un cambio rapido en la profundidad del flujo,
es desde un nivel alto a un nivel bajo, el resultado que es normalmente un brusco

levantamiento o incremento de la superficie del agua. (Loaiza, 1987)

2.2.2. Energia hidraulica

Las centrales y/o minicentrales hidroeléctricas son las encargadas de transformar
esa energia en electricidad, esto aprovechando la existencia de diferencia de desnivel
existente. Inicialmente la energia es transformada en energia mecanica gracias a la turbina
hidraulica, ésta entrega la energia mecanica al generador, que luego se procede a

transformar la energia mecanica a energia eléctrica. (Castro, 2006)

Una pequefia central eléctrica o pequefia central hidroeléctrica es un conjunto de
equipos y otras infraestructuras disefiadas para convertir la energia potencial de un curso
de agua en electricidad util, con el objetivo de autoconsumo en el mismo lugar de
produccion, de lo contrario vendido a la red comercial por ingresos econémicos. Estas
centrales estan ubicadas en un ecosistema fluvial, un ecosistema de alto valor natural que
se adapta bien a los cambios estacionales de caudales, incluidas las inundaciones
invernales y los caudales minimos estivales, asi como a los cambios que afectan a la
regulacion de caudales. (Alberto, 2011)
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2.2.3. Caudal de disefio
Segun Galarza (2015), se realiza a base de un analisis técnico econémico, al
determinar la disponibilidad hidrolégica de las centrales hidroeléctricas no reguladas, se

debe tener en cuenta lo siguiente:

o El flujo natural de la cuenca que aporta a la seccion de derivacion,

o Los caudales ecoldgicos del tramo inferior se determinan de acuerdo con la

normativa legal vigente de uso y aprovechamiento del agua.

2.2.4. Pérdidas en el salto hidraulico
Segun Loaiza (1987), las pérdidas de energia en el salto hidraulico, es igual a la
determinacion de la diferencia de energias especificas antes y después del salto, que se

representa por la formula:

g _g, = (2= m’
4h,h,
2.2.5. Eficiencia de una Turbina
Se debe de considerar factores diversos para calcular la eficiencia de una Turbina.
Por lo que, para comparar los disefios tanto de accion y reaccion, resultara de utilidad

considerar una caracteristica que sea dimensional, siendo segun Chivata (2014), el mas

indicado el coeficiente volumétrico (ro).

La eficiencia total o la produccion total de energia de una turbina esta determinada
por la relacion entre la potencia entregada por la turbina, P, y la potencia transmitida al

eje, Pm. (Martinez, 2007)

2.2.6. Méquinas Hidraulicas
Son dispositivos mecanicos que manejan liquidos, por lo que se puede suponer que

su densidad no cambia significativamente al pasar por el dispositivo; por lo tanto, pueden
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considerarse incompresibles a efectos de célculo y disefio. Por ejemplo, bombas,
ventiladores y turbinas. Por el contrario, si el fluido cambia significativamente su valor
de densidad a su paso por las maquinas, estas ya no se denominan maquinas hidraulicas,
sino maquinas térmicas. Por ejemplo, turbocompresores, turbinas de gas y turbinas de
vapor. En cualquier caso, ambos tipos de maquinas pertenecen a las denominadas

maquinas hidraulicas. (P. M. A. Garcia, 2011)

2.3. DESARROLLO DE LA HIDROELECTRICIDAD EN EL PERU

En la actualidad, las energias renovables ya no son caras y solo unas pocas
tecnologias son lo suficientemente competitivas y eficientes para satisfacer la demanda.
Entre estas fuentes de energia renovable, la energia hidroeléctrica es el aliado maés
importante para producir energia limpia y local. Las pequefias centrales hidroeléctricas

son aquellas cuya capacidad instalada es inferior a 10 MW. (Castro, 2006)

La aparicion de los primeros motores hidraulicos como son los molinos hasta
nuevas ideas tecnoldgicas como los aerogeneradores o las turbinas submarinas. Este
proceso histdrico se nombran algunos grandes pioneros en el ambito de las turbomaquinas
y/o turbinas, como son: Victor Kaplan, Leonhard Euler, Benoit Fourneyron, Antoine

Parent, Allan Pelton o James B. Francis. (Cabello, 2019)

La hidroelectricidad fue muy importante durante la Revolucion Industrial. A
principios del siglo XIX, contribuy6 al desarrollo de la industria textil y del cuero, asi
como de los talleres de construccion de maquinaria. Aunque la maquina de vapor era
ideal, el carbon escaseaba y la madera no podia usarse como combustible. Hasta la
construccién de canales a mediados del siglo XIX, la energia hidraulica impuls6 el

desarrollo de nuevas ciudades industriales en Europa y América. (Ofate, 2014)
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Las aplicaciones micro hidraulicas son muy comunes en todo el mundo; los paises
mas destacados: China, Nepal y Sri Lanka, Indonesia, etc. En el siglo XXI se inicia la
investigacion en paises del tercer mundo, ampliamente en Cuba, México y América
Latina en Colombia, Per( y Chile, la energia hidraulica es el primer recurso energético
renovable mas utilizado en el mundo, no contaminante y extremadamente bajo en
emisiones de carbono, siendo la intensién de dar energia a las comunidades alto andinas
rurales mas alejadas para que desarrollen sus actividades y asi ellos mismos transformar

y mejorar sus ingresos econdémicos. (Tenorio, 2005)

2.3.1. Clasificacion de las pequeiias centrales hidroeléctricas:
Segun el salto hidraulico:

La siguiente tabla muestra la clasificacion de las pequefias centrales de acuerdo a
su salto hidraulico, obteniéndose que, para cada tipo de central, se tienen 4 capacidades

de acuerdo a la altura:

Tabla 1: Clasificacion de las pequefias centrales de acuerdo a su salto hidrdulico

