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Abrazadera

Balastro

Conmutador

Corriente directa

Multimetro

Niple

Poliducto

Tamiz

GLOSARIO

Es el aro o sortija de metal, ajustable, que sirve para sujetar

una pieza a otra, cifiéndola.

Es el dispositivo que almacena carga eléctrica.

Condensador.

Es el dispositivo que sirve para invertir el sentido de la

corriente.

Es aquella que fluye con una misma direccidn, sin cambiar

de polaridad.

Es el instrumento que permite medir varias magnitudes

eléctricas, como la intensidad, la tension y la resistencia.

Es un accesorio roscado para tuberias, que se utiliza para

unir un componente con otro.

Es la tuberia de material polimérico, poco flexible, que se

utiliza regularmente en instalaciones eléctricas.

Es la parte de la bomba que no permite el paso de objetos

solidos, a través de la succion de la misma.
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RESUMEN

El parque tecnologico de energia renovable cuenta con los siguientes modulos:
solar, eolico, geotérmico y micro central hidroeléctrica (mch). El objetivo general del
trabajo de graduacion es dar una explicacion, en lo que se refiere a la instalacion y
mantenimiento del sistema mch. Ademads, lo anterior se complementa con pruebas de

funcionamiento del modulo hidraulico y una guia de practicas.

Dentro del capitulo 1, se presenta el marco tedrico, en el cual se describe como
funciona un sistema de generacion hidraulico, la importancia que tiene el tipo de turbina
elegida segtn las condiciones dadas; también se presentan los factores considerados para
la eleccion de una tuberia adecuada para el proyecto. La importancia de este capitulo
radica en que se tiene un panorama, con el que se efectiia una comparacion entre un
sistema real de generacion hidraulica y el modulo del parque tecnoldgico, mostrando,

ademas, las ventajas y desventajas de la generacion hidraulica contra otros medios.

En el capitulo 2, se describe la instalacion de los componentes del mdodulo de
generacion hidraulico. En el capitulo 3, se describen el mantenimiento de equipos y
otros componentes instalados. El mantenimiento se describe en pasos para cada equipo y

en los componentes allegados al mismo.

Los datos de operacion del sistema se presentan en el capitulo 4, en los cuales se

obtienen resultados de energia generada cuando se varia caudal, presion y velocidad.
Por ultimo, en el capitulo 5, se presentan guias de practica. El objetivo de las guias

permiten llevar a cabo diferentes pruebas en el médulo de una manera ordenada y que se

conozca la funcionalidad del mismo.
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OBJETIVOS

General:

Desarrollar una guia de instalacion, mantenimiento y practicas para un modulo

demostrativo de generacion eléctrica por turbina hidraulica.

Especificos:

1. Construir un médulo demostrativo de generacion eléctrica por turbina hidraulica.

2. Describir el funcionamiento de los elementos, que conforman el modulo de
generacion eléctrica por turbina hidraulica.

3. Describir el mantenimiento que requiere el modulo y sus elementos.

4. Determinar la cantidad de energia producida por el mddulo, con la realizacion de
pruebas con diferente presion, velocidad y caudal.

5. Proporcionar guias de practica sobre el médulo con fines educativos.
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INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica tiene varias ventajas, debido a que es una fuente
de generacion que no dana el ambiente. La generacion eléctrica, por medio del
aprovechamiento de la energia hidraulica, se basa en que un eje es impulsado por la
fuerza del agua, la que proviene generalmente de un rio; este movimiento del eje es

convertido en energia eléctrica.

En Guatemala, existen varias generadoras que utilizan la energia hidraulica para
transformar ésta en energia eléctrica. Un ejemplo de ello es la hidroeléctrica de Chixoy,
la cual provee energia eléctrica a gran parte de la nacion. Por la importancia de este tipo
de generadoras eléctricas en el pais, el parque tecnoldgico de energia renovable de la
universidad, tiene como proposito dar a conocer en qué consiste, como funciona y los

beneficios ofrecidos por el sistema.

Para aprovechar adecuadamente la energia hidraulica, es necesario que se cuente
con un equipo adecuado, y para lograr que la utilizacion de este recurso sea eficiente.
Para que funcione de manera adecuada el sistema de generacion, debe tomarse en cuenta
si la turbina trabajara con la presion del agua o bien con su caudal, para su eleccion. En
este caso en especifico, la turbina utiliza una caida de agua para mover el rodete, por lo
tanto, la altura de presion del agua debe ser lo mayor posible, para que funcione de

mejor manera el sistema.
Ademas, todos los componentes del moédulo de generacion deben estar instalados

correctamente y recibir un mantenimiento adecuado, para que se tenga la seguridad de

que el sistema trabajara optimamente y por largo tiempo.
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1. GENERALIDADES

1.1 Teoria de funcionamiento

La energia hidraulica es aquella energia que se obtiene de la caida del agua desde
cierta altura a un nivel inferior o bien utilizando un cierto caudal de agua, lo que provoca
el movimiento de ruedas hidraulicas o turbinas. La hidroelectricidad es un recurso
natural disponible en las zonas que presentan suficiente cantidad de agua. Su desarrollo
requiere construir pantanos, presas, canales de derivacion, y la instalacion de grandes

turbinas y equipo generador de electricidad.

El funcionamiento es sencillo; en el proceso, se convierte la energia potencial del
agua a cierta altura en energia eléctrica. Se permite la caida del fluido y la energia
potencial se convierte en cinética y alcanza gran velocidad en el punto mas bajo; en este
punto, se le hace pasar por una turbina y provoca un movimiento rotatorio en un
generador, que a su vez se convierte en energia eléctrica de tensién y frecuencia
desordenadas. Una vez extraida la energia eléctrica, el agua se devuelve al rio para su
curso normal,  que se puede aprovechar de nuevo para obtener energia eléctrica aguas

abajo o para el consumo humano.

Su operacion es simple, con mantenimiento minimo y vida util prolongada. Se
pueden construir en tamafios que permiten satisfacer demandas de energia eléctrica de
grandes ciudades, asi como también de pequenas localidades e incluso de viviendas
individuales, que se encuentran en zonas rurales alejadas de las grandes redes eléctricas.
Todo esto implica la inversion de grandes sumas de dinero, por lo que no resulta
competitiva en regiones donde el carbén o el petréleo son baratos, aunque el coste de

mantenimiento de una central térmica, debido al combustible, sea méas caro que el de una



central hidroeléctrica. Sin embargo, el peso de las consideraciones medioambientales,

centra la atencion en estas fuentes de energia renovables.

La fuente de la energia mecénica es el agua. Esta se transforma en energia

cinética, que a su vez acciona un generador eléctrico.

1.2 Tipos de turbinas

Turbinas Pelton: se conocen como turbinas de presion, por ser €sta constante en
la zona del rodete, de chorro libre, de impulsién o de admision parcial, por ser atacada

por el agua so6lo una parte de la periferia del rodete.

Su utilizacién es idonea en saltos de gran altura, alrededor de 200 m y mayores, y

en caudales relativamente pequefios, hasta 10 m*/s aproximadamente.

Por razones hidroneumaticas y por sencillez de construccion, son de buen
rendimiento para amplios margenes de caudal (entre 30 % y 100 % del caudal maximo).
Por eso se colocan pocas unidades en cada central, que requiere turbinas de estas

caracteristicas.

Pueden ser instaladas con el eje en posicion vertical u horizontal; es esta tltima

disposicion la mas adecuada por su facilidad en el montaje.

La turbina Pelton estd formada por una rueda movil provista de aletas o cucharas
en su periferia, sobre las cuales incide el chorro de agua a la presion atmosférica (Ver
figura 1). El chorro sale de un inyector fijo, en el cual la regulacion se efectua, variando
la posicion de una aguja que obstruye mas o menos el orificio de salida. El chorro incide
en la arista central de las cucharas y se divide en dos partes que salen despedidas

lateralmente, para caer después al canal de fuga directamente por la fuerza de la



gravedad. Para caudales mayores, pueden disponerse varias toberas en diversas

posiciones del rodete.

Entre los componentes de una turbina Pelton, se pueden mencionar los inyectores,
los cuales transforman la energia de presion del fluido en energia cinética. Consta de
tobera y valvula de aguja, que es un punzon que regula el caudal en funcién de su
proximidad a la tobera. Por otro lado, se tiene la cdmara de distribucién, la cual es la
prolongacion de la tuberia forzada, que conduce el caudal de agua hasta los inyectores.
El distribuidor estd constituido por varios equipos de inyeccion de agua, que dirigen
convenientemente un chorro de agua al rodete, y también regulan o cortan el caudal. Por
ultimo, el rodete es la parte de la turbina donde se transforma la energia hidraulica en
energia mecanica de rotacion. Esta tltima consta de alabes, carcasa, eje, rueda, cdmara

de descarga y sistema hidraulico de frenado.

Figura 1. Esquema y vista del rodete de una turbina Pelton.

Rodete

Fuente: www1.ceit.es, marzo 2004



Turbinas Francis: son conocidas como turbinas de sobrepresion por ser variable
la presion en las zonas del rodete o de admision total, ya que éste se encuentra sometido
a la influencia directa del agua en toda su periferia. También se conocen como turbinas

radiales-axiales y turbinas de reaccion.

El campo de aplicacion es muy extenso, dado el avance tecnologico conseguido en
la construccion de este tipo de turbinas. Pueden emplearse en saltos de distintas alturas

dentro de una amplia gama de caudales, entre 2 y 200 m*/s aproximadamente.

En funcion de la velocidad especifica del rodete, cuyo nimero de revoluciones por
minuto depende de las caracteristicas del salto, se pueden clasificar las turbinas Francis

como lenta, normal, rdpidas y extrarrapidas.

La turbina Francis lenta se utiliza para saltos de gran altura, alrededor de 200 m o
mas. La normal es la indicada en saltos de altura media, entre 200 y 20 m. Por ultimo,
las turbinas Francis rapidas y extrarrapidas son apropiadas en saltos de pequena altura,

inferiores a 20 m

Las turbinas Francis son de rendimiento &ptimo, pero solamente entre unos
determinados margenes (para 60 % y 100 % del caudal maximo); siendo lo anterior una
de las razones por la que se disponen varias unidades en cada central, con el objeto de

que ninguna trabaje individualmente, por debajo de valores del 60 % de la carga total.

Al igual que las turbinas Pelton, las turbinas Francis pueden ser instaladas con el
eje en posicion horizontal o vertical, esta tltima disposicion es la mas generalizada por
estar ampliamente experimentada, especialmente en el caso de unidades de gran

potencia.

La turbina Francis funciona de la forma en que a continuacion se describe. El agua
a presion va a una camara espiral en forma de caracol, cuya mision es repartir el caudal

por toda la periferia del rodete. Luego, una serie de &labes fijos se encargan de canalizar



correctamente las lineas de flujo del agua. Entre esta hilera de alabes fijos y el rodete, se
encuentra una segunda fila de alabes moviles o palas directrices, que constituyen lo que
se denomina el anillo distribuidor. El distribuidor permite regular el caudal de la turbina
sin que las venas liquidas sufran desviaciones bruscas o contracciones, lo que permite un
rendimiento elevado incluso con cargas reducidas. Estos alabes moéviles pueden girar
alrededor de un eje paralelo al eje de la maquina, y el movimiento de cierre es

simultaneo para todos ellos.

Parte de la energia potencial gravitatoria del agua embalsada, se convierte en
energia cinética. A su paso por las palas fijas del ante distribuidor y las palas moéviles del
distribuidor, aumenta la energia cinética que provoca el giro del rodete, como puede

verse en las figuras siguientes.

Figura 2. Esquema y vista del rodete de una turbina Francis.

Fuente: www1.ceit.es, marzo 2004



Figura 3. Vista de una turbina Francis, con su respectiva entrada y salida de agua.

