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RESUMEN

El proyecto se refiere al disefio, construccion e implementacion de un banco de
pruebas para analisis de eficiencia de las turbinas hidraulicas Pelton y Kaplan, que a
pequefia escala se puede conocer los principios de generacion eléctrica aprovechando
el recurso hidrico. Con la ayuda del banco de pruebas se logra manipular, analizar y
visualizar las partes principales del mismo y el comportamiento de las variables de
funcionamiento a través de una conexion entre el banco de pruebas y un ordenador.
La eficiencia de cada turbina es analizada por las revoluciones obtenidas de la
presion de caudal otorgado por la bomba de agua a cada una de las turbina, asi como
también por los valores de las variables medidas en el dispositivo electrénico Sentron
PAC vy observadas en el ordenador por medio del software LabVIEW plataforma que
proporciona una interfaz grafica de visualizacién de curvas operativas del proceso de

generacion eléctrica.
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INTRODUCCION

A nivel mundial la evolucion de la tecnologia y el desarrollo de la humanidad datan
de la época de los griegos que al inicio del siglo XIX instalaron la primera turbina
hidraulica para bombear agua. La energia hidraulica tuvo mucha importancia durante
la revolucion industrial convirtiéndose en un recurso indispensable en la vida
cotidiana del ser vivo mejorando los procesos de produccion. En la actualidad existen
una variedad de procesos para generar energia eléctrica priorizando el
aprovechamiento de recursos naturales en las cuales se destacan, el agua (energia
hidroeléctrica), sol (energia solar), viento (energia eolica), las cuales son energias

renovables y limpias ya que no producen contaminacion ambiental.

La generacion de energia eléctrica a través de un recurso hidrico ha sido la de mayor
acogida y debido a esa gran aceptacion es primordial adquirir los conocimientos
tedricos y practicos del comportamiento de los principales elementos que interactan
en dichos procesos de generacion. Por ello el disefio, construccién e implementacion
de un banco de pruebas para andlisis de eficiencia de las turbinas hidraulicas Pelton y
Kaplan repotenciara tecnoldgicamente los laboratorios de la Unidad Académica de

Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

El sistema de funcionamiento del banco de pruebas es un circuito cerrado, que opera
con una bomba centrifuga la cual toma el agua a través del tubo de aspiracion del
tanque de almacenamiento y dependiendo de las revoluciones y potencia del motor de
la bomba, aumenta la presién del fluido en las tuberias las cuales estan acopladas a
inyectores que direccionan el chorro para impactar en las cucharas o hélices de las
turbinas haciéndolas girar conjuntamente con el eje del generador obteniendo un

voltaje que va a ser aprovechado por la carga.

Las turbinas Pelton y Kaplan disponen de carcazas para evitar la salpicadura de agua
que por efectos de gravedad regresa al tanque de almacenamiento logrando un

proceso ciclico y repetitivo. Para la visualizacién del comportamiento de las variables



de funcionamiento que se genera se utiliza la plataforma grafica del software
LabVIEW.

La investigacion estd distribuida en tres etapas que sustentan los siguientes

conocimientos.

CAPITULO I, contiene fundamentos tedricos de generacion eléctrica asi como
también detalla los elementos principales que conforman el banco de pruebas con el

fin de orientar a una correcta seleccion vy disefio de dichos componentes.

CAPITULO I, contiene metodologias, técnicas e instrumentos de investigacion
primordiales para el andlisis e interpretacion de resultados de las encuestas realizadas
a la poblacion involucrada, con el fin de establecer la factibilidad del banco de

pruebas gracias a la verificacion de la hipotesis.

CAPITULO IlI, contiene detalles del disefio, construccion e implementacion del
banco de pruebas, asi como caracteristicas de los componentes mecanicos, eléctricos

y electronicos, ademas contiene una guia de practicas para su correcta aplicacion.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

En este capitulo se estudia conceptos basicos sobre la construccion de bancos de
pruebas para las turbina hidrdulicas utilizando como principal recurso energia
hidraulica renovable para la produccion de energia eléctrica, de la misma manera se
conceptualiza el funcionamiento de los componentes de dicho sistema obteniendo asi
una fundamentacion teorica elemental necesaria para el analisis a realizarse, el cual
serd de gran aporte para la tecnificacion del laboratorio de la institucion asi como

también servird de ayuda para el desarrollo intelectual de docentes y estudiantes.