Tipos Bajo(m) Medio(m) Alto(m)
Pico Central Menor a 5 Entre 5-15 Mayor a 15
Micro Central Menor a 15 Entre 25 -50 Mayor a 50
Mini Central Menor a 20 Entre 20-100 Mayor a 100
Pequeria Central Menor a 25 Entre 25 -130 Mayor a 130

Elaborado por el equipo de trabajo
Segun su Potencia:
Clasificacion de las turbinas utilizadas de acuerdo a la Potencia de turbinas
clasicas que actualmente estan en los centros de generacion, en la literatura clasifican a

las turbinas de acuerdo a la altura, caudal, numero especifico de potencia (Ns)
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Tabla 2: Clasificacion de las pequefias centrales de acuerdo a su salto hidraulico

Tipos Potencia (kW)
Pico Central 05-5
Micro Central 5-50
Mini Central 50 - 500
Pequefia Central 500 — 5000

Elaborado por el equipo de trabajo
2.3.2. Turbinas
Una turbina es un dispositivo que crea una transferencia mecéanica de energia entre
un fluido y sus palas giratorias. Al agregar energia a la bomba, la turbina la elimina, que
es la parte méas importante de la energia hidroeléctrica. Dependiendo de cémo fluya el

fluido a través de la maquina, se denominan flujo radial, axial o mixto. (Chavarro, 2019).

A menudo llamada también Turbomaquina, una turbina se utiliza para convertir
parte de la energia global de un fluido en energia mecanica. En un motor turborreactor,
esta energia mecanica accionara el compresor y los accesorios, y la energia restante

generara empuje en el motor. (Barrios & Bernal, 2015)

2.3.3. Tipos de Turbinas Hidraulicas
Turbinas de accion

Las turbinas de accion es cuando el agua sale del distribuidor a una presion
atmosférica, y llega al rodete con la misma presién; en estas turbinas, toda la energia
potencial del salto se transmite al rodete en forma de energia cinética. En las turbinas de

accion, el empuje y la accion del agua coinciden. (Maldonado, 2005)

Las turbinas de accidn, se define aquella cuando la presion permanece constante
0 a presién atmosférica en todo el rodete, por lo que la altura de presion que es absorbida

por el rodete es nula; y, en consecuencia, estas turbinas tienen su grado de reaccion que
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debe ser igual a cero, toda la energia potencial existente gracias al salto se transmite hacia

el rodete en forma de energia cinética. (Alberto, 2011)

Turbinas de reaccion

Se Illama turbina con una velocidad de reaccion distinta de cero si es una turbina
de reaccion pura, donde la energia potencial en el impulsor se convierte completamente
en energia cinética, en cuyo caso el impulsor recibe solo energia potencial. La presion de
entrada es mayor que la presion de salida del liquido. Las turbinas de reaccion mas

importantes son las turbinas Francis y Kaplan. (Ferrada, 2012)

El agua sale del distribuidor con cierta presion y cae, pasando por las palas del
impulsor, por lo que la presion a la salida puede ser nula o incluso negativa; en estas
turbinas el agua circula a presion en el distribuidor e impulsor, por lo que parte de la
energia potencial transitoria se convierte en energia cinética, y la otra parte se convierte

en energia de presion. (Alberto, 2011)

Turbina de reaccion pura o reaccion libre

Dentro de esta clasificacion también se incluiria las turbinas de reaccion pura o
reaccion libre que a continuacion se va a desarrollar. La presion de entrada es muy
superior a la presion del fluido a la salida. Esto ocurre en un aspersor. En realidad, no se
ha desarrollado este tipo de turbina industrialmente. Se llaman asi aun que habria que
considerarlas como un tipo mixto(............ ) es una turbina que tiene 2 brazos y al final
de ellas esta dotado de toberas para acelerar el flujo ,entre brazoy brazo esta el eje que
conectaria al generador eléctrico ver fig-A eso depende de la configuracion que puede
ser de eje vertical u horizontal ver figura.

Partes de la turbina:
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Figura 1: Turbina de reaccion - Aspersor
F

F

aspersor
Elaborado por el equipo de trabajo
2.3.4. Conducto Vertical Cilindrico

El conducto vertical este compuesto de tres secciones provistas de pestafias. La
parte superior tiene forma de embudo y la parte inferior que sostiene a los brazos radiales.
La parte superior e inferior permanecen sin ser cambiados en todas las aplicaciones,
mientras que el largo de la seccion media, es cambiado para componer el largo total que

es igual a la altura disponible.

El conducto vertical es rolado y soldado longitudinalmente construido en una hoja
de metal de 1,6 mm de espesor. Asi mismo, para la union de cada una de las secciones se
utilizaran pestafias unidas por pernos. Para encontrar el &rea transversal del tubo vertical
se hard uso de la formula Q = VA utilizando una velocidad apropiada con la cual se
disminuyen las perdidas por rodamiento. En el siguiente esquema se puede ver la forma

del tubo vertical.
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Figura 2: Conducto Vertical Cilindrico

e C - /\ 7
o \J \/ .

Elaborado por el equipo de trabajo
2.3.5. Conductos Radiales
Los conductos radiales son hechos galvanizados y estandarizados, soldados al
conducto vertical. Una caracteristica d los conductos radiales es que en su parte final
termina en unas toberas, las cuales estan unidas a los conductos radiales mediante
pestafias con sus pernos, la finalidad de esto es regular el flujo de salida del agua el cual

se hard menor o mayor de acuerdo a las posibilidades existentes en el terreno.

Ver el esquema siguiente:

Figura 3: Conducto Radial

Elaborado por el equipo de trabajo
24. COMPONENTES BASICOS DE LA PICO CENTRAL CON TURBINA
DE REACCION LIBRE
2.4.1. Toma de agua del rio
Es el primer peldafio de un proyecto de un pico, mini, pequefias 0 grandes

centrales; para desviar el agua a veces se construye un dique y se coloca rejillas Cuya
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funcidn es no permitir el paso de sélidos en suspension que tengan un area mayor al area

de la salida de las tuberias de regulacion.