Fuente: wwwl.ceit.es, marzo 2004

Turbina Kaplan: al igual que las turbinas Francis, las de tipo Kaplan son turbinas
de admision total, incluidas en la clasificacion de turbinas de reaccidon. Las

caracteristicas constructivas y de funcionamiento son muy similares entre ambos tipos.

Se emplean en saltos de pequefia altura, alrededor de 50 m y menores, ademas,

con caudales medios y grandes de aproximadamente de 15 m*/s en adelante.

Debido a su disefio, permiten desarrollar elevadas velocidades especificas, con lo
que obtienen buenos rendimientos, incluso dentro de extensos limites de variacion de
caudal. A igualdad de potencia, las turbinas Kaplan son menos voluminosas que las

turbinas Francis.



Normalmente se instalan con el eje en posicion vertical, aunque también se prestan

para ser colocadas de forma horizontal o inclinada.

Las turbinas Kaplan estan constituidas por una hélice de eje vertical con pocos
alabes y gran seccion de paso entre ellos. El agua entra al rodete, desde una camara
espiral con distribuidor regulable analogo al de las turbinas Francis, pero los 4labes estan
situados a una altura relativamente menor, de manera que el flujo es practicamente axial.
Para conseguir el angulo de incidencia 6ptimo de las venas liquidas, cuando se funciona
a caudal variable, es necesario inclinar los alabes del rodete. El movimiento de todas las
palas es simultaneo, mediante un complejo sistema de bielas alojado en el interior del

rodete.

Son llamadas turbinas de doble regulaciéon, debido a que tienen palas en el rodete
y en el distribuidor. Su rodete es similar a la hélice de un barco. Las palas tienen libertad
de movimiento, y pueden girar sobre sus asientos situados en el nucleo del rodete. A

mayor salto mas palas, como puede observarse en la figura siguiente.

Figura 4. Esquema y vista del rodete y de una turbina Kaplan,

con su respectiva entrada y salida de agua.

Fuente: www1.ceit.es, marzo 2004



Para realizar célculos de las turbinas anteriormente mencionadas, pueden utilizarse las

ecuaciones fundamentales, que se detallan a continuacion:

Y=ul— w’+ wrwl+ el
2 2 2
H=ul-u’ + wlw? + ct-¢c)’
g 2g 2g
P =vyQH,

Donde:

Y: Energia especifica intercambiada entre el rodete y el fluido. (m*/s?)

H: Altura hidréaulica o de carga (m)

P: Potencia ( N*m/s o Watt)

u;: Velocidad absoluta del dlabe a la entrada o velocidad periférica a la entrada. (m/s)
uy: Velocidad absoluta del dlabe a la entrada o velocidad periférica a la salida. (m/s)
wi:Velocidad relativa a la entrada (del fluido respecto al 4labe) (m/s)

wy: Velocidad relativa a la salida (del fluido respecto al 4labe) (m/s)

c1: Velocidad absoluta del fluido a la entrada (m/s)

c,: Velocidad absoluta del fluido a la salida (m/s)

y: Peso especifico (N/m”)

Q: Caudal (m’/s)



1.3 Factores considerados en el sistema de tuberia utilizado

Para llegar a un disefio final de la tuberia que se va a utilizar en el médulo de
generacion eléctrica, se tomaron en cuenta diversos factores, entre los que se pueden

mencionar el costo y el diametro de la misma.

Los diametros de salida del depdsito de agua y de entrada a la turbina son de 2” y
¥4, respectivamente. Por eso, se tenia que decidir el utilizar tuberia de 2” en la mayor
parte de la trayectoria o bien de %4”. Al utilizar principalmente tuberia de 2”, se tendria la
ventaja de que la misma tuberia funcionara como un segundo embalse (tomando como
embalse principal al deposito de agua) en menor escala. Lo anterior, hace que haya una
mayor capacidad de caudal, en comparacion con la utilizacion mayoritaria de tuberia de
¥4”. Sin embargo, al utilizar la tuberia de 2”, se tendria que hacer una reduccion hasta
%", muy cerca de la entrada de la turbina, lo cual crearia un “cuello de botella”. Ademas,
la tuberia de 27, sin importar el material, tiene mayor costo que su similar de %" de
diametro. Por eso, debido a que se tiene un menor costo y que es obligatorio que se lleve
a cabo una reduccion desde 2” hasta %4, se prefirio el uso de una tuberia de %4 en la
mayoria del tramo, para realizar la reduccién anteriormente mencionada, exactamente a

la salida del deposito de agua.

Debido a que segun el disefio que se va utilizar, la turbina se debe encontrar en
tres posiciones verticales diferentes; la tuberia, por lo tanto, debe adaptarse a esos
parametros. Esos cambios de posicion vertical de la turbina se utilizardn para comparar
su funcionamiento con diferentes alturas de presion. De acuerdo con los requerimientos
mencionados, se podian utilizar diversos materiales para la tuberia, ya fuese hierro
galvanizado, pvc o bien manguera flexible. La ventaja del hierro galvanizado es su
durabilidad, aunque es mucho mas costoso, comparado con los otros materiales, por lo

cual queda descartado. El uso de pvc es mas practico que el hierro galvanizado y mas



barato. Sin embargo, por ser un material rigido, se tendrian en algunos segmentos de
tuberia angulos rectos o, en el mejor de los casos, utilizando “codos” de angulos
mayores a 90° , se tendrian al igual cambios bruscos de direccion, lo que provocaria
grandes pérdidas de energia; ademads, no es recomendable en instalaciones expuestas al
sol, ya que se torna quebradizo por sufrir cristalizacion. Al utilizar manguera flexible, se
tiene un material méas barato comparado con los anteriores. Por otro lado, la manguera
flexible es mas versatil, por lo cual, en los cambios de direccion, se pueden obtener
curvas lo bastante abiertas, como para tener pocas pérdidas de energia. Por ultimo, su

instalacion es relativamente facil.

En resumen, se utilizard manguera flexible conocida como manguera para pasar
nivel de % de diametro, las cuales en los segmentos que se necesiten se unen con
accesorios de hierro galvanizado y pvc. Todo lo mencionado anteriormente se debe a
que dicho material tiene un menor costo y se adapta adecuadamente al disefio, tanto en
instalacion, funcionamiento y duracién, como el que se ha propuesto en esta trabajo de

graduacion.

14 Ventajas y desventajas contra otros medios de generacion

La energia hidroeléctrica en general, y su uso en particular, presenta ciertas

ventajas y desventajas sobre otras fuentes de energia.

Entre las ventajas, se tienen:

o Es un recurso inagotable, en tanto el ciclo del agua perdure, por lo cual tiene alta
disponibilidad.
o No requiere combustible, sino que usan una forma renovable de energia,

constantemente repuesta por la naturaleza de manera gratuita. No emite gases
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"invernadero" ni provoca lluvia &cida, es decir, que no contamina la atmosfera o el
aire, por lo que, no hay que emplear costosos métodos que limpien las emisiones
de gases. Tampoco contamina el agua de manera directa, ni el medio ambiente que
en la actualidad es obligatorio cuidar y proteger.

o Debido a que produce trabajo a la temperatura ambiente, no hay que emplear
sistemas de refrigeracion o calderas, que consumen energia y, en muchos casos,
contaminan, por lo que es mas rentable en este aspecto.

. A menudo puede combinarse con otros beneficios, como riego, proteccion contra
las inundaciones, suministro de agua, caminos, navegacion y también
ornamentacion del terreno y turismo.

o Los costos de mantenimiento y explotacion son bajos.

o Las obras de ingenieria necesarias, para aprovechar la energia hidrdulica, tienen
una duracién considerable.

o La turbina hidraulica es una maquina sencilla, eficiente y segura, que puede
ponerse en marcha y detenerse con rapidez y requiere poca vigilancia, y sus costes

de mantenimiento, por lo general, son reducidos.

Sin embargo, también tiene desventajas:

o Las presas son obstaculos insalvables, por ejemplo, para salmones y otras especies,
que tienen que remontar los rios para desovar, se encuentran con murallas que no
pueden traspasar.

o Se puede dar una contaminacion del agua, debido a que el agua embalsada no tiene
las condiciones de salinidad, gases disueltos, temperatura, nutrientes, y demas
propiedades del agua que fluye por el rio.

. Por otro lado, se tiene la privacion de sedimentos al curso bajo, ya que los
sedimentos se acumulan en el embalse y empobrece de nutrientes el resto del rio
hasta la desembocadura.

o Los costos de capital por kilovatio instalado son con frecuencia muy altos.
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El emplazamiento, determinado por caracteristicas naturales, puede estar lejos del
centro o centros de consumo y exige la construccion de un sistema de transmision
de electricidad, lo que significa un aumento de la inversion y en los costos de
mantenimiento y pérdida de energia.

La construccion lleva, por lo comun, largo tiempo en comparacion con la de las
centrales termoeléctricas, Por lo que, se requiere una fuerte inversion y gran
tiempo para su construccion.

La disponibilidad de energia puede fluctuar de estacion en estacion y afio con aio.
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2. COMPONENTES DEL SISTEMA Y SU INSTALACION

A continuacién, se describiran los componentes utilizados para el montaje del
modulo demostrativo de generacion eléctrica. Ademas, se enumeraran los pasos que se

deben seguir para la instalacion de los mismos, utilizando fotografias y graficos.

En algunos casos, por diversas causas fue imposible la instalacion de uno u otro
dispositivo o componente, que se encontraba en el disefio original. Debido a lo anterior,

se explicaran las razones, por lo que se dieron estos inconvenientes.

2.1 Tanque

El tanque utilizado para la elaboraciéon de este proyecto es de 750 litros de
capacidad. El tanque fue disefiado especialmente para su utilizacidén en este proyecto,

pues llena los requisitos pedidos por el disefo.

La forma del tanque es la de un cilindro en la parte inferior, un cono truncado en la
parte superior y sobre ésta de nuevo, tiene forma de un cilindro con un radio bastante

menor que su contraparte de la forma conica.
Por otro lado, la turbina que se va a utilizar consta de dos entradas, por lo cual el

tanque debia contar con el mismo numero de salidas, para que el abastecimiento del

caudal sea eficiente.
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Por estas circunstancias dicho tanque se le debid6 maquinar una salida extra y un
roscado posterior, en la empresa distribuidora del mismo, ya que en los disefios
comerciales utilizados en residencias y en otros lugares los tanques tienen una sola

salida de agua.

La capacidad del tanque de 750 litros ayuda a que se tenga agua de reserva el
tiempo suficiente, para generar electricidad durante un lapso determinado, el cual es

adecuado por tratarse de un sistema meramente demostrativo y de posterior estudio.

Cabe mencionar que las salidas de agua del tanque de abastecimiento tienen un
didmetro de 1 /2", y su rosca es interna y se conoce como rosca hembra. Estas salidas de
agua proporcionan un caudal funcional, respecto a las necesidades de la turbina

generadora.

Para que el tanque fuese funcional, es decir, que tuviese la altura necesaria para
aprovechar la energia potencial, se debi6 montar en una torre de aproximadamente
cuatro metros de altura. En la figura 5, puede observarse el tanque de abastecimiento, la
altura a la cual se encuentra, puede compararse con las ecuaciones siguientes y

utilizando los datos obtenidos en el capitulo 4.

Dependiendo de la potencia requerida, asi sera la altura y caudal necesarios. El caudal

que se utilizara sera consecuente con el caudal requerido por la turbina.

P=vyQH
Donde:
P: Potencia ( N*m/ s o Watt)
H: Altura hidréaulica o de carga (m)
y: Peso especifico (N/m’) = 9800 N/m® a 25° C y 1 atm.

Q: Caudal (m’/s) = Caudal de funcionamiento requerido por la turbina
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Cuando ya se conoce la altura de carga (H), se tiene que buscar a cuanto equivale la cota
topografica (z), que en este caso es la altura de la torre. Para encontrar (z), se utiliza la

ecuacion de Bernoulli, que se presenta a continuacion.