1.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Segun, (BETANCOURT J. Marcelo, 2007), manifiesta que:

Al energizar el circuito de una instalacion eléctrica, se debe tener precauciones de
mantener la valvula de compuerta cerrada, para evitar el salto de amperaje en el

motor de la bomba, con la valvula cerrada la bomba arranca limitada. P&g. 76
Segun, (UCHUARY J. Angel D, 2013), manifiesta que:

Los bancos de pruebas para ensayos de bombas, permiten reproducir en un ambiente
controlado las condiciones reales en las que operan las maquinas hidraulicas, tuberias

y demés accesorios. Pag. 72

Segun, (PORRAS O. Edwin R, 2011), concluye que:



Un banco de pruebas es una plataforma para experimentacion de proyectos de gran
desarrollo. Los bancos de pruebas brindan una forma de comprobacion rigurosa,
transparente y repetible de teorias cientificas, elementos computacionales y otras

nuevas tecnologias. Pag. 21

1.2. ENERGIA HIDRAULICA

Segun, (MANTILLA M. Julidn A, 2012), manifiesta que:

La energia hidraulica se refiere al aprovechamiento de la energia potencial que se
tiene en el agua (por diferencia de altura) buscando una caida de agua desde cierta
altura a un nivel inferior, la que luego se transforma en energia mecénica (rotacion de
un eje), con el uso de una rueda hidraulica o turbina. Esta energia se puede utilizar
directamente para mover unas pequefias maquinarias. La cantidad de potencia y
energia disponible en el agua de un rio o una quebrada, esta en relacion directa a la
altura o caida disponible, asi como de la cantidad de agua que se trasiega (caudal).
Pag. 18

1.3. MAQUINA HIDRAULICA

Una maquina hidraulica es un dispositivo capaz de convertir energia hidraulica en
energia mecanica; pueden ser motrices (Turbinas), o generatrices (Bombas),

modificando la energia total de la vena fluida que las atraviesa.

En una maquina hidrdulica, el agua intercambia energia con un dispositivo mecéanico
de revolucion que gira alrededor de su eje de simetria; éste mecanismo lleva un o
varias ruedas (rodetes o rotores), provistas de alabes, de forma que entre ellos existen

unos espacios libres o canales por los que circula el agua. Pag. 18



1.4. TURBOMAQUINA

Segun, (GONZALEZ P. José, 2006), define que:

Las turbomaquinas son equipos disefiados para conseguir un intercambio energético
entre un fluido (que pasa a través de una forma continua) y un eje de rotacion por
medio del efecto dinamico de una o varias coronas de alabes (fijos y/o movibles). Los
nombres que reciben las coronas fijas y/o movibles son respectivamente, rotor
(rodete, impulsor o hélice, segun el tipo de la maquina) y estator (voluta o carcasa,

segun el caso).

Segun la péagina web, (http:/mww.unet.edu.ve/~fenomeno/F_ DE_T-164.htm), las

turbomaquinas se clasifican mediantes los siguientes criterios:

1.4.1. Clasificacion de las turbomaquinas segun la compresibilidad del fluido

e Turbomaquinas térmicas

Cuando el fluido experimenta una variacion de la densidad en su paso a través de la
méquina, es decir el fluido se considera compresible. Como por ejemplo turbinas de

vapor, turbinas de gas (Figura 1.1).