2.4.2. Desarenador

Los desarenadores son obras hidraulicas que tienen por finalidad propiciar la
decantacion o sedimentacion y garantizar luego la remisién o evacuacion de las particulas
solidas que hayan ingresado a través de una obra de captacion o que estén siendo
conducidas a lo largo del canal de conduccion. En los proyectos de centrales hidraulicas
es esencial, pues se debe garantizar que el agua que circula por la tuberia forzada y que
acciona las turbinas debe esta exenta de particulas sélidas que pudieran originar un rapido
desgaste o deterioro; existen de baja velocidad de 0.20 a 0.60 m/s y alta velocidad de la

corriente media de 0.60 a 1.5 m/s

2.4.3. Rebose o aliviadero

Esta construccion se encuentra antes de la compuerta al final de la cAmara de
desarenacion y su finalidad es permitir la salida de agua que va a ser utilizada en la turbina
debe operar con descarga libre y se recomienda la velocidad no supere 1m/s la carga en

el vertedero no debe superar los 25cm.

2.4.4. Compartimiento de la turbina, generador
En las grandes centrales es conocido como casa de maquinas, en este lugar esta la
turbina, el generador eléctrico, también el transformador. En nuestro caso los

componentes son mas pequefios

2.4.5. Canal de desagle
Este canal se encarga de conducir el agua una vez que esta ha cumplido su funcion,

es decir pasar por el tubo vertical y luego de transferir su energia al rotor.
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2.5. MODELAMIENTO DE TURBINA A REACCION LIBRE EN 3D

En términos de caracteristicas geométricas, el tipo de modelo requerido para el
andlisis 3D afecta en gran medida el tiempo computacional requerido para realizar el
andlisis; por lo tanto, se eliminan todas las caracteristicas geométricas que no afectan la

distribucion o intensidad del esfuerzo del sector critico. (Monge, 2006)
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPOY DISENO DE LA INVESTIGACION

De acuerdo a lo planteado en la presente propuesta se determiné como enfoque de
Investigacion Cuantitativo y el tipo de estudio utilizado en la presente investigacion es
descriptivo - exploratorio segun los objetivos planteados. (Hernandez et al., 2014), ya que
se quiere determinar las caracteristicas fisicas, operativas y de funcionamiento de un
dispositivo para el aprovechamiento de energia, y en base a esto, disefiar y construir un
prototipo de turbina libre. El proyecto se basa en un método de observacion cuantitativa.

El disefio y la construccion de la Turbina Libre Generadora de Energia.

3.2. AMBITO DE ESTUDIO

El ambito de estudio sera en las instalaciones del Laboratorio de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecénica eléctrica de la UNA-Puno, la zona de aplicacion sera

para las Zonas Rurales del Distrito de Ayapata, provincia de Carabaya y Region Puno.
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Figura 4: Ubicacion de aplicacion del sistema de generacion

Carabaya

<

Lago Titicaca

Distritos de la provincia de Carabaya

Fuente:(ubicacion pagina web)
3.3. POBLACION Y MUESTRA

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p. 174), que referencia a
Lepkowski, indica: "una poblacién es el conjunto de todos los casos que concuerdan con
determinadas especificaciones”. Es la totalidad del fendmeno a estudiar, donde las
entidades de la poblacion poseen una caracteristica comudn. La poblacion y muestra para
el presente estudio seré el sistema de generacion de la picocentral. La poblacion y muestra
que es objeto de esta investigacion, estara formada por el sistema de generacion y la zona
de aplicacion del proyecto que es el distrito de Ayapata — Carabaya en la region Puno que

recorren promedio de 3,475 m.s.n.m.
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3.4. DESCRIPCION DEL DISENO METODOLOGICO

En el presente proyecto el método de investigacion es del tipo deductivo-
descriptivo y practico; deductivo porque se va a caracterizar la turbina demostrando las
férmulas que rigen el funcionamiento de esta turbomaquina como es el caudal, altura,
potencia, es descriptivo porque se va a especificar los diferentes componentes y sus
caracteristicas como los materiales de la pico central y otros se seleccionaran caso del
generador eléctrico y es practico porque se va a construir y se va a realizar el montaje
respectivo del prototipo de la pico central, para los calculos respectivos se utilizara el
programa de Microsoft Excel y software de disefio asistido por computador. Se inicia
con la elaboracion de los célculos de disefio preliminares de la turbina libre, tomando
como base las variables de disefio. Esta fase incluye todos los célculos de
dimensionamiento y céalculos operacionales para el funcionamiento del mecanismo,
ademas de la realizacion de un modelo de la turbina libre en un sistema CAD, para
documentar y dar bases del disefio de la construccidn fisica de la turbina, finalmente luego

de la construccion las pruebas respectivas evaluandose los pardmetros operativos.

40

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En éste capitulo del trabajo de investigacion, de Modelamiento y Disefio de un
sistema de generacién mediante un sistema de generacion de una Picocentral con una
turbina a Reaccidn Libre, desarrollando Modelamiento Matematico del Aprovechamiento
Energético, Calculo de Disefio de la Turbina de Reaccidn Libre para la Picocentral de una
Altura de 3,475 m.s.n.m. y una Potencia de 300W los resultados que se desarrollaran
seran sobre el Modelamiento Matematico del Aprovechamiento Energético, el Célculo
de Disefio de la Turbina de Reaccién Libre para la Picocentral, el disefio asistido por
computador o conocido por Computer Asisted Desing (CAD) del Prototipo de Turbina
de Reaccion Libre; y finalmente la determinacion de los Pardmetros de Pruebas del
Prototipo de Turbina de Reaccidn Libre, asi mismo para la respectiva valides se plantea
la correspondiente discusion sobre los resultados obtenidos en el presente trabajo de

investigacion.