H=z+ v+ p
22 v
Donde:
z: Cota topografica (altura de la torre).
v: Velocidad del fluido
p: Presion a la que se encuentra el fluido.

g: gravedad.

Figura 5. Tanque de agua colocado sobre torre y con mangueras conectadas.
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2.2 Tuberias, mangueras y valvulas de cierre

En vista de que el tanque tiene dos salidas de agua, las mangueras o tuberias deben
tener también dos tramos de la misma longitud. Como se explico al inicio del primer
capitulo, se utilizardn unicamente mangueras y las tuberias fueron descartadas. Las

mangueras vienen a reemplazar a las tuberias forzadas, que son utilizadas en la realidad.

Para poder acoplar las mangueras desde el tanque hasta la turbina, se debieron

utilizar algunos accesorios, que aunque son minimos, se tornaron imprescindibles.

A la salida del tanque de agua, se rosco un niple de hierro galvanizado de 1 2 " de

diametro por 4" de longitud; la rosca del niple es externa.

Utilizando llaves Stilson y agregando teflon en cinta a la rosca del niple, ésta fue
roscada al tanque. La cinta de teflon se utiliza con la finalidad de evitar fugas debido a la

presion de agua en el interior del tanque.

Después de pasar de una rosca a interna en el tanque a rosca externa en el niple, se
procedio a realizar una reducciéon de didmetro. No obstante, cuanto mayor sea el
diametro de una tuberia, menor pérdida tiene, sin embargo, las entradas de la turbina
tienen un didmetro inferior, comparadas con las salidas del tanque, por lo tanto,
obligatoriamente se tiene que reducir el didmetro de la tuberia en algin punto de su
recorrido y se optd por hacerlo inmediatamente a la salida del tanque, para mantener un
didmetro constante hasta la turbina. La reducciéon se hizo mediante un accesorio de
hierro galvanizado, conocido como reductor campana que paso el diametro de la tuberia
desde 1 %2 en la entrada, hasta 34" en la salida. Las roscas de este accesorio son ambas

internas.
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Luego de esta reduccion, el siguiente paso es la instalacion de las mangueras, las
cuales no pueden ser colocadas de forma funcional directamente en el reductor tipo
campana. Para acoplar las mangueras al reductor, se colocaron en ambos extremos de la
manguera, adaptadores del tipo utilizado en poliductos. Estos acoples son hechos de pvc.
Para fijarlos al reductor, tienen una rosca externa que se fija a la rosca interna del
reductor. Ademas, para fijarlos a la manguera se inserta el otro lado a presion en el

interior de la manguera y se fija con abrazaderas.

Como se menciond en el capitulo inicial, las mangueras utilizadas son conocidas
como manguera para pasar nivel. Las mangueras van desde las salidas del tanque, hasta
las entradas de la turbina. Las lineas de manguera pueden dividirse en dos segmentos: la
primera parte sale del tanque luego de la reduccion y termina en una valvula de bola, y

la segunda parte sale de la valvula y termina en una reduccion a la entrada de la turbina.

El segmento de manguera, que parte desde el tanque, es la mayor y mide
aproximadamente dos metros de longitud. Como se menciond anteriormente, en el
extremo de esta manguera, se coloco un adaptador para poliducto y la parte roscada de
éste se acopla a continuacion a una valvula de globo de %, como puede verse en la
figura 7. Se utiliz6 este tipo de valvula, ya que es de las mas seguras en el mercado y
con ellas no se tienen pérdidas de energia demasiado altas. Ademads, son sencillas de

abrir y cerrar, por lo cual es facilmente regular un tipo de caudal.

Después de la valvula de bola, se tiene un niple también de % de pulgada de
didmetro por dos de largo, con lo cual se adaptaran las mangueras que a continuacion se

describiran.
Las mangueras, que van desde la valvula de bola hasta la entrada de la turbina, son

diferentes a las que se encuentran en la salida del tanque, ya que las segundas tienen en

sus extremos adaptadores para poliducto y las primeras acoples comunes para manguera
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de jardin; la idea es utilizar estos ultimos como acoples rapidos. Se desean acoples
rapidos, ya que la turbina puede encontrarse en tres puntos diferentes de altura, y para
cada altura se tienen diferentes longitudes de mangueras, que deberdn quitarse y
ponerse, segun los requerimientos que se hagan. Las mangueras anteriormente

mencionadas pueden observarse en la figura 8.

La salida de estas mangueras se acopla a un niple de hierro galvanizado de % de
diametro y dos de longitud, que a su vez se acopla a un reductor campana, que va de % a

1 pulgada de didmetro. En este punto, estamos exactamente en la entrada de la turbina.

Lo anterior, sin tantos detalles, se puede resumir como a continuacion se presenta:
A la salida del tanque se tiene una rosca interna de 1 2 pulgada de didmetro, a la cual se
le acopla un niple de rosca externa del mismo didmetro. Luego del niple, se utiliza un
reductor campana de roscas internas que pasa de 1 2 a % de pulgada. Para acoplar las
mangueras al reductor campana, se utiliza un adaptador para poliducto. A continuacion
viene la manguera y otro adaptador para poliducto, donde se encuentra la valvula de
bola, la cual se acopla a un niple. Después del niple viene otra manguera, la cual tiene
acoples comunes para manguera de jardin. La manguera se une a otro niple y este ultimo
a un reductor campana que va de % a 1 pulgada de didmetro, que tiene la entrada de la
turbina. En total, se tienen dos mangueras largas desde las salidas del tanque, hasta las
llaves de bola y seis mangueras mas cortas, de diversos tamafios, que van desde las

llaves de bola hasta las dos entradas de la turbina, en sus diversas posiciones de altura.

Para diferenciar de mejor manera las mangueras mas cortas, se procedié a pintar
las boquillas de cada una con diferentes colores, segun la longitud de las mismas, por
ejemplo, cuando se utiliza la turbina en el punto mas bajo, las mangueras tienen
boquillas azules. Con la turbina en la altura mas alta, se tienen boquillas plateadas y las

mangueras restantes tienen su color de fabrica, dorado.
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En todas las uniones, se utilizd cinta de teflon para evitar fugas, exceptuando
aquellas uniones donde se involucran las seis mangueras pequeilas mencionadas
anteriormente, ya que esas mangueras se utilizan como acoples rapidos. En la figura

siguiente, se puede observar el recorrido de las mangueras.

Figura 6. Recorrido de las mangueras desde el depdsito de agua hasta la turbina.
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Figura 7. Valvula de bola
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2.3 Manometro

En el disefio inicial, se consideré el uso de un mandmetro, con la finalidad de
medir la presion que se tenia en la entrada de la turbina. La presion que se tiene en ese
punto estd dada por la presion atmosférica, el nivel del agua en el tanque y la distancia,
que es medida desde la salida del agua en el tanque al punto donde se encuentra la

entrada de la turbina.

En vista de que la turbina puede ser movida en forma vertical, se tienen tres alturas
en las cuales se puede llevar a cabo una medicion. La distancia entre el punto mas alto y
el mas bajo es de 80 centimetros, con lo cual la variaciéon de la presiéon no es
significativa y, ademas, puede obtenerse de forma sencilla. Por lo tanto, al llevar a cabo
el disefio del proyecto, la compra e instalacion de un manémetro no es funcional, debido
a su poco uso y al bajo presupuesto con el que se contaba, por lo cual la idea de instalar

este instrumento fue desechada.

2.4 Turbina-generador

La turbina que se utilizard es del tipo Pelton. Tiene dos entradas de agua puesto
que; si tuviese una sola entrada, la turbina no tendria el impulso suficiente para generar
energia eléctrica de una manera adecuada. Al tener dos entradas, puede decirse que una
de ellas le da la fuerza para comenzar el movimiento (arranque) y la otra le proporciona
la energia cinética necesaria para mantener una generacion de energia adecuada y
constante; en este caso, para mantener encendida una lampara fluorescente. Cabe

mencionar que la turbina en mencion es de eje vertical, lo cual quiere decir que el agua
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llega a la misma en forma horizontal y que el agua, luego de mover la turbina, tiene su

salida hacia abajo.

Las turbinas Pelton trabajan convirtiendo la energia potencial del agua en energia
cinética de rotacion en su eje. Sin embargo, para propiciar el arranque de la misma y
llegar a vencer la fuerza de friccion en el eje de la turbina se necesita un impulso extra,
el cual viene dado por toberas. La turbina tiene dos toberas en cada una de las entradas,
las cuales aumentan la velocidad del agua para que en el momento del impacto la rafaga
se dé¢ de una forma mas puntual. En la figura 10, se muestra una vista del conjunto

turbina-generador.

La energia cinética de rotacidn, proporcionada por el agua a la turbina, hace girar
al eje del generador que se encuentra acoplado directamente al eje de la turbina, y
proporciona corriente directa. El generador se encuentra exactamente encima de la

turbina, ya que la misma es de eje vertical.

Para la instalacion de la turbina, se tuvo que construir una estructura metalica
especial que llenara los requisitos de soporte y versatilidad. Con las caracteristicas
anteriores, se puede cambiar la posicion de la misma de manera vertical, en forma
relativamente sencilla. Los cambios de altura de la turbina permiten realizar pruebas

para analizar el comportamiento del voltaje y la corriente en diferentes condiciones.

La estructura, en la cual se soporta la turbina, consta de tres niveles separados
cuarenta centimetros uno del otro. La turbina va atornillada a la estructura metalica por
medio de placas metalicas, las cuales pueden retirarse totalmente, para que pueda
llevarse la turbina de un nivel a otro. La instalacién de la turbina puede observarse en la
figura 9. Para cambiar facilmente de posicion la turbina, se utilizaron tornillos con

mariposas en lugar de tuercas ordinarias.
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Figura 9. Diagrama de la posicion, en la cual deben ponerse los tornillos para

cambiar la turbina de posicion.

Estructura Metalica
(vista desde arriba)

Figura 10. Turbina y generador. Vista del rodete de la turbina
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2.5 Medidores de voltaje y amperaje

El medidor de voltaje y amperaje es un solo conjunto que viene acoplado "de
fabrica" al generador por medio de cables. El medidor es una caja que contiene un

voltimetro y un amperimetro analogos.

De la caja de este medidor o indicador, parten los cables por los cuales pasa la

energia eléctrica a su punto final; en este caso, un reflector fluorescente.

La ventaja de utilizar "una caja" conjunta, en la que se presenta un voltimetro y un
amperimetro, es evitar la inconveniencia de estar utilizando cualquier otro aparato
externo y llevar a cabo lecturas por separado; primero, voltaje y luego amperaje y

viceversa.

Los rangos en el cual puede registrarse alguna lectura en los instrumentos son los

que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla I. Rangos que maneja el medidor de voltaje y amperaje.

RANGOS DE MEDICION
Voltaje (voltios) Corriente (amperios)
Minimos 0 0
Maximos 30 3

Antes de proceder con la instalacion, se confirmo6 que este medidor se encontrara

en buen estado. Para afirmar que el medidor era funcional, se llevaron a cabo
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mediciones externas por medio de un multimetro y se compararon los registros de
ambos. Cuando ambos registros fuesen los mismos, se confirmaria que el medidor que
se encuentra acoplado al generador funcionaba; dicho medidor se encontraba defectuoso
en la seccion del voltimetro, por lo cual afectaba también al amperimetro y se tenia un
mal contacto en el mismo, que impedia esporadicamente el paso de la corriente eléctrica,

por lo cual se reemplazo el voltimetro y el amperimetro.

El medidor de voltaje y amperaje fue colocado en el interior de la estructura
metalica que soporta a la turbina, en el estante de seccion cajonada que esta hecha de
lamina metalica. Para fijar el medidor a ésta caja metélica, se utilizaron tornillos y
tuercas, para que la misma quede fija, segura y protegida de los rayos del sol y la lluvia.