FIGURA 1. 1 Turbina de vapor

Toberas

Flule de oo

Rodete

FUENTE: (http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/F_DE_T-164.htm, Fig. 4.2)


http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/F_DE_T-164.htm

e Turboméquinas hidraulicas

Su disefio se hace sin tener en cuenta la variacion de la densidad o del volumen
especifico a través de la maquina. En estas turboméquinas el fluido de trabajo no

necesariamente es agua, como ejemplo se tiene una bomba, una turbina hidraulica, un

ventilador (Figura 1.2).
FIGURA 1. 2 Bomba centrifuga cony sin difusor radial
Wotor

Difusor
Caracol

Alabes del rotor
FUENTE: (http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/F_DE_T-164.htm, Fig. 4.3)

1.4.2. Clasificacion de las turbomaquinas segun el sentido de intercambio de

energia

e Turbomaquinas motoras

En ellas el fluido cede energia a la maquina disminuyendo la energia del fluido en su
paso por la maquina. Producen potencia expandiendo el fluido hasta una presién mas

baja. Como ejemplos se tiene una turbina de vapor, de gas, hidraulicas (Figura 1.3).

FIGURA 1. 3 Turbomaquina motora (Turbina Pelton)

Rotor

Distribuidor

Descargador

FUENTE: (http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/f_de_t-164.htm, fig. 4.6).


http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/F_DE_T-164.htm
http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/F_DE_T-164.htm

e Turboméaquinas generadoras

En ellas la maquina comunica energia al fluido. La energia aumenta en su paso por la
maquina. Absorben potencia para incrementar la presién del fluido. Como ejemplo de
estas turboméquinas se tiene, bombas, Compresores, ventiladores (Figura 1.4).

FIGURA 1. 4 Turboméquina generadora (ventilador)

FUENTE: (http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/f_de_t-164.htm, fig. 4.7-4.8).

1.4.3. Clasificacion de las turboméquinas segun la direccion del flujo

e Turboméquinas de flujo axial

Cuando la trayectoria del flujo atraviesa la maquina es paralela al eje de rotacion.
Como ejemplo de estas turbomaquinas se tiene, compresos axial, motor de

propulsion, turbina de hélice (Figura 1.5).

FIGURA 1.5 Turbina de hélice

oy - -

FUENTE: (http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/f_de_t-164.htm, fig. 4.10).
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e Turboméaquina de flujo radial

Cuando la trayectoria del flujo esta en un plano perpendicular al eje de rotacion,
Como ejemplo de estas turbomaquinas se tiene, la bomba centrifuga, el soplador
centrifugo, compresor centrifugo (Figura 1.6).

FIGURA 1. 6 Turbomaquinas de flujo radial

Turbina

Compresor

Voluta

FUENTE: (http:/Awww.unet.edu.ve/~fenomeno/f_de_t-164.htm, fig. 4.11).

1.5. TURBINAS HIDRAULICAS

Segun, (BETANCOURT J. Marcelo, 2007) manifiesta que:

La turbina hidraulica es el componente principal de una central hidroeléctrica, donde
se transforma la energia contenida en el agua, en energia mecéanica. Comparada con
una rueda de agua, una turbina hidraulica logra mayores velocidades rotacionales y

eficiencias de conversion que la hace méas apropiada para la generacion de
electricidad.

Las turbinas estan compuestas por elementos fijos y de regulacion que dirigen el agua
hacia una rueda movil cuya potencia mecanica se transmite a un eje motor, el

rendimiento de las turbinas por lo general varian por su nimero de revoluciones.

Las turbinas hidraulicas se clasifican en turbinas de accion y turbinas de reaccion,

como se muestra en la (Tabla 1.1).


http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/F_DE_T-164.htm

TABLA 1. 1 Clasificacién de las turbinas hidraulicas
CLASIFICACION DE TURBINAS HIDRAULICAS

TURBINAS DE ACCION Pelton - Michel-Banki.

TURBINAS DE REACCION | Francis - Kaplan
ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.

e Turbina de accion

Las turbinas de accién utilizan Unicamente la velocidad del flujo de agua para girar.
El agua entra sin presion (presion atmosférica) y cambia solamente la direccidn mas
no de aceleracion. En ella la presion estatica permanece constante entre la entrada y

salida del rodete.