4.1. MODELAMIENTO MATEMATICO DEL APROVECHAMIENTO
ENERGETICO
4.1.1. Deduccion del Torque en Funcién del Momento de la Cantidad de
Movimiento

Para la deduccidn de la formula del torque mediante el analisis de las ecuaciones
del momento de la cantidad de movimiento. Debido a que el volumen de control
seleccionado de rotor gira, el volumen de control sera no inercial. El segundo principio
de Newton nos dice que fuerza es igual a la masa por la aceleracion.

F=m.a= —E(m.ﬁ) = D;Pyy,
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Donde la aceleracion esta mediada desde un sistema inercial.

Como el movimiento del fluido es medido con relacion al volumen de control o
sea con respecto al rotor, es necesario generalizar la ecuacion de cantidad de movimiento,

de forma que sea aplicable a un volumen de control sometido a un movimiento cualquiera.

Considerando una referencia inercia X, Y, Z y curva referencia x, y, z que se

mueve de forma arbitraria respecto de X, Y, Z como se muestra en el grafico siguiente:

v

Donde:
r = Vector posicion de la particula.
w = Velocidad angular del sistema.

R = Vector posicién del sistema.

El origen “0” de X, y, z se relaciona con X, Y, Z mediante su vector de posicion
R. El movimiento de X, y, z con relacion a X, Y, Z, puede describirse entonces por la
superposicién de una velocidad de R correspondiente al movimiento real del origen o mas

una rotacion pura de velocidad angular w alrededor de un eje que pasa por el origen.

Ademas, la aceleracion de una particula medida respecto de una referencia X, Y, Z, a X,
y, z, esta relacionada con la aceleracion de la misma particula con respecto de otra

referencia X, Y, Z, a X, y, z, de la siguiente forma:
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Donde r es el vector de posicion de la particula en su referencia X, y, zy w es la
velocidad de la particula respecto de la misma referencia. Escribiendo el principio de
Newton apropiadamente para un sistema infinitesimal de particulas en funcion del

movimiento con relacion a x, y, z utilizamos la ecuacion llegando a:
dF = dmaxyz = dm [axyz + R + 2wxW + wxr + wx(wxr)]

dF =>» esla sumatoria de todas las fuerzas externas sobre el elemento diferencial de fluido

de masa “dm”.
A continuacion, ordenando esta ecuacion en la forma:
dF = dm[R + 2w x W + wxr + wx(wxr) |z

D
dmaxyz = nyz (de)

Bajo las condiciones de que:

El sistema gira a velocidad angular constante, entonces w = 0 y de que el origen
de coordenadas X, y, z no tiene movimiento de traslacion, entonces R = 0.

Por lo tanto, la ecuacion anterior se transforma en:
_ _ D
dF — dm[2wxW + wx(wxr)] = dmay,, = —— (dmW)
Dtxyz

Ahora tomando respecto “0”

fxdF — rxdm[2wxW + wx(wxr)] = rxdm

W)

xXyz

Se puede demostrar vectorialmente que:

) Dm D ( )d
E 3 —_— = — .
rx Dt 7 Dt rxW mpues:
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D Dr Dty
— (W) =— x W
Dt (raW) Dt xW+rx Dt

Dr W ==> lel ——>Dr W=0
Dty ==> son paralelos == Dtx =

Integrando tenemos:

D
f rxdF — f reDm [2wxW + wx(wxr)] = f Dmm(er)

Llamando r x W = hwy; tenemos:

fr xfrxdm [2wxW + wx(wxr)] =fDm%(hxyz) IR 7))

Si N es como una propiedad extensiva cualquiera, se ha establecido que la
velocidad de variacion con el tiempo de N en un sistema en el instante t, es igual a la

suma de los términos:

La velocidad de variacion con el tiempo de N en el interior del volumen de control,
que tiene la forma del sistema en el instante t, mas, El flujo de N, por unidad de tiempo,

a través de la superficie de control en el instante t.

Por lo tanto, efectuando un desplazamiento donde el método del sistema al método

del volumen de control lo expresado matematicamente de la siguiente manera:

% = fCZ(pv'. dA) + %fff;(pdVol) IR )|

Se observa que el campo de velocidad se ha medido con relacion a una referencia

X, ¥, 2y el volumen de control se ha supuesto fijo respecto a esta referencia.

Esto pone de manifiesto que V~ en la ecuacion anterior se mide en efecto con

relacion al volumen de control.
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Entonces:
V=W

Haciendo uso de la ecuacion (3) y considerando hywW

Tenemos que:

DN _ d o=

o= ﬂCBp(rXW)(W.dA)+EJ_UVCp(r><W)dvol
Dj X W)d _DON
Dt masa(r ) e Dt

Relacionando esto con la ecuacion (2):

JTXdeT‘XDm[ZWXW-l—WX (wxr)] = fDm%(hxyz,z)
ﬂ pr x W)(Vy Z.dff)+if p(r x W)dv
cs g dt Jyc

Igualando:

JrxdF—frxdm[waW+wx(wxr)]

= ffcsp(rx wW)(W.d.A) +%fﬂ;6p(rx W)dv

d
Eﬂ]‘ p(r x W) = 0 ==> Por ser regimen permanente
Ve

j r X dF = momento

Entonces:

]W—erdm[waW+wx(wxr)]
= ffp(r X W) (Vigyz dA) e e v v e e e (4)

Ahora se analiza el termino:
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fr X dm[2w X W + w X (wxr)]

Realizando las operaciones respectivas tenemos que:

dm = pdvol M = (0.0.7)

El fluido que ingresa axialmente al rotor procedente del tubo vertical, cambia de

direccion, (ver Figura N.° 2).

El movimiento del fluido en el interior se realiza direccion radial exclusivamente

por lo que la velocidad relativa respectiva al rotor es Wr.