En la figura 11, se puede apreciar el medidor de voltaje y amperaje.

Figura 11. Medidor de voltaje y amperaje

25



2.6 Regulador de voltaje

Por ser este sistema de generacion de energia eléctrica por turbina, un sistema

demostrativo y didactico, no se considera obligatorio el uso de un regulador de voltaje.

En el disefio original, se contemplé el empleo de un regulador de voltaje, pero,
como la Unica aplicacion existente es mantener encendida una lampara fluorescente,
unicamente incurre en un costo innecesario y poco eficiente. Lo anterior es debido a que
se pensd en utilizar diversos objetos, para aprovechar la energia que proporcionaba el
generador, un radio, un televisor, un foco, etc. Pero, al final, se decidid el uso de una
lampara fluorescente, la cual, aunque se afecta con la variacioén de voltaje, es totalmente

funcional.

Utilizar un regulador de voltaje, cuando la tnica aplicacion existente es mantener
encendida una lampara incandescente, Uinicamente incurre en un costo innecesario y

poco eficiente.

2.7 Tanquey bomba de retorno

El propésito del uso de una bomba, en este proyecto, es para que el agua utilizada
para generacion eléctrica pueda recirculares y volverse a utilizar. La bomba que se va a
instalar es del tipo sumergible y puede proveer desde 1693 litros/hora (0.0005 m’/seg),
cuando la manguera de descarga se encuentra a 2.15 metros de la salida de la bomba y
puede proporcionar un caudal de 5110 litros/hora (0.0014 m*/seg), cuando la manguera
de descarga y la salida de la bomba se encuentra al mismo nivel. La bomba trabaja con

12 voltios y corriente directa. La fuente de poder para lograr que funcione la bomba,
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proviene de una bateria de corriente directa, de 12 voltios, la cual se carga por medio de

paneles solares.

Por ser una bomba sumergible ésta se encuentra en el fondo de un pequefio
recipiente de 90 litros (0.009m’) de capacidad. Dicho recipiente se coloco en un agujero,
para que, al recolectar el agua proveniente de la turbina ésta llegue al mismo por
gravedad. Por otro lado, con la finalidad de que este recipiente pueda limpiarse, se
encuentra parcialmente sobre el nivel del suelo (aproximadamente 5 cm), para que pueda
extraerse de su ubicacion facilmente. En la siguiente figura, se puede observar el

recipiente de recoleccion y la bomba utilizados.

Figura 12. Bomba en el interior del recipiente que se utilizara

como tanque de recoleccion

Debido a que la bomba no tiene un switch automatico para accionarla cuando el
nivel de agua asi lo requiera, se utiliza un switch comtn para accionamiento manual. Por
otro lado, el cable utilizado, para unir los cables propios de la bomba con las terminales
de la bateria, es de calibre 16. La distancia que cubre el cableado es de unos 7 metros,
por lo que utilizar un calibre de cable menor, aunque resultaria mas barato, traeria caidas
de voltaje y un bajo rendimiento de la bomba. Para proteger la bomba de una
sobrecorriente, se debe instalar un fusible, segun el tipo de bomba y la fuente de poder;

en este caso el fusible que se va a utilizar es de 9 amperios y se coloca en el cable de
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polaridad positiva. Ademas, debido a que el cable se encuentra a nivel del suelo y al aire

libre, se protegié del medio ambiente cubriéndolo con tuberia de pvc y poliducto.

Para finalizar, en la salida de la bomba se coloc6 una manguera flexible (manguera
para pasar nivel) de una pulgada de didmetro. Aunque las especificaciones de la bomba
requerian una manguera de 1 s de pulgada de didmetro, no se encontr6 de ese tipo en el

comercio nacional.

Al instalar todo el sistema de la bomba, se comprobo que la capacidad de la misma
no cumplia con los todos requerimientos. Para lograr recircular el agua, ésta debe subir
a cuatro metros de altura, pero la bomba unicamente puede elevar el agua a
aproximadamente 2.20 metros. Por lo tanto, el agua no se recirculard, sino que, se
utilizara para un sistema de riego. En la figura 13, se puede observar la bomba y el

diagrama de instalacion.

Para captar el agua a la salida de la turbina se utiliza un embudo, mangueras y un

canal hecho de tubo de pvc.

Figura 13. Bomba de retorno y diagrama de instalacion

I
L

Fusible

Bomba

= Switch
Tierro

Tierro
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2.8 Lampara

Para demostrar la generacion eléctrica por turbina hidraulica, se utilizara la energia
producida para hacer funcionar una ldmpara fluorescente o reflector OMEGALUX de 12

voltios de corriente directa, que puede suministrar una potencia de 36 watts.

El reflector es rectangular, aproximadamente de 50 cm de ancho por 11 cm de alto.
En la figura 14, aparece el reflector utilizado y sus medidas. En su base, tiene una union
metalica roscada, el cual debe ser unido a una rosca interna en el momento de fijar la

lampara.

Por decirlo de alguna manera, la lampara fluorescente es el componente principal
del sistema; todas las otras partes trabajan para el funcionamiento de esta. Si la lampara
fluorescente no encendiera, no puede demostrarse que existe generacion eléctrica por
parte de la turbina, por lo menos a simple vista, ya que nada estaria aprovechando dicha

energia.

La lampara fluorescente se instalo sobre la estructura que sostiene a la turbina.
Para asegurarla de buena manera, se atornillé una base metalica a la estructura de la

turbina. Hecho lo anterior, se rosco la base del reflector a la base metalica.

Por otro lado, luego de ser instalada a la ldmpara, se le puede variar el angulo al
cual se encuentra respecto a su base. Para variar el angulo, al cual se dirige el reflector,
unicamente debe aflojarse un tornillo que se encuentra en su base, mover el reflector a la
posicion deseada y luego apretar el tornillo que se menciond. El reflector se instalo a 90°

respecto de su base, simplemente por estética.
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Figura 14. Vista de frente, lateral del reflector y medidas del reflector, dadas en

centimetros.

2.9 Conexiones eléctricas

Del generador: existen diversas conexiones eléctricas que parten del generador.
La energia eléctrica parte del generador hacia el medidor del voltaje y amperios y de este
punto a la lampara fluorescente. Para transportar la electricidad, se tienen cables
eléctricos de calibre 16, que soportan una temperatura maxima de 105° C. en el
generador y el medidor. La ldmpara utiliza cable TEWN con recubrimiento
termoplastico para poca tension y resistente a poca humedad calibre 18 AWG que puede
soportar 600 voltios en el cable del negativo y en el cable del positivo 1000 voltios;

ambos soportan una temperatura maxima de 105°C.

De la bomba: para accionar la bomba, se necesita una bateria de corriente directa
de 12 voltios. La conexidn eléctrica se tiene desde una bateria que se encuentra en el
modulo de energia solar hasta el punto en el cual se encuentra la bomba. Los cables

utilizados para el efecto son TEW (con recubrimiento termoplastico y resistente a poca

30



humedad) calibre 16 AWG, que puede soportar 600 voltios una temperatura maxima de
105°C.

Para unir todos los cables mencionados, se utilizaron cables paralelos de calibre

16. Ademas, todas las uniones que se hicieron se aislaron con cinta.

2.10 Caracteristicas del fluido

El fluido de trabajo utilizado, en este caso, es agua comun. El agua con la cual se
llena el tanque es tomada directamente de la red hidrica de la universidad, proporcionada
por la Municipalidad de la ciudad de Guatemala. En la siguiente figura, se puede

apreciar el aspecto del agua utilizada para el funcionamiento del modulo.

Figura 15. Agua utilizada para mover los alabes de la turbina.
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El agua municipal que se distribuye, en la Ciudad Universitaria, tiene en promedio las

caracteristicas que se presentan en las siguientes tablas.

Tabla II. Caracteristicas fisicas presentadas en el agua de la red hidrica de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

Aspecto Claro

Olor Inodora

PH 7.70 unidades
Temperatura 22°C

Tabla III. Sustancias quimicas en el agua de la red hidrica de la Universidad de

San Carlos de Guatemala.

Sustancia mg/L Sustancia mg/L Sustancia mg/L
Amoniaco 0.22 Sulfatos (SO'24) 0.10 Sélidos en 2.00
(NH3) suspension
Nitritos (NO2") 0.00 Hierro total (Fe) | 0.04 |Solidos disueltos | 150.00
Nitratos (NO3" 0.44 Dureza total 136.00 Calcio 24.05
)
Manganeso 0.03 Solidos totales | 161.00 Sodio 20.60
(Mn)
Cloruros (CI) 16.00 Solidos volatiles | 12.00 Potasio 1.10
Fluoruros (F) 0.36 Solidos fijos 149.00
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3. MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

3.1 Turbina

Las turbinas hidraulicas, por ser maquinas complejas, estdn bajo la accion de
elevados esfuerzos mecanicos, lo que puede dar origen a rozamientos, agarrotamientos,
etc. Ademas, al estar supeditadas a la influencia directa del agua, tienen que soportar
efectos hidrdulicos desfavorables para su correcto funcionamiento, como erosiones,
corrosiones, etc. Asi mismo, ha de tenerse en cuenta el efecto abrasivo que ejerce la
suciedad contenida en el agua, sobre las piezas situadas en su camino. A continuacion,
se mencionaran los puntos importantes de mantenimiento:

. Se debe comprobar, por lo menos una vez al mes, el engrase del cojinete de
empuje del eje principal. Es recomendable cambiar este cojinete una vez al afno. Al
cambiar el cojinete se debe balancear la turbina para comprobar que se ha cambiado
correctamente el mismo y no se produzca vibracion ni esfuerzos indeseables. Este
cojinete también esta expuesto al agua, por lo que no so6lo los impactos del agua van
reduciendo su vida 1til, sino también factores de oxidacion y corrosion. En la figura

16, se puede observar el cojinete de empuje axial y su ubicacion en la turbina.

Figura 16. Cojinete de empuje axial de la turbina.

Cojinete de
empuje axial
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Revisar constantemente que las aspas giran libremente y no haya ningtn objeto
alrededor o cerca de ellas, que pueda ocasionar pérdida de potencia. Se deben
limpiar con un lienzo sin usar solvente, que pueda dafiar el plastico o deteriore

los alabes.

Revisar la carcasa de la turbina, para determinar posibles fugas de agua entre la
carcasa y el eje de la turbina en el lado del generador eléctrico. Esto evitara el

dafio prematuro del eje y el cojinete de empuje.

Revisar por lo menos una vez al mes las toberas y limpiarlas cuando sea
necesario, para evitar que particulas extrafas se incrusten en las mismas y se
pierda caudal. Esto se debe hacer, tanto en el lado de las paletas como también
en el lado de la carcasa. Ademas se debe recordar que los alabes de la turbina
no estan disefiados para soportar el golpe de particulas extrafias que
acompaiien al agua. Por esta razon, el tanque debe limpiarse periddicamente
para evitar que particulas extrafias como arenas y otros que acompafan la
lluvia lleguen directamente a los alabes de la turbina. En la siguiente figura, se

pueden observar las dos toberas de la turbina.

Figural7. Tobera izquierda y derecha de la turbina.

Tobera
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Revisar periddicamente el estado de los alabes, para determinar posibles
fisuras y desgaste abrasivo sobre los mismos. Ademas se debe revisar que el
conjunto de alabes se encuentre debidamente acoplado a la base y no exista
juego, ya que esto provocaria pérdida de eficiencia de la turbina y se perderia

el requisito de flujo tangencial sobre los dlabes a la salida de las toberas.