La turbina de accion es mas econdmica que la turbina de reaccion, es de simple
fabricacion y mantenimiento, asi mismo es menos susceptible a dafios por la arena u
otros materiales en el agua. Sin embargo, tiene menor eficiencia, gira a velocidades

menores y no es muy apropiada para sitios con caidas de caudal bajo.

e Turbina de reaccion

Las turbinas de reaccion emplean tanto la presion como la velocidad del agua. El
agua entra a presion en los conductos mdviles del rodete, el agua cambia de direccion
y aceleracion, en ella la presion estatica disminuye entre la entrada y salida del
rodete. La fabricacion de la turbina de reaccion es mas sofisticada que las turbinas de
accion porque tienen aspas mas grandes y perfiladas. El costo adicional de

produccion se compensa con una mayor eficiencia y un simple mantenimiento.

Los tipos de turbinas hidraulicas de accion y reaccion utilizadas mas cominmente en
generacion de energia eléctrica con recursos renovables son las que se detallan a

continuacion:



1.5.1. TurbinaPelton

La turbina Pelton (Figura 1.7), es una turbina de accion. Consta de un disco circular
que tiene montados en su periferia unas paletas en forma de doble cuchara y de un
inyector que dirige y regula el chorro de agua que incide sobre las cucharas, y que
provoca asi el movimiento de giro de la turbinas. Se usa cuando la caida de agua es
grande (alrededor de 80m) y el caudal relativamente pequefio. La eficiencia esta entre
el 84y 92%.

FIGURA 1.7 Turbina Pelton

FUENTE: (BETANCOURT, Marcelo, Disefio de un modulo interactivo de generacion hidraulica de energia
eléctrica, PEREIRA, 2007, P4g.20)

e Diseflode la turbina Pelton

En el disefio de la turbina Pelton demostrativa se tomard como referencia el
heptagono regular inscrito en una circunferencia, el mismo que es un poligono regular
cuyos lados y angulos son iguales.

La cosntruccion del rodete tiene referencia con el impeler de la bomba centrifuga con

el proposito de lograr que la trubina sea lo mas eficiente.

Con la dimension seleccionada del diametro del rodete se traza el heptagono inscrito

en una circunferencia siguiendo el procedimiento geométrico propuesto.



Segun la péagina web,
(https://educacionplasticayvisualeso.wordpress.com/2013/02/13/poligonos -

inscritos-circunferencias/), el heptagono rectangular se construye de la siguiente
manera (Figura 1.8).

FIGURA 1. 8 Heptagono regular

iy -

T =

FUENTE: (https://educacionpIasticayvisualeso.wordpress.com/2013/02/13/poligonos-inscritos-circunferencias/)

- Sedibuja la circunferencia con el diametro requerido.
- Sedibuja sus dos didametros perpendiculares horizontal y vertical.
- Hacer centro en el punto 1 con el radio de la circunferencia obteniendo los
puntos 2y 3.
- Uniendo los puntos 2y 3 se obtiene el lado de heptagono regular inscrito.
- Con el lado obtenido se traza los vértices en la circunferencia.
- Finalmente se une los puntos de los Vértices y se tiene el hétagono inscrito en
la circunferencia.
Los Vértices encontrados son el nimero y ubicacion de los alabes o cucharas, donde
su puede determinar el valor total de los angulos internos en el rodete de la turbina

Pelton utilizando la ecuacion 1.1.

Y« =(n—2)*180° (Ec. 1.1)



Dénde:

<, = Angulos interiores

n = Numero de lados

180°= angulo entre dos cuadrantes de la circunferencia

El angulo interno en cada Vértice donde se encuentra la cuchara de la turbina se

determina utilizando la ecuacion 1.2.

g, = 2% (Ec. 1.2)

1.5.2. TurbinaFrancis

La turbina Francis (Figura 1.9), es una turbina de reaccion, es la méas utilizada en
centrales grandes. Se caracteriza por que recibe el flujo de agua en direccion radial,
orientandolo hacia la salida en direccion axial. Es mas conveniente usar esta turbina
cuando los saltos de agua estan entre 15 y 150m. Estas tienen una eficiencia de

conversion entre el 90 y 94%.