Figura 5: Tubo Horizontal

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 6: Tubo horizontal

dVol

N~
i/
/ dr

Elaborado por el equipo de trabajo
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Observando el esquema N.° 5
dm = pdvol
dVol = A,dr

rx(wxW) = 2wW,r

L/2
.UJ rxdm |2wxW | = 2] r = pArdr(QwWr)
0

L/2 r2
4pArWWT'.[ rdr = 4W,pA, —
0

gy @ L2 AWQL2
TAPAWoa s TP,

Ademas, consideramos el torque negativo puesto que es el sistema el que lo

entrega y por lo tanto tenemos:

—T—Jﬂ;CZWr.W}prCrWupW.(dJ)

Teniendo en cuenta el esquema N.° 6 se puede observar que en la superficie de

control N.° 2 'y 3 se cumple que:

W .dA = Wude
L
r.Wu =§Wu

Ahora analizando:

ffschupW .(dA)

Tenemos que:

W.dA = Wude
Q = 2Wude
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Figura 7: Aspersor - area de salida - area radial
3 |Wu Ac

K N
Ar

1
! L/2
|

Elaborado por el equipo de trabajo
Limite del volumen de control

Ae: Area a la salida

Ar: Area radial
Por lo tanto, tenemos que:
0 — L L
ff rWu[pWdA] = —EWupZWuAe = —EWupQ
sc

L Q pQ2L

=777 24P " A

Ahora resolviendo el primer término del segundo miembro tenemos:

0 L/2
fff 2W,. .W,.pdvol = 2 WrWrpArdr
ve 0

L/2

= 4w Wr f Arpr dr
0

= 4w WrpArlL?

_AwWrpArl?  2wWrpArl?  wQL?
B 2 B 4 4

Por lo tanto, el torque exterior sera:

- QpL*w  QpL
T4 4Ae
3 QL[ Q

T=r|tW -2

48

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

T = QL [ZW 2Wudle
TP T T T e
L
T = p%[WT — Wu]
L
T = pQT(Wu —U) i vr v v v e (5)
4.1.2. Deduccion de formula de potencia
La potencia se define como:
Wt=T.w
Lw
Wt = pQT(W - U)
Pero: U = WTL
Wt =pQUW —U) weoee v e e ve . (6)

Trabajo de Euler: Cuando se analizan las turbomaquinas un término

frecuentemente empleado es el llamado “Trabajo de Euler”, término que define la

Potencia atil por unidad de flujo masico.

Es decir:
We = M
~ pQ
We = pQUW —U)
pQ
We=UW —=U) (7))

Deduccion de la férmula de la velocidad relativa en funcion de la altura, velocidad

tangencial y la gravedad.
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Figura 8: Aspersor - torque

s

0

C—

Elaborado por el equipo de trabajo
Aplicando la ecuacion de energia sin considerar perdidas de energia y teniendo

como referencia el esquema anterior:

P,—P, VZ?2-V20
2 o

B(—H We =0
P 5 + B(—H) + We

P2 = Po = Presion atmosférica por lo tanto el termino se hace igual a cero

Vo =0 = Considerando que su velocidad es muy pequefia.

Por lo tanto, obtenemos lo siguiente:

V22=gH+We=0

Se sabe también que:

V2 = WZ - U2 ==> V"(Wz - Uz)z = W" - 2W2U2 + U”

Reemplazando V” en la formula anterior tenemos:

W2 - ZWZUZ + U"
2

—gH+We=20

Asimismo, de acuerdo a la formula N.° 7 se sabe que:

We = Uz(Wz - Uz)

Por lo tanto, en la ecuacion anterior tenemos:
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W22 U,
w2 U
2 2 Y

W2 —U? = 2gH
W =./2gH + U? Expresion para fluido ideal

Pero se sabe que hay perdidas por friccion del flujo, viscosidad, por lo tanto,

afectamos la expresion por un factor “y” menor que:

W = /2gH + U? expresionreal ... ... ... ... ..... (8)

Deduccién de la formula de caudal en la descarga, observando el siguiente
esquema vemos que:

Figura 9. Esquema de deduccion de caudal de descarga

€ o

Elaborado por el equipo de trabajo

Z = numeros de salidas

V=\2gH + U? V= Velocidad de chorro.

De lo cual obtenemos lo siguiente:

szzdz YJ2gH + U2 oo e (9)

Deduccion de la formula de rendimiento

El rendimiento de la turbina se define:
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Potencia de salida

Rendimiento = , ,
Enerdia potencial neta del agua

La energia potencial neta del agua esta dad por:

P = QHpg

La potencia de salida esta dad por:

Wt:@(vv—m

Considerando rendimiento n tenemos:

_pQwL/2 (W —U)

QHpg
Lw(W —U)
n=——/——
2gH
Se sabe que:
U WL
=wr = >
Por tanto:
U -U)
= i
Ademas
W = y/2gH + U?
Por lo tanto:

_ U[yy2gH + U2 - U]
- o

N

Deduccion de la formula para la velocidad angular limite

Se sabe que:
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Zd*m
Q = 2 \V2gH + U?
Pero:
Zd*m
(Aat) = 4
Entonces:
Q = Agpy/2gH + U?
Q )2
—) =2gH + U?
(i
Por tanto:
Q 2
U= (—) —2gH
J Aat
También:
wD 2nN D =NL
= =—X—-=—
2 60 2 60
Igualando:

N = :—g\/([l%)z C2GH . (11)
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4.2. CALCULO DE DISENO DE LA TURBINA DE REACCION LIBRE PARA
LA PICOCENTRAL

Este numeral se efectuara los célculos de disefio de la Turbina de Reaccion Libre
para la Picocentral de una Altura de 4 m y Potencia de 300W, Disefio del Rotor, Calculo
de la velocidad tangencial 6ptima para el diametro elegido, Célculo del area total de
salida, Célculo del didmetro de la tobera, Calculo del nimero de revoluciones maximo,
Disefio del tubo vertical, Calculo del eje, Célculo de torque y el Célculo del Eje de la
Turbina, para que la informacién se refleje en el logro de los objetivos planteados en la

investigacion.