Se debe revisar, por lo menos una vez cada tres meses, la estructura sobre la
que esta instalada la turbina. La turbina se encuentra fija por medio de cuatro
placas que se unen a través de tornillos y mariposas a una estructura con
dimensiones ligeramente superiores a la de la base de la turbina. Los puntos
de sujecion de las placas se encuentran en constante contacto con el agua y se
oxidan con facilidad, por lo que se debe remover periddicamente el 6xido
producido en estas zonas, ya que es necesaria la movilizacion de la turbina
sobre las distintas bases de la estructura. La figura 18 sefiala areas con oxido, a
través de las placas que soportan la turbina. Al igual que en los puntos de
sujecion, se debe remover el 6xido de los tornillos y las mariposas, ademas de
los agujeros sobre las placas. Se debe recordar que el agua sobre la estructura
no so6lo provoca puntos de oxidacion, sino también puntos de corrosion al

depositarse el agua de la lluvia en ciertas zonas.

Figura 18. Puntos de oxidacion en la estructura de la turbina.

Puntos de
oxidacion
frecuente
provocados
por el agua.
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e Remover por lo menos una vez al mes, el 6xido producido en uniones de rosca,
que se encuentran en niples, reductores, valvulas y mangueras. Esto se puede
realizar facilmente con un cepillo de alambre o una lija y se puede agregar una
capa delgada de pintura anticorrosiva, luego de limpiar la superficie. La figura
19 muestra la rosca de una de las valvulas; esta rosca se oxida frecuentemente

lo cual dificulta roscar la manguera.
e Revisar fugas a través de toda la instalacion hidraulica. Desde la salida de agua
en el tanque, hasta la entrada de agua en la turbina, es importante revisar

posibles fugas en los siguientes puntos:

» Niples y reductores a la salida del tanque.

= Roscas de las mangueras por las que baja el agua.

Figura 19. Puntos de oxidacion y fugas en el sistema.

Las roscas de las
valvulas se
oxidan con
facilidad

A la salida del
tanque es un
punto critico, en
el que se pueden
producir fugas
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e Roscas y valvulas de paso de agua.

e Vilvulas y niples de salida.

e Niples de salida y mangueras que se conectan a la turbina.

e Mangueras y niples que se conectan a las entradas de la turbina.
e Niples y reductores en la turbina.

e Hembras para roscar acopladas a las mangueras.

En las mangueras, se debe revisar que los empaques no se encuentren rotos o
desgastados, ya que producirian fugas significativas para el sistema. Se deben limpiar

periddicamente para evitar posibles obstrucciones al flujo de agua.

Se deben limpiar las valvulas y niples en todo el sistema, los cuales dan paso al
agua; para esto, se puede utilizar un cepillo plastico pequefio para remover arena y otros
elementos pequenos que interrumpen el flujo. En la siguiente figura, se observa uno de

los niples a la entrada de la turbina.

Figura 20. Accesorios que deben limpiarse.

Los niples a la
entrada de la turbina
deben permanecer
limpios, para no
interrumpir el flujo
de agua.
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En cuanto al generador eléctrico, se debe proporcionar lubricacion adecuada a los
cojinetes; ademas la maquina debe conservarse limpia y seca. Este generador se
encuentra protegido por una cubierta fabricada con material impermeable, con el
objetivo de protegerlo contra la lluvia. Siempre que se deja de utilizar el modulo, se debe
revisar que la cubierta esté bien colocada y que no tenga ningun dafio que permita el

paso de agua.

Los carbones deben ser inspeccionados periddicamente en cuanto a conmutacion,
capacidad de deslizamiento, libertad de movimiento en los portacarbones, presion y

longitud.

En vista de que los cuellos del conmutador no estan aislados y reciben voltaje
pleno, el polvo conductor, proveniente del desgaste de los carbones o del aire de
ventilacion, puede provocar corrientes de conduccion superficial entre los elevadores y
tierra sobre superficies aisladas. Para evitar esto, el generador de corriente directa debe
ser limpiado y soplado con aire seco y limpio a intervalos regulares; no deben usarse
presiones mayores que 25 1b/in%, por el riesgo de levantar los bordes de la cinta de aislar.

La figura 21 es una vista lateral del generador eléctrico.

Figura 21. Generador eléctrico.

Generador g et !
eléctrico .‘ 7 o

Y
|
| g ‘.
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Se debe hacer una inspeccién en la vibracion del conjunto turbina — generador, ya
que esto puede provocar chisporroteo y quemaduras en las barras. Cuando esto suceda y

necesiten reemplazo los carbones, se deben elegir carbones que sean del mismo tamao.

Se debe pintar la carcasa, tanto del generador eléctrico como de la turbina, ya que

esto ayudard a proteger en forma mas efectiva de la lluvia.

3.2 Bomba

La bomba utilizada es una bomba tipo sumergible, por lo tanto, la succidon siempre
debe permanecer libre de objetos que impidan la aspiracion adecuada del agua. La figura
22 muestra la bomba y el tamiz de succion en la parte inferior de la misma. A

continuacion, se mencionan los puntos importantes de mantenimiento:

e Limpiar constantemente la parte exterior e interior del tamiz de succion. Para
poder llevar esto a cabo, se debe desensamblar el tamiz de la bomba .

e Se debe limpiar, por lo menos una vez al mes, la manguera de descarga. Para
realizar esta operacion, se debe desconectar la manguera y hacer una inspeccion

visual.

Figura 22. Tamiz de la bomba sumergible.

Tamiz de succidon




Se debe revisar por lo menos una vez al mes, la condicion de la bateria o
baterias. Los puntos que se toman en cuenta son los siguientes:

= Revisar el nivel de liquido de la bateria.

= Revisar que la carga de la misma es la necesaria para la bomba.

= No utilizar otro tipo de agua para nivelar la bateria, s6lo agua destilada.

* Limpiar las terminales para eliminar contenidos de suciedad acumulada.

= Mantener la bateria limpia y seca.

= Verificar que se tiene una buena ventilacion, para evitar acumulacion de

gases toxicos nocivos para la salud.
* No tocar la bateria con objetos metalicos, que puedan causar un corto

circuito.

Se deben revisar los cables conectados en las terminales de la bateria, asi como
los empalmes en los cables de la bomba. Determinar puntos de corrosion y
verificar que esté protegida en toda la trayectoria, desde la bateria hasta la

conexion de la bomba.

Cada vez que se utilice la bomba, se debe revisar que la manguera de descarga

no esté doblada ni roscada, ya que esto podria causar serios dafos en el equipo.

Revisar las conexiones eléctricas, para determinar si hay corrosion presente; una
inspeccion visual no es suficiente. Se deben desconectar los cables y verificar
que realmente hay buen contacto entre ellos y la bomba. Ningin empalme entre
cables puede estar bajo el agua, a menos que tenga una muy cuidadosa

proteccion.
Revisar constantemente que el fusible se encuentra en buen estado. Se debe

recordar que la capacidad del fusible esta en funcion de los galones por minuto y

en funcion del voltaje de la bateria.
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Revisar constantemente el interruptor de la bomba. Si por algiin motivo, este
interruptor es atacado por el agua, pueden corroerse los contactos y cables, con lo

cual no habra un paso adecuado de corriente.

Realizar una limpieza al tanque, siempre que se vaya a utilizar la bomba, para

evitar que objetos extrafios y basura obstruyan el rodete de la bomba.

Revisar los sellos contra agua de la bomba. Para evitar cualquier dafio en la
misma, se deben revisar constantemente las entradas de los cables eléctricos en la

bomba.

Revisar que el aislamiento de los cables no se haya fundido. Por
sobrecalentamiento de la bomba, en determinadas circunstancias, el aislamiento
del cable puede fundirse y quedar expuesto al agua. La siguiente figura muestra

la bomba y sus respectivos cables de corriente.

Figura 23. Cables de la bomba sumergible.

Cables de la bomba
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Antes de utilizar el sistema de riego y que la bomba sea puesta en marcha, se debe
limpiar el recipiente de riego para evitar que la bomba succione la suciedad del tanque.

La figura 24 muestra el recipiente del sistema de riego limpio.

Figura 24. Recipiente del sistema de riego.

33 Regulador de voltaje

No se utilizé regulador de voltaje, ver apartado 2.6.

34 Medidores de voltaje y amperaje

El equipo eléctrico utilizado merece especiales cuidados; esto debido a que se
encuentra conectado al generador y al consumo de energia, que en este caso es la
lampara.

e Se deben revisar periddicamente los cables a la salida del generador eléctrico;

una inspeccion visual es suficiente para determinar el estado de los mismos.
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Estos cables poseen una pequefia abrazadera de sujecion, la cual debe permanecer
cerrada para evitar que el agua haga dano en los contactos y el cable. En la figura 24, se
observa la abrazadera de sujecion de los cables a la entrada del generador, sobre los

laterales posee dos tornillos para ajustarla.

Figura 24. Abrazadera de los cables del generador eléctrico.

Abrazadera de
sujecion que debe
permanecer cerrada.

e Revisar que el fusible del multimetro se encuentre en buen estado.

e Revisar los empalmes hechos entre el generador eléctrico y el multimetro.

e Revisar que tanto el voltimetro como el amperimetro estdn bien calibrados y si
proporcionan lecturas confiables. Esto se puede comprobar al utilizar un
multimetro movil, comparando lecturas y determinando si coinciden.

e Revisar al menos una vez al afio las conexiones dentro del multimetro. Se debe
hacer una inspeccion del aislamiento y los puntos de soldadura que se encuentran
dentro. La figura 25 muestra una vista interior y exterior del multimetro; en la
vista interior, se puede observar la conexion entre el voltimetro y el amperimetro,

ademas de la que existe con el fusible.
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Figura 25. Multimetro.

Calibrar el multimetro cuando Empalmes y soldaduras debe
sea necesario ser revisados.

Revisar los cables que conectan al multimetro, ldmpara y generador eléctrico.
En la figura 26, se pueden observar los cables que conectan al generador
eléctrico; paralelamente a estos se observan los cables que suministran energia a
la ldmpara. Se deben revisar empalmes y aislamientos. Se debe limpiar con un
lienzo de tela la ladmpara, para que ésta no pierda luminosidad debido a la
suciedad. Ademas se deben revisar las conexiones eléctricas de la lampara, lo
cual es debido a que ésta estd constantemente expuesta al agua y la corrosion

puede provocar falsos contactos y hasta la interrupcion total de la corriente.

Figura 26. Empalmes del multimetro.

Inspeccionar los
cables, ya que pueden
ser puntos de
corrosion y podrian
interrumpir la
continuidad de la
corriente.
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El balastro de la lampara se debe reemplazar cada vez que la lampara presente
fallas en el encendido. En la siguiente figura, se muestra la ldmpara del sistema

que se encuentra instalada sobre la estructura que soporta la turbina.

Figura 27. Lampara del sistema.
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4. DATOS DE OPERACION SEGUN VARIABLES

4.1 Caudal

Para obtener los datos que a continuacion se presentan, se realizaron diferentes
pruebas con un caudal diferente de agua. Hay que recordar que el tanque tiene dos
salidas, y la misma cantidad de entradas que tiene la turbina. En las pruebas que se
realizaron, se observaron cambios en el voltaje, asi como en la corriente, cuando:

o las dos vélvulas permanecian abiertas;

o se cerraba alguna de ellas y

. cuando se cerraba parcialmente una valvula.

Para obtener los caudales, se llend un recipiente cilindrico y se midi6 el tiempo de

llenado, en las diversas condiciones anteriormente mencionadas.

El recipiente utilizado, para el aforo volumétrico, fue una cubeta de 30.4

centimetros de didmetro y una altura aproximada de 40 centimetros.
El volumen se calcul6 de la siguiente manera:

V =nr’h

donde n=3.1415926254

r = es el radio del recipiente (15.2 cm)

h = altura a la cual lleg6 el agua en el recipiente (variable)
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Los datos para el caudal se dividen en dos partes. Se midi6 el caudal, cuando el
tanque se encontraba lleno (figura 28) y cuando este mismo se encontraba a la mitad de
su capacidad (figura 29). Existen entonces seis diferentes caudales, con los cuales se
llevaron a cabo pruebas. Los resultados obtenidos fueron los mostrados en las tablas IV

y V:

Figura 28. Tanque lleno de agua.