4.2.1.Disefio de la Capacidad de Caudal

Se desea disefiar una turbina con lo cual se puede aprovechar la mayor cantidad
de recursos hidraulicos que se presentan en nuestro pais. Al haber tenido la oportunidad
de observar la cantidad de agua que normalmente emplean los agricultores para regar sus
parcelas y habiendo observado las alturas aplicables en la mayor proporcion se dan en la
sierra de nuestro pais, tenemos para el disefio para una carga total de 300W y una altura
de 4m. Asi mismo, se tiene en cuenta el agua a utilizarse es no tratada con un mediano
porcentaje de material solido por lo que se estima un rendimiento de 70%. Por lo que se
disefia un desarenador.

Las turbinas convencionales, al observar los cuadros de seleccion, no resultan
apropiadas por lo que se plantea el ejemplo de una turbina de reaccién libre.

Para el calculo de la potencia tenemos:

P=n.p.Q.g.H
_ 300
Q= 0.7 * 1000 % 9.81 * 4
m3
Q =0.0109—
S
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Donde:

P: potencia en kW.

Q: caudal de equipamiento en m?/s.

n: velocidad especifica.

p: Densidad del Agua en Kg/m3.

H: salto neto existente en metros.

g: Gravedad

F+=20% (factor de fuga. evaporacion, perdidas), entonces:

3
m
Q = 0.0131—

4.2.2.Disefio del Rotor
El disefio se inicia con el dimensionamiento del rotor siendo el primer punto el
didmetro del mismo.

Calculo del diametro

D = 60 H ! 1
= N gH (= 72 )
Se asume:

@ = 0.96 (Factor de descarga)

p=_9 9184( ! 1)
T Nx31416.| X *\1-0.962

410.2
D=

N

Se hace un andlisis de posibilidades obteniéndose el siguiente cuadro:
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Tabla 3: Determinacién del didametro del rotor

N(RPM) D(m) D(cm)
200 2.05 205.10
500 0.82 82.04
700 0.59 58.60
800 0.51 51.28
900 0.46 45.58
1200 0.34 34.18
1500 0.27 27.35
1750 0.23 23.44
1800 0.23 22.79

2100 0.20 19.53
2400 0.17 17.09

Elaborado por el equipo de trabajo.
Se considera un Nopt = 500 rpm por lo que se da un diametro de 0.82 m puesto
que él se considera un Nopt menor se tendra dificultad en la construccion del rotor,

mientras que si consideremos un Nopt mayor disminuiria notablemente el torque.

4.2.3.Calculo de la velocidad tangencial 6ptima para el didmetro elegido.

D m Nopt

Vopt =
op 60

0.82 x 3.1416 x 500
60

Vopt =

m
Vopt = 21.46 5" 21.5m/s

4.2.4.Célculo del area total de salida.

Q
@./2gH + VZ?opt

4= 0.01635
0.96V2x9.81 x4 + 21.452

A=

A =0.00073 m?
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4.2.5.Célculo del didmetro de la tobera.

Considerando solo 2 toberas por facilidad de construccion tenemos:

Ax4
ZXT

g 4 x0.00073
| 4x3.1416

d =0.0153m = 15.3mm

d =

4.2.6.Célculo del numero de revoluciones maximo, Nmax.

60 x Q
DmA

Nmax =

60 x 0.01635 * 10000
0.82x 3.1416 x 7.3

Nmax =

Nmax = 521.6 rpm
Se concluye que el rotor tendra las siguientes dimensiones:
D =0.82m
d =153 mm
Nopt = 500 rpm
Nmax = 521.6 rpm

Z = 4 Numeros de brazos radiales.

4.2.7.Disefio del tubo vertical

Para el disefio del tubo vertical se tiene en cuenta que el agua debe circular a una
velocidad muy baja para evitar pérdidas por lo tanto se adopta una velocidad de 1.2 m/s.
El conducto vertical es rolado y soldado longitudinalmente construido en una hoja de
metal de 1,6 mm de espesor, La parte superior tiene forma de embudo, por comodidad y
asi evitar se rebalse el agua. Asi mismo, para la unién de cada una de las secciones se
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utilizaran pestafias unidas por pernos. Para encontrar el &rea transversal del tubo vertical
se hara uso de la formula Q = VA utilizando una velocidad apropiada con la cual se
disminuyen las perdidas por rozamiento.

Con esta consideracion tenemos:

Q=V.A
Q 0.01635m3/s
A=== = 0.0109 m?
%4 1.2m/s m
4 ndT? d 4 A
= —_—_—— [
4 T T

e 4 % 0.0006
B 3.1416
dt = 0.175m = 175 mm

Para la parte del embudo en la entrada se le dard un diametro de 50 m.m. para

facilitar la entrada del agua y evitar el rebalse.

4.2.8.Célculo del gje.

Para el calculo del eje se necesita saber el torque a transmitir, por lo tanto:

4.2.9.Calculo de torque.

La expresion correspondiente al torque es.

D
T=—=AW W —V)p

2
Pero:
W = @y/2gH + V2
W =0.962x9.81 x4+ (21.5)2
W =2232m/s
Por lo tanto:
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0.82
T = — X 0.0109 x 22.32 (22.32 — 21.5)1000

T =211.5Nm
Para el célculo del eje se hace necesario saber las cargas que actuan por efecto de

la polea, por lo tanto, a continuacion, se procede a disefiar la polea.

4.2.10. Calculo del Eje de la Turbina
Caélculo del eje de la turbina por torsion
Datos:

T =2115Nm

Tx*r
Por formula tenemos T,y = e donde :

T: torque que soporta el eje
r: radio del eje

Trd

J: momento polar de inercia —» J =
Obtenemos la ecuacion para el célculo del radio del eje:

Tmax = 210 % (Esfuerzo de disefio)

2xT
r=
T Tmax
2xT 2%211.5
r= |—= f* =1.7 cm,
nTmax T
d=34cm

Resumiendo, las caracteristicas, se hace el disefio de un rotor con un
diametro de 0.82 m, Didmetro de salida de la tobera de 0.00073 m? Diametro

de la tobera 15.3 mm, NUmero de revoluciones optimo y méaxima de 500 y
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521.6, Torque de 211.5 Nm, radio y didmetro del eje de la turbina que son

de 1.7 cm. y 3.4 cm respectivamente.

4.3. COMPUTER ASISTED DESING (CAD) DEL PROTOTIPO DE TURBINA

DE REACCION LIBRE

En esta seccidn, organizamos los planos de disefio generados para el Prototipo de
Turbina de Reaccién Libre mediante el Software de Disefio Asistido por computador
conocidos como CAD, se desarrollaron segun la siguiente lista de detalle:

1. Disefio de la Base de Madera para el prototipo (Ver Anexo 1)
2. Disefio de la Tuerca de 15.24 cm Bronce (Ver Anexo 2)

3. Disefio de Cables color Verde y Café y Carga (Ver Anexo 3)
4. Disefio de la Parte de la Tuerca Bronce (Ver Anexo 4)

5. Disefio del Tubo 1.27 cm PVC (Ver Anexo 5)

6. Disefio del Instrumento de Presion Manomeétrica (Ver Anexo 6)
7. Disefio del Tuvo 1.27 cm PVC (Ver Anexo 7)

8. Disefio del Tubo 1.27 cm Abrazadera Metal (Ver Anexo 8)

9. Disefio del Rodamiento 6204 2SRH (Ver Anexo 9)

10.  Disefio del Abrazadera Metélica 1.59 cm (Ver Anexo 10)

11.  Disefio de la Abrazadera Metalica 0.1 cm. (Ver Anexo 11)
12.  Disefio del Polea de Baqguelita (Ver Anexo 12)

13.  Disefio del Polea Dentado Diametro 4.34 cm (Ver Anexo 13)
14. Disefio de la Turbina de Reaccidon Libre (Ver Anexo 14)

15. Disefio de la Faja Dentado 0.6 cm (Ver Anexo 15)

16. Diserio de la Parte de la Polea Dentado (Ver Anexo 16)

17. Diserio de la Tapa de Metal para el Motor (Ver Anexo 17)
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Sobre el disefio del sistema de generacion se presenta en la figura mostrada a

continuacion:

Figura 10. Prototipo de turbina de Reaccion Libre del Proyecto

Elaborado por el equipo de trabajo

Los detalles con dimensiones de los planos y esquemas disefiados del Prototipo
de turbina de Reaccion Libre y sistema de generacién se adjuntan en los anexos 18 y 19

del presente trabajo.

4.4. PARAMETROS DE PRUEBAS DEL PROTOTIPO DE TURBINA DE

REACCION LIBRE.

En esta seccidn, organizamos los datos obtenidos mediante las pruebas del sistema
prototipo de generacion mediante la turbina de generacion tipo reaccion libre, los cuales
se analizaran sus comportamientos, sobre los indicadores de las Variables: el NUmero de

revoluciones, el caudal de alimentacion, presion de admision y la tensién de generacion
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a la salida del generador, como principales resultados obtenidos que se muestran a

continuacion:

Tabla 4. Pruebas del Prototipo de Turbina de Reaccion Libre

N Prueba (R’ISIM) (|Ss) (pPsi) Y '\?\e/(;ldo
1 Medicion 1 300 8.05 21.7 7.12
2 Medicion 2 350 8.58 221 7.18
3 Medicion 3 400 8.37 225 8.17
4  Medicion 4 450 10.05 235 8.92
5  Medicion 5 500 11.20 23.7 10.6
6 Medicion 6 550 12.60 24.6 11.4
7 Medicion 7 600 13.00 24.8 12.1

Elaborado por el equipo de trabajo

4.4.1. Variacion Caudal - Voltaje
Durante las pruebas operativas realizadas de la Turbina de Reaccion Libre
presenta cuyo comportamiento de la relacién de ambas variables se presenten, resultando

los siguientes tabla y gréafico:

Tabla 5: Registro de tension medida respecto al caudal consumido

Parametros Medici6 Medicion Medicion Medicié Medici6 Medici6 Medici6

nl 2 3 n4 n5 neo6 nv
Q (It/s) 0.23 0.245 0.239 0.287 0.32 0.36 0.38
V Medido (V) 7.12 7.18 8.17 8.92 11 114 12

Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 11: Registro de tension medida respecto al caudal consumido

V Medido (V)

8.365 10.045 11.200 12.600 13.000

Elaborado por el equipo de trabajo

De la Tabla 4y Figura 3 donde se presenta registra los valores de la tensién medida
respecto al caudal consumido, iniciandose sus valores en un rango de 7.12 V. hasta los

12 V. como valor maximo.

4.4.2. Variacion Caudal - Presion
En la realizacion de las pruebas operativas realizadas a la Turbina de Reaccion
Libre, se presenta el comportamiento de la variable presion respecto al comportamiento

de la variable caudal teniéndose un comportamiento accedente, resultando el siguiente

grafico:
Tabla 6. Registro de presion registrada respecto al caudal consumido
Paréametros Medicion Medicion Medicion Medicion Medicion Medicion Medicion
1 2 3 4 5 6 7
Caudal (It/s) 0.23 0.245 0.239 0.287 0.32 0.36 0.38
Presion (psi) 22.0 22.3 225 235 23.7 24.6 24.8

Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 12: Registro de presion registrada respecto al caudal consumido

Presion
(psi)

8.575 8.365 10.045 11.200 12.600 13.000

Elaborado por el equipo de trabajo

De la Tabla 5 y Figura 4 donde se presenta registra los valores de la presion
medida respecto al caudal consumido, inicidndose sus valores en un rango de 22.0 psi.

hasta los 24.8 psi. como valor méximo.