TABLA IV. Datos para calcular el caudal, con tanque lleno.

h (cm) Tiempo (seg) Caudal (m’/seg)
Dos valvulas abiertas 26.5 12.30 0.0016
Una valvula abierta 25.7 22.71 0.0008
Una valvula abierta a 15.8 21.03 0.00055
la mitad
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Figura 29. Tanque a la mitad de su capacidad.

Tabla V. Datos para calcular el caudal, con tanque a la mitad de su capacidad.

h (cm) Tiempo (seg) Caudal (m3/seg)
Dos valvulas abiertas: 22.7 11.20 0.00147
Una valvula abierta: 11.0 10.60 0.00075
Una vélvula abierta a la 8.51 12.13 0.00051
mitad:

Se utiliz6 el metro como unidad de medida; todo lo que se encontraba en

centimetros se convirtiéo en metros.
Existen tres diferentes posiciones verticales, en las cuales se puede ubicar la
turbina, para comparar el aprovechamiento de la energia potencial que el agua le

proporciona.

A continuacion, en las tablas, de la VI a la XI, se compara el voltaje y la corriente

que se obtuvieron, utilizando diferentes caudales. Ademas se presentan las figuras 30, 31
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y 32, para que se tenga un mayor entendimiento sobre la posicion entre el tanque y la

turbina.

4.1.1 Pruebas con la turbina en su posicion superior

Figura 30. Altura desde el tanque hasta la turbina, cuando ésta se encuentra en su

parte mas alta.

£86,35 CM

Tabla VI. Datos obtenidos con el tanque lleno de agua y con la turbina

en la posicidon que se muestra en la figura 30.

Caudal (m3/seg) Voltaje (V) Corriente (Amp) |Funcionamiento del
reflector
0.0016 7.9 0.45 Si enciende
0.00082 7.9 0.24 No enciende
0.00055 30 0 No enciende
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Tabla VII. Datos obtenidos con el tanque a la mitad de su capacidad y con la turbina,

en la posicion que se muestra en la figura 30.

Caudal (m3/seg) Voltaje (V) Corriente (Amp) | Funcionamiento del
reflector
0.00147 7.7 0.43 Si enciende
0.00075 7.7 0.23 No enciende
0.00051 27.5 0 No enciende
4.1.2 Pruebas con la turbina en su posicion intermedia

Figura 31. Altura desde el tanque hasta la turbina, cuando ésta se encuentra en la

seccion intermedia.

326,35 CM
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Tabla VIII. Datos obtenidos con el tanque lleno de agua y con la turbina,

en la posicidon que se muestra en la figura 31.

Caudal (m3/seg)

Voltaje (V) Corriente (Amp) |Funcionamiento del
reflector
0.0016 7.9 0.52 Si enciende
0.00082 7.9 0.28 No enciende
0.00055 30 0 No enciende

Tabla IX. Datos obtenidos con el tanque a la mitad de su capacidad y con la turbina, en

la posicion que se muestra en la figura 31.

Caudal (m’/seg) Voltaje (V) Corriente (Amp) | Funcionamiento del
reflector
0.00147 7.8 0.47 Si enciende
0.00075 7.8 0.27 No enciende
0.00051 27.5 0 No enciende
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4.1.3 Pruebas con la turbina en su posicion inferior

Figura 32. Altura desde el tanque hasta la turbina, cuando ésta se encuentra en la

posicion inferior.

366,390 Cm

Tabla X. Datos obtenidos con el tanque lleno de agua y con la turbina, en la posicion que

se muestra en la figura 32.

Caudal (m3/seg) Voltaje (V) Corriente (Amp) |Funcionamiento del
reflector
0.0016 7.9 0.59 Si enciende
0.00082 7.9 0.32 No enciende
0.00055 30 0 No enciende
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Tabla XI. Datos obtenidos con el tanque a la mitad de su capacidad y con la turbina en la

posicioén que se muestra en la figura 32.

Caudal (m’/seg) Voltaje (V) Corriente (Amp) |Funcionamiento del
reflector
0.00147 7.8 0.52 Si enciende
0.00075 7.8 0.30 No enciende
0.00051 27.5 0 No enciende

Para que se ilumine el reflector con la menor cantidad de caudal, deben abrirse
ambas valvulas al inicio y cerrar una de ellas aproximadamente, hasta tener un 20% del
caudal que pasa por esa valvula. Con un porcentaje menor de 20% en la segunda

valvula, aproximadamente, el foco se apagara.

4.2 Presion

La presion en el fondo del tanque influye en el rendimiento de generacion, ya que
a mayor altura de nivel de agua en el tanque, se tendrd mayor presion en el sistema, con
lo cual el agua golpeara con mayor fuerza los alabes de la turbina, y producira una
mayor generacion eléctrica. Para obtener las presiones que se tienen en el fondo del
tanque, se debe sumar a la presion atmosférica la presion hidrostatica. Para conocer la
presion en el fondo del tanque, cuando éste se encuentra lleno y cuando estd a la mitad

de su capacidad, se utiliz6 la siguiente ecuacion:
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P = Patm +yh
Donde:

P = Presion total en el fondo del tanque

Patm = Presion atmosférica a la altura snm de 5000 pies (1500m) = 84.34 kPa

y = Peso especifico del agua a 23° C =9.78064 kN/m’

h = Altura desde el fondo del tanque hasta el nivel del agua (variable segin cada caso)
h = 0.846 m cuando el tanque esta lleno y

h = 0.364 m cuando se encuentra a la mitad de su capacidad.

Se realizaron pruebas con dos presiones; la presion cuando el tanque se encontraba
lleno y cuando el mismo se encontraba a la mitad de su capacidad. En la siguiente tabla,

se muestran las presiones en las condiciones mencionadas anteriormente.

Tabla XII. Presiones cuando el tanque se encuentra lleno de agua y cuando esta a la

mitad de su capacidad.

Presiones (kPa)

Tanque lleno 92.61

Tanque a la mitad 87.91

A continuacion, se presentan las tablas XIII, XIV y XV, donde se compara el

voltaje y la corriente méximos que se obtuvieron, utilizando diferentes presiones.
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Tabla XIII. Voltaje y amperaje obtenidos, cuando la turbina se encuentra en la

posicion superior y se tienen diferentes presiones.

Presion (kPa) Voltaje maximo(V) Corriente maxima (Amp)
92.61 kPa 7.9 0.45
87.91 kPa 7.7 0.43

Tabla XIV. Voltaje y amperaje obtenidos, cuando la turbina se encuentra en la

posicion intermedia y se tienen diferentes presiones.

Presion Voltaje maximo(V) Corriente maxima (Amp)
92.61 kPa 7.9 0.52
87.91 kPa 7.8 0.47

Tabla XV. Voltaje y amperaje obtenidos, cuando la turbina se encuentra en la

posicion inferior y se tienen diferentes presiones.

Presion Voltaje maximo(V) Corriente maxima (Amp)
92.61 kPa 7.9 0.59
87.91 kPa 7.8 0.52
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4.3

Velocidad

La velocidad Unicamente se varid en una ocasion y se realizd para elevar el
rendimiento de la turbina. Para variar la velocidad, se introdujo en un reductor campana,
un pequenio segmento de manguera flexible. La razén de lo anterior es consecuente con
el hecho de que a la entrada de la turbina se tiene una rosca de una pulgada de didmetro,
sin embargo, el orificio de entrada del agua es de % de pulgada. Por lo tanto, el reductor
campana no se utilizd para variar el area transversal del fluido, Gnicamente fue usada
para sostener una manguera a la entrada de la turbina. En caso de que no se hubiese
insertado el segmento de manguera flexible en el reductor campana, se tendria una
especie de turbulencia en la entrada de agua hacia la turbina, con lo cual se perderia

energia, que bien pudo haberse utilizado en la generacion eléctrica.

Los datos medidos en las dos condiciones (con el segmento de manguera inserto en
el reductor campana y sin éste), se recabaron cuando la turbina se encontraba en la
posicidn inferior y el tanque lleno a su maxima capacidad. Para mayor comprension del

tema, véase la figura 33. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla XVI.

Figura 33. Reductor campana con un segmento de manguera

en su interior y el otro sin dicho segmento.

Monguera

<




Tabla XVI. Voltaje y amperaje obtenidos cuando se tienen dos condiciones diferentes de

velocidad del fluido.
Condiciones Voltaje (V) Corriente (Amp)
Cuando se utiliza 7.8 0.55
unicamente el reductor
campana.
Cuando se utiliza segmento 7.9 0.59
de manguera flexible.
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5. GUIA DE PRACTICAS

El modulo de generacion eléctrica con turbina hidrdulica fue creado con fines
demostrativos y didacticos, para que los estudiantes puedan comprender la forma en que
se genera la energia eléctrica y que a la vez interactiien con el modulo. Ademas, este
moddulo permite determinar las condiciones, bajo las cuales el sistema es mas eficiente.
El andlisis de las variables: presion, velocidad, caudal y altura da informacion objetiva
acerca de la potencia, que se puede obtener de un sistema hidraulico para generacion de

energia eléctrica.

El médulo es de tipo demostrativo y, por lo tanto, posee inicamente los elementos
basicos de cualquier instalacion con turbina hidraulica. El disefio del modulo permite

hacer cambios importantes en las variables y analizar su comportamiento.

A continuacion, se definird brevemente cada uno de los componentes del médulo y su

funcion:

Tanque
La funcidn principal del tanque es mantener un volumen considerable de agua, que

permita a cierta altura generar energia por la caida del agua, que permita simular lo que

seria un embalse.

Mangueras
Estas transportan el agua desde la salida del tanque hasta la turbina y tienen como

finalidad simular las lineas de conduccién ¢ tuberia forzada. Las que estan instaladas del
tanque a la valvula son fijas; las que se encuentran de la valvula a la turbina pueden ser

movidas y reemplazadas segun la ubicacion de la turbina.
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Valvulas
Su funcion es permitir o no el paso del agua, asi como regular el caudal requerido.

Estructura
Su funcién es dar soporte a la turbina y al generador eléctrico. Estd disefiada para

soportar a la turbina en tres diferentes alturas. Posee en la parte posterior a la del soporte
de la turbina una caja cerrada, que debe proteger del agua los empalmes, que se
encuentran entre el generador y el amperimetro, y entre el multimetro y ldmpara. Asi

mismo debe proporcionar proteccion al multimetro.

Turbina-generador
La turbina tipo Pelton recibe la energia potencial del agua, a través de un chorro

que al pegar sobre los dlabes produce movimiento circular en la turbina, al encontrarse
acoplado el eje de la turbina y el eje del generador eléctrico, este ultimo aprovecha la
potencia transmitida para producir energia eléctrica. Se debe recordar que este generador

es de corriente directa y posee una salida maxima de 30 voltios y 3 amperios.

Multimetro
Este se encarga de medir la cantidad de amperios y de voltios producidos por el

generador a cierta potencia producida en el eje de la turbina por la caida del agua. Por lo
descrito anteriormente, se puede concluir que siempre se van a obtener dos lecturas de

este instrumento.

Lampara
Es una lampara de gas neon de corriente directa; esta disefiada para 12 voltios.

Este elemento es utilizado como prueba de la generacion de energia y la comprobacion

final del buen funcionamiento de la turbina.
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Recipiente
Su funciéon es almacenar el agua a la salida de la turbina, para su utilizacion

posterior.

Bomba
Esta se encarga de sacar el agua del recipiente y llevarla al resto del parque para

irrigarlo. Debido a su falta de potencia, no se puede utilizar para un rebombeo y

reutilizar el agua.

Embudo, manguera y canal
Su funcion es la de captar el agua y llevarla al recipiente para su posterior

utilizacion por la bomba.
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5.1

Practica No.1 Identificacion y conexion de los componentes del modulo

Descripcion

En esta practica, sera puesto a prueba el equipo hidraulico; se conectaran todos sus

componentes con el objetivo de producir potencia y conocer el funcionamiento de cada

uno. En esta practica, ninguna variable serda medida, y servira al estudiante para que se

familiarice con el modulo y sus componentes.

Objetivos:

Al finalizar la practica, el estudiante sera capaz de:

Identificar los diferentes componentes del mddulo.

Definir el funcionamiento de cada componente.

Distinguir la forma en que los componentes interactuan entre si.
Conectar en forma adecuada los componentes del mddulo.

Comprobar el funcionamiento de cada componente y del médulo completo.

Procedimiento

1.

Compruebe que el tanque que se encuentra en la parte superior de la torre
contiene agua suficiente. Para verificar si el tanque contiene agua, ubique la
tuerca que se encuentra colgando por el lateral derecho del tanque; cuando esta
tuerca cuelga por arriba de la reduccidon cerca de la boca del tanque, este se
encuentra vacio. Si éste es el caso, llene el tanque hasta que la tuerca llegue a la

base del tanque, lo cual le indicara que el tanque esta lleno (Ver figura 34).

Remueva la cubierta del generador eléctrico; para esto, solamente debe

desprender el adhesivo blanco situado en la parte lateral de la cubierta, el cual se
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encuentra en la parte inferior sosteniendo las placas de soporte de la turbina.

Cuando la remueva, coloquela en un lugar donde no reciba agua.

Figura 34. Tanque con tuerca al nivel de la base sobre el lado derecho que indica

3.

tanque lleno.

Desenrosque las mangueras que se conectan de las valvulas a la turbina, y
verifique que exista un flujo uniforme a la salida de las mangueras y las valvulas
no se encuentren obstruidas; el flujo de cada una debe ser el mismo para que

generen el mismo torque.

Cuando haya revisado el flujo en cada manguera, rosque nuevamente las
mangueras a las valvulas y posteriormente a la turbina. Abra la valvula por cinco
segundos, solamente para verificar que han sido bien roscadas y que no queden

fugas en el sistema.

Coloque el embudo a la salida del agua en la turbina, sujételo y aseglirese de que

no hay fugas. Para esto, abra las vélvulas por cinco segundos.
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6. El recipiente que almacena el agua a la salida de la turbina debe estar abierto y
con agua hasta la mitad del mismo; esto asegurara que la bomba no trabaje en

vacio y sufra algtn dafio.

7. En la parte posterior de la estructura de la turbina, se encuentra una caja que
contiene el multimetro; antes de poner a prueba el equipo, abra la caja con la
llave del candado y déjela abierta para poder observar las lecturas en el

amperimetro y el voltimetro.

8. Abra simultdneamente las valvulas e inmediatamente accione el interruptor de la
bomba, para que comience a evacuar el agua del recipiente. Luego de unos
segundos, la ldmpara debe encender y se podran hacer lecturas en el voltimetro y
amperimetro, de acuerdo con lo que genera el sistema en ese instante. Las
valvulas quedardn abiertas por siete minutos. Inmediatamente después de cerrar

las valvulas, se debe apagar la bomba.

9. Proteja el generador con la cubierta cerrando todas las juntas adhesivas blancas.
Cierre la parte posterior de la estructura de la turbina con el candado y aseglrese

nuevamente de que el interruptor de la bomba permanece en apagado.
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5.2 Practica No. 2. Determinacion de caudales y calculo de tiempo de vaciado

Descripcion
En esta practica, se determinara el caudal, segun la cantidad de agua que tenga el
tanque. Para esta practica, se utilizaran tres diferentes niveles de agua dentro del tanque.

Ademas se calculara el tiempo, en el cual se vacia por completo el tanque.

Obijetivos:

Al finalizar la practica el estudiante sera capaz de:
. Calcular el caudal a la salida del tanque, segun el nivel del agua, realizando un

pequetio aforo volumétrico.

. Determinar el tiempo en el que el tanque quedaré vacio.

o Determinar el caudal maximo y compararlo matematicamente.
. Determinar las causas por las cuales varia el caudal.
Materiales

e Cubeta cilindrica
e Crondometro

e (Cinta métrica

Procedimiento

Determinacion de caudales a tanque lleno

1. Con la cinta métrica, mida el didmetro de la cubeta y anételo; recuerde usar una

cubeta con un mismo diametro a través de toda su altura.
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Compruebe que el tanque que se encuentra en la parte superior de la torre esta
lleno. Para verificar si el tanque estd lleno, ubique la tuerca que se encuentra
colgando por el lateral derecho del tanque; cuando esta tuerca cuelga cerca de la

base del tanque significa que esta lleno.

Desenrosque las mangueras que se conectan de las valvulas a la turbina;
verifique que exista un flujo uniforme a la salida de las mangueras y las valvulas

no se encuentren obstruidas; el flujo de cada una debe ser muy parecido.

Coloque la cubeta al pie de la torre entre la estructura de la turbina y la torre que

soporta al tanque.

Coloque las 2 mangueras dentro de la cubeta y coloquese con el cronémetro al

lado de la cubeta.

Abra simultaneamente las valvulas y al primer impacto del agua sobre la cubeta
ponga en marcha el cronometro; al llegar aproximadamente a la mitad de la
cubeta, cierre las valvulas e inmediatamente retire las mangueras de la cubeta.

Recuerde detener el crondmetro al mismo tiempo que retira las mangueras.

Marque y mida la altura del agua en la cubeta, andtela junto con el tiempo, al

cual usted detuvo el cronometro.
Utilizando el didmetro y la altura del agua en la cubeta, calcule el volumen de

agua dentro de la cubeta. Este dato, con el del tiempo, le permitiran calcular el

caudal de agua a través de la formula :

Q=V
t
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Donde:

Q = Caudal en m’
V = Volumen de agua contenido en la cubeta en m®
t = Tiempo en el que alcanzamos este volumen de

agua en segundos

Determinacion de caudales tanque a la mitad

1. Con la cinta métrica mida el didmetro de la cubeta y andtelo; recuerde usar una

cubeta con un mismo diametro a través de toda su altura.

2. Compruebe que el tanque, que se encuentra en la parte superior de la torre, esta a
la mitad (Ver figura 35). Para verificar si el tanque esta a la mitad, ubique la
marca gris que se encuentra al lado derecho del tanque; cuando la rosca se

encuentra sobre la marca gris, el tanque se encuentra a la mitad.

Figura 35. Tanque con tuerca sobre la marca gris, que indica que el tanque se

encuentra a la mitad de su capacidad.

3. Repita los pasos del 3 al 8, que se indicaron para determinacion de caudales para

tanque lleno.
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Determinacion de caudal tanque con bajo nivel de agua

1. Con la cinta métrica, mida el didmetro de la cubeta y anételo; recuerde usar una

cubeta con un mismo diametro a través de toda su altura.

2. Compruebe que el tanque, que se encuentra en la parte superior de la torre, esta
con bajo nivel de agua (Véase la figura 36). Para verificar si el tanque esta con
bajo nivel de agua, ubique la linea del didmetro superior, sobre la cual el tanque
adopta forma cilindrica, después de la reduccion de la boca del tanque. Ubique la

tuerca sobre linea.

Figura 36. Tanque con tuerca arriba de la parte cilindrica, que indica que el tanque se

encuentra con bajo nivel de agua.

3. Repita los pasos del 3 al 8 que se indicaron, para la determinacion de caudales

para tanque lleno.
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Tabla de datos para realizar la practica

Nivel del | Diametro | Altura del agua en| Volumen Tiempo Caudal
agua en el cubeta la cubeta
tanque (metros) (metros) (m’) (segundos) | (m’/seg)
Lleno
Mitad
Casi vacio

Tiempo de vaciado del tanque

1. Repita los pasos 1 al 7 de la practica No. 1

2. Abra simultdineamente las valvulas y active de inmediato el crondémetro. No
olvide accionar el interruptor de la bomba, para que comience a evacuar el agua

del recipiente. Esta vez el tiempo en que las valvulas estaran abiertas serd hasta

que ya no haya agua en el tanque.

3. Anote el tiempo, en el cual el tanque queda vacio y tdmelo como tiempo maximo

de trabajo para el sistema.
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5.3 Practica No. 3. Variacion de la altura de la turbina

Descripcion

En esta practica, la turbina serd colocada diferentes alturas. De acuerdo con la
estructura que la soporta, se puede colocar en tres diferentes niveles; entre cada soporte
existe una diferencia de 40 cms. Se estudiarad el efecto que tiene el cambio de altura

sobre la generacion de potencia.

Objetivos:
Al finalizar la practica el estudiante sera capaz de:
e (Colocar la turbina dentro de su estructura a diferentes alturas.

e Determinar la influencia de la altura sobre la generacion de potencia.

Procedimiento

La turbina en la parte inferior de la estructura

1. Remueva la cubierta del generador eléctrico; para esto, solamente debe
desprender el adhesivo blanco situado en la parte lateral de la cubierta y el que se
encuentra en la parte inferior, sosteniendo las placas de soporte de la turbina.

Cuando la remueva, coldéquela en un lugar donde no reciba agua.

2. Compruebe que la turbina se encuentra en el soporte mas bajo de la estructura. Si
este no es el caso, remueva manualmente las mariposas que se encuentran debajo
de las placas que soportan la turbina. Cada una de estas placas posee dos
mariposas, que las debe remover completamente. Coloque las cuatro placas sobre

los soportes més bajos, haciendo coincidir el numero de la placa con el de la
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estructura en el soporte superior. Este nimero no s6lo debe coincidir sobre el
lado del soporte, sino también en la forma en que estd situado el numero, es

decir, como si se escribieran los numeros, uno debajo de otro en un cuaderno.
3. Coloque la turbina sobre los soportes, dejando la placa que contiene la marca de
la turbina del lado de la torre. En la siguiente figura, se puede observar la manera

en la que debe ser colocada la turbina.

Figura 37. Estructura y turbina montada correctamente sobre el soporte inferior.

4. Desenrosque las mangueras que se conectan de las valvulas a la turbina, y

verifique que exista un flujo uniforme a la salida de las mangueras y las valvulas
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no se encuentren obstruidas; el flujo de cada una debe ser el mismo para que

generen el mismo torque.

5. Cuando haya revisado el flujo en cada manguera rosque nuevamente las
mangueras a las valvulas y posteriormente a la turbina. Abra la valvula por cinco
segundos, solamente para verificar que hayan sido bien roscadas y que no existan

fugas en el sistema.

6. Coloque el embudo a la salida del agua en la turbina, sujételo y asegurese que no

hay fugas. Para esto, abra las valvulas por cinco segundos.

7. El recipiente que almacena el agua a la salida de la turbina debe estar abierto y
con agua hasta la mitad del mismo; esto asegurara que la bomba no trabaje en

vacio y sufra alglin dafio.

8. En la parte posterior de la estructura de la turbina, se encuentra una caja que
contiene el multimetro; antes de poner a prueba el equipo, abra la caja con la
llave del candado y déjela abierta para poder observar las lecturas en el

amperimetro y el voltimetro.

9. Abra simultdneamente las valvulas e inmediatamente accione el interruptor de la
bomba, para que comience a evacuar el agua del recipiente. Luego de unos
segundos, la ldmpara debe encender y se podran hacer lecturas en el voltimetro y
amperimetro, de acuerdo con lo que genera el sistema en ese instante. Las
valvulas quedaran abiertas Unicamente mientras se hacen las lecturas.

Inmediatamente después de cerrar las valvulas se debe apagar la bomba

10. Anote los voltios y amperios producidos para esta altura.
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Turbina en la parte intermedia de la estructura

1. Remueva manualmente las mariposas que se encuentran debajo de las placas que
soportan la turbina. Cada una de estas placas posee dos mariposas; remuévalas
completamente. Coloque las cuatro placas sobre los soportes del medio haciendo
coincidir el nimero de la placa con el de la estructura en el soporte superior. Este
nimero no s6lo debe coincidir sobre el lado del soporte, sino también en la forma
en la que esta situado el nimero, es decir, como si se escribiera los nimeros uno
debajo de otro en un cuaderno. La figura 38 muestra la manera correcta de

colocar la turbina sobre el soporte intermedio.