4.4.3. Variacion Caudal — Numero de revoluciones RPM
En la realizacion de las pruebas operativas realizadas a la Turbina de Reaccion
Libre, se presenta el comportamiento de la variable presion respecto al comportamiento

de la variable caudal teniéndose un comportamiento accedente, resultando el siguiente

grafico:
Tabla 7. Registro del caudal registrada respecto a las rpm desarrolladas
Paradmetros Medicion Medicion Medicion Medicion Medicion Medicién Medicién
1 2 3 4 5 6 7
Caudal (It/s) 0.23 0.245 0.239 0.287 0.32 0.36 0.38
Presion (psi) 22.0 22.3 225 235 23.7 24.6 24.8

Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 13: Registro del caudal registrada respecto a las rpm desarrolladas

Caudal
(m3/s)

Elaborado por el equipo de trabajo

De la Tabla 6 y Figura 5 donde se presenta registra los valores del caudal
medido respecto a las revoluciones desarrollados por la turbina, iniciandose sus
valores en un rango de 8.05 m%/s. hasta los 13.00 m*/s. como valor maximo, de las
pruebas realizadas se adjuntas las fotografias del desarrollo de las mediciones

efectuadas (Ver Anexo 20).

Discusion

Segln los resultados tanto en el presente estudio como en la investigacion
realizada por Zamora (2017), para efectuar la generacion de energia eléctrica por medio
de una nano turbina resulta que el disefio debe mejorarse y que las caracteristicas de
disefio, a utilizar un generador de mejor desempefio, determinandose que es necesario
mejorar el método de construccion y la instalacion de una infraestructura mas adecuada
y con ello aumentar su eficiencia y productividad del sistema, asi mismo en el trabajo
desarrollado por donde Betancur (2020), también realizé la evaluacién de prototipos de
rotores de turbinas hidrocinéticas, mostrandose que al margen del rendimiento y

productividad los sistemas cumplen con el propésito de sus disefios.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERO: El modelamiento de cada elemento de la turbina de reaccion libre permitié
el desarrollo de una forma adecuada para construccién del prototipo donde sus
caracteristicas se desarrollaron de forma adecuada, para el aprovechamiento del recurso
hidrico y su utilizacion en la generacion mediante una picocentral hidraulica en la

localidad de Ayapata.

SEGUNDO: Los parametros de funcionamiento del prototipo de pico central hidraulica
para uso rural, nos llevo a implementar el proyecto planteado es factible para el uso del
sistema para el beneficio de la localidad de Ayapata, sistema con caracteristicas definidas

en el informe.

TERCERO: Se desarrollo los requerimientos y parametros del Disefio Asistido por
Computador de Esquemas y Planos garantizard, que ofrecen detalles claros del prototipo

de Turbina de Reaccidn Libre, en un nimero de 20 planos adjuntados al proyecto.

CUARTO: El comportamiento operativo del prototipo de una picocentral de 0.3 kW de
potencia utilizando una turbina de reaccion libre pura, permite la generacion de energia
eléctrica a partir del aprovechamiento de los recursos hidricos en la zona rural y otros de

la misma naturaleza.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERO: Una determinacién de los parametros de disefio que reflejan el desempefio
del sistema de generacion, para tener un conocimiento detallado de las condiciones de
operacion son una herramienta imprescindible para determinar una cualquier situacion, a
lo evaluado queda pendiente mayor analisis en sus demas indicadores para futuras
investigaciones, en las cuales se recomienda seguir profundizando, con nuevas

metodologias de investigacion en el tema.

SEGUNDO: En materia de Disefio e innovacion, seria saludable continuar con el
mejoramiento del rendimiento de la turbina, como un nuevo tipo de turbina utilizandose
el prototipo construido, que garanticen la objetividad de sus resultados por parte de los

encargados en su evaluacion.

TERCERO: Las pruebas se han realizado en un equipo novedoso. Para generar un
modelo comercial, seria deseable disefiar un equipo modular, compacto y portétil, que

permita realizar pruebas en campo y seguir con el proceso de optimizacion.

CUARTO: Podemos constatar que la forma apropiada efectuar el disefio de un equipo
de turbomaquina, es que, a partir de modelos de generadores disponibles en el actual
mercado, disefiar la geometria del perfil mas adecuada. Asi de esta forma se garantizara

que sobre la generacion de energia esta sea la mayor y de mas eficiente.
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ANEXOS
Anexo 1: Disefio de la Base de Madera para el prototipo
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Anexo 3: Disefio de Cables color Verde y Café y Carga

FECHA:
000000

N° DE PLANO
20/20

NOMBRE DEL DIBUJO:
CABLES Y CARGA
VISTA Y SECCION

codigo: 105587 | DIBUJO :

Sergio Jiménez Sullo [cédigo: 105595

E.P. DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

PROYECTO: b1SENO DE UNA TURBINA DE REACCION LIBRE

PRESENTADO POR: Edwin Arpita Uchiri

UNIDADES
cm
ESCALA
201

257 g
b
)
39 4 4
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Anexo 6: Disefio del Instrumento de Presion Manométrica
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Anexo 8: Disefio del Tubo 1.27 cm Abrazadera Metal
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Anexo 9: Disefio del Rodamiento 6204 2SRH
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Anexo 10: Disefio del Abrazadera Metélica 1.59 cm
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Anexo 11: Disefio de la Abrazadera Metélica 0.1 cm
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Anexo 12: Disefio del Polea de Baquelita
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Anexo 13: Disefio del Polea de Diametro 4.34 cm
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Anexo 14: Disefio de la Turbina de Reaccién Libre
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Anexo 16: Disefio de la Polea Dentado de 0.962 cm
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Anexo 17: Disefio de la Tapa de Metal para el Motor
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Anexo 18: Planos de disefio del sistema de generacion
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Anexo 20: Panel Fotogréfico
Foto N° 01 Foto N° 02
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Elementos del sistema de generacion con la | Preparacién del sistema de generacion con
Turbina de Reaccién Libre la Turbina de Reaccion Libre
Foto N° 03

Instalacion de los Elementos del sistema de generacion con la Turbina de Reaccion Libre
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