Figura 38. Estructura y turbina montada correctamente sobre el soporte intermedio.

2. Repita los pasos 3 al 10, para las pruebas efectuadas en el soporte inferior de la

estructura.
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Turbina en la parte superior de la estructura

3. Remueva manualmente las mariposas que se encuentran debajo de las placas que
soportan la turbina. Cada una de estas placas posee dos mariposas; remuévalas
completamente. Coloque las cuatro placas sobre los soportes en la parte superior
de la estructura, en donde se encuentran pintados los nimeros, y haga coincidir el
numero de la placa con el de la estructura en el soporte superior. Este nimero no
solo debe coincidir sobre el lado del soporte, sino también en la forma en la que
esta situado el nlimero, es decir, como si se escribiera los nimeros uno debajo de
otro en un cuaderno. La figura 39 muestra la manera correcta de colocar la

turbina sobre el soporte superior.

Figura 39. Estructura y turbina montada correctamente sobre el soporte superior.

1. Repita los pasos 3 al 10, para las pruebas efectuadas en el soporte inferior de la

estructura.
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Tabla de datos para realizar la practica

Nivel de los soportes

Voltios

Amperios

Inferior

Medio

Superior
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5.4 Practica No. 4. Variacion de la presion en el sistema

Descripcion

En esta practica, se variara el nivel del agua en el tanque, con el fin de cambiar la
presion total en el sistema. Se analizaran los cambios en la generacién de potencia, de

acuerdo con los cambios de presion.

Objetivos:
Al finalizar la préctica, el estudiante sera capaz de:
e Variar la presion en el modulo.

e Determinar la influencia de la presion sobre la generacion de potencia.

Procedimiento

Tanque lleno (méaxima presion hidrostatica)

1. Compruebe que el tanque que se encuentra en la parte superior de la torre esta
lleno. Para verificar si el tanque esta lleno, ubique la tuerca que se encuentra,
colgando por el lateral derecho del tanque; cuando esta tuerca cuelga cerca de la

base del tanque significa que esta lleno.

2. Remueva la cubierta del generador eléctrico; para esto solamente debe
desprender el adhesivo blanco situado en la parte lateral de la cubierta y el que se
encuentra en la parte inferior, y sostener las placas de soporte de la turbina.

Cuando la remueva, coldéquela en un lugar donde no reciba agua.

3. Desenrosque las mangueras que se conectan de las valvulas a la turbina, y

verifique que exista un flujo uniforme a la salida de las mangueras y las valvulas
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no se encuentren obstruidas; el flujo de cada una debe ser el mismo para que

generen el mismo torque.

Cuando haya revisado el flujo en cada manguera, rosque nuevamente las
mangueras a las valvulas y posteriormente a la turbina. Abra la valvula por cinco
segundos solamente, para verificar que han sido bien roscadas y que no haya

fugas en el sistema.

Coloque el embudo a la salida del agua en la turbina, sujételo y asegurese de que

no hay fugas. Para esto, abra las valvulas por cinco segundos.

El recipiente que almacena el agua a la salida de la turbina debe estar abierto y
con agua hasta la mitad del mismo; esto asegurara que la bomba no trabaje en

vacio y sufra alglin dafio.

En la parte posterior de la estructura de la turbina, se encuentra una caja, que
contiene el multimetro; antes de poner a prueba el equipo abra la caja con la llave
del candado y déjela abierta, para poder observar las lecturas en el amperimetro y

el voltimetro.

Abra simultaneamente las valvulas e inmediatamente accione el interruptor de la
bomba, para que comience a evacuar el agua del recipiente. Luego de unos
segundos, la ldmpara debe encender y se podran hacer lecturas en el voltimetro y
amperimetro, de acuerdo con lo que genera el sistema en ese instante. Las
valvulas quedaran abiertas Unicamente mientras se hacen las lecturas.

Inmediatamente después de cerrar las valvulas, se debe apagar la bomba

Anote los voltios y amperios producidos para esta presion.
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10. Para calcular la presion a la salida del tanque, sume la presion hidrostatica a la

presion atmosférica. Anote este dato en su tabla de datos.

Tanque a la mitad de su capacidad

1. Compruebe que el tanque, que se encuentra en la parte superior de la torre, esta
a la mitad. Para verificar si el tanque esta a la mitad, ubique la marca gris que se
encuentra al lado derecho del tanque; cuando la rosca se encuentra sobre la marca

gris el tanque se encuentra a la mitad.

2. Repita los pasos 1 al 10 que se indicaron para el tanque lleno.
Tanque con bajo nivel de agua

1. Compruebe que el tanque, que se encuentra en la parte superior de la torre,
esta con bajo nivel de agua. Para verificar si el tanque estd con bajo nivel de agua,
ubique la linea del didmetro superior, sobre la cual el tanque adopta forma cilindrica,

después de la reduccion de la boca del tanque. Ubique la tuerca sobre linea.

2. Repita los pasos 1 al 10 que se indicaron para el tanque lleno.

Tabla de datos para realizar la practica

Presion a la salida Voltios Amperios
del tanque
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5.5 Practica No. 5. Variacion en el caudal
Descripcion

En esta practica, se variard el caudal del agua a la salida en las mangueras. Para
lograr esto, se utilizaran las dos valvulas de bola del sistema. Se analizaran los cambios

en la generacion de energia de acuerdo con los cambios en el caudal.

Objetivos:
Al finalizar esta practica, el estudiante sera capaz de:
e Variar el caudal en el modulo.
e Determinar el caudal, cuando se estrangula el flujo a través de una valvula.
e Determinar los cambios en la generacion de energia, de acuerdo con los cambios

en el caudal.

Materiales
e C(Cubeta
e (Cinta métrica

e Crondémetro

Procedimiento

Caudal con una valvula abierta

1. Compruebe que el tanque, que se encuentra en la parte superior de la torre, esta
lleno. Para verificar si el tanque estd lleno, ubique la tuerca que se encuentra
colgando por el lateral derecho del tanque; cuando esta tuerca cuelga cerca de la

base del tanque significa que esta lleno.

2. Asegurese de que la turbina se encuentra en el soporte mas bajo de la estructura.
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10.

11.

Repita los pasos 1 al 4 de la practica No. 2.

Coloque una manguera dentro de la cubeta.

Abra la valvula que corresponde a la manguera dentro de la cubeta, hasta que el
nivel del agua sea aproximadamente la mitad de la cubeta e inmediatamente

accione el crondmetro.

Cierre la valvula e inmediatamente saque la manguera de la cubeta. No se olvide

de detener el crondmetro, al mismo tiempo que se saca la manguera.

Mida la altura del agua dentro de la cubeta y anoételo.

Rosque la manguera en la turbina. Debe utilizar la misma sobre la cual midio el

caudal.

Remueva la cubierta del generador eléctrico; para esto, solamente debe
desprender el adhesivo blanco situado en la parte lateral de la cubierta y el que se
encuentra en la parte inferior, sosteniendo las placas de soporte de la turbina.

Cuando la remueva, coldéquela en un lugar donde no reciba agua.

Coloque el embudo a la salida del agua en la turbina, sujételo y asegrese que no

hay fugas. Para esto, abra las valvulas por cinco segundos.
El recipiente que almacena el agua a la salida de la turbina debe estar abierto y

con agua hasta la mitad del mismo; esto asegurara que la bomba no trabaje en

vacio y sufra alglin dafio.
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12. En la parte posterior de la estructura de la turbina, se encuentra una caja que
contiene el multimetro; antes de poner a prueba el equipo abra la caja con la llave del
candado y déjela abierta, para poder observar las lecturas en el amperimetro y el

voltimetro.

13.  Abra la valvula e inmediatamente accione el interruptor de la bomba, para que
comience a evacuar el agua del recipiente. Las valvulas quedaran abiertas
unicamente mientras se hacen  lecturas en el amperimetro y voltimetro.
Inmediatamente después de cerrar las valvulas se debe apagar la bomba.

14.  Anote los valores indicados en el multimetro.

15. Repita los pasos 1 al 13 con la otra manguera. Compare los valores obtenidos.

Una valvulay la otra abierta a 45°

1. Repita los pasos 1 al 14, que se indicaron para una valvula, pero en esta ocasion
utilice las dos mangueras con una valvula abierta a 45°. En la figura 40, se observa la

valvula abierta aproximadamente a la mitad.

Figura 40. Valvula abierta a 45°.

©
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Dos véalvulas abiertas

1. Repita los pasos 1 al 14, que se indicaron para una valvula, pero en esta ocasion,

utilice las dos mangueras con las dos valvulas totalmente abiertas.

Tabla de datos para realizar la practica

Numero de valvulas Caudal Voltios Amperios

Una valvula

Una vélvula y otra a

45°

Dos valvulas
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CONCLUSIONES

Muchos recursos hidraulicos en el pais pueden ser aprovechados para generacion
de energia eléctrica por medio de turbinas, pues es una fuente de energia de bajo
costo. Por eso, el proposito del parque tecnologico y del mddulo de generacion
eléctrica por medio de turbina hidraulica, es demostrar que la tecnologia en que se
basa este sistema no tiene nada de complicado y se encuentra al alcance de muchas
municipalidades, instituciones y empresas del pais, que deseen invertir en esta

opcidn energética.

Seglin las caracteristicas del recurso hidraulico, se debe seleccionar
adecuadamente la turbina. Por esa razon, se deben tomar en cuenta el caudal, la

presion del fluido, la caida de niveles y la topografia del terreno.

El sistema demostrd, a través de las pruebas realizadas, que se genera mayor
cantidad de energia al incrementar la diferencia de alturas entre la entrada a la

turbina y la salida del tanque.

El modulo de generacion eléctrica, por medio de turbina hidraulica, puede ser
utilizado con fines didacticos, para el aprendizaje de los estudiantes, para que
puedan realizar précticas o pruebas con el equipo. También puede utilizarse para
hacer demostraciones al publico en general, como una forma de popularizacion de

las fuentes renovables de energia.
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El agua utilizada, como liquido de trabajo en el funcionamiento del médulo de
generacion eléctrica, puede ser reutilizada ya que no sufre transformacion alguna.
Esto se comprueba cuando el agua que sale del modulo se utiliza para irrigar el

parque tecnologico.

Para el correcto funcionamiento del conjunto turbina-generador, se debe tener
especial cuidado de que, tanto tuberias como accesorios se encuentren libres de
obstrucciones, ya que éstas afectarian en forma significativa la generacion

eléctrica.
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RECOMENDACIONES

Si se desea recircular el agua utilizada en el sistema, se debe reemplazar la bomba
ya existente por una de mayor potencia, y aplicar quimicos para el tratamiento de

algas.

Hay que finalizar la construccion de la escalera de la torre que soporta el tanque de

agua, para que se realice un correcto mantenimiento del mismo.

Es conveniente efectuar el mantenimiento sugerido de manera periodica y

comprobar el correcto funcionamiento del sistema.

Se debe dar a conocer a los estudiantes la existencia de este modulo, para poderlo

utilizar como un complemento teorico-practico del curso de Maquinas Hidraulicas.
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ANEXO

Figura 41. Esquemas de una central hidroeléctrica.
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Figura 42. Vista de diferentes alabes de turbinas Pelton.
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Figura 43. Turbina Pelton utilizando inyectores de agua.
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Figura 44. Medidas en centimetros, de la turbina, la estructura
que la sostiene y la torre que soporta el tanque.
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Figura 45. Vistas del modulo cuando el reflector se encuentra encendido.
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Figura 46. Otras vistas del modulo cuando el reflector se encuentra encendido.
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