FIGURA 1.9 Turbina Francis

FUENTE: (UCHUARY, Angel, Rehabilitacion de un banco de pruebas para estudio de bombas centrifugas,
LOJA, 2013, P4g.13)
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1.5.3. TurbinaKaplan

La turbina Kaplan (Figura 1.10), Es una turbina de reaccion, es de tipo hélice. Se
compone basicamente de una camara de entrada que puede ser abierta o cerrada, un
distribuidor fijo, un rodete con cuatro o cinco palas fijas en forma de hélice de barco.
Se puede usar esta turbina para caudales grandes y saltos de agua menores a 50m. Las
turbinas Kaplan se consideran con eficiencia del 93-95%.

FIGURA 1. 10 Turbina Kaplan

FUENTE:(TENORIO, Nestor, Disefio e implementacioén de un Prototipo de una Picocentral Hidraulica para uso
Rural, LATACUNGA, 2005, P4g.16)

e Disefiode la turbina Kaplan

La turbina Kaplan esta disefiada con un ventilador axial de flujo de cuatro hélices o
palas donde el movimiento del flujo es a través del rotor. La caracteristica de los
ventiladores de flujo axial es que se utilizan para mover grandes cantidades de fiujo.
La construccion del alabe o hélice en el ventilador tiene forma de perfil de ala y de
paso variable.

La turbina Kaplan tiene un distribuidor de fluido, tomandose en cuenta el nimero de
y angulos de las palas o hélices. Para realizar un distribuidor eficiente en el ventilador

axial a utilizarse como turbina Kaplan se tiene el siguiente proceso:

El ventilador axial tiene 4 palas o hélices por ende el distribuidor contara con la

misma cantidad de divisiones en el mixed (Figura 1.11).
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FIGURA 1. 11 Disefio del distribuidor
A

B

FUENTE:( http://www.prepa5.unam.mx‘wwwP5/profesor/publicacionM ate/12VI1I1.pdf)

1.5.4. Turbina Michell-Banki

La turbina Michel-Banki (Figura 1.12), es una turbina de accion, consta de un
inyector de seccion rectangular, de un &labe longitudinal y un rodete de forma
cilindrica. Se usa para caidas bajas y medianas (10-80m). la eficiencia se considera
que alcanza del 70 al 80%,.

FIGURA 1. 12 Turbina Michell-Banki

FUENTE:(VASQUEZ, José, Micro-hidroeléctrica tipo Michel-Banki funcionamiento mantenimiento y
componentes, GUATEMAL, 2007, P4g.23)

Las ventajas que tienen las turbinas hidraulicas a ciertas diferencias de altura entre
cada una de ellas se puede observar en las siguientes (Tablas 1.2 y 1.3).
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TABLA 1. 2 Ventajas a grandes alturas de salto (1000m)

PELTON

FRANCIS

Mas robustas

Menor peso

Menos peligro de erosion de los

alabes

Mayor rendimiento  maximo

Reparacion mas sencilla

Aprovechar mayor desnivel, debido

al tubo de aspiracion

Regulacion de presion y velocidad

mas facil

Alternador mas econdémico

Infraestructura mas sencilla

Dimensiones en planta de la central

mas reducidas

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.

TABLA 1. 3 Ventajas a alturas medias de salto (400m)

FRANCIS KAPLAN CON HELICES DE
PALAS FIJAS
Mayor economia en la| Mejores rendimientos a | Buen rendimiento
turbina cargas parciales Maximo

Menor coste de excavacion

y cimientos

Mejores rendimientos con

alturas de saltos variables

Maés baratas que las

Kaplan

Mejores  rendimientos a
cargas parciales que las

hélices de palas fijas

Menos obra de fabrica que

las hélices de palas fijas

Gran admisiébn con

saltos pequerios

Menor peligro de

cavitacion

Alternador mas barato

Alternador mas barato

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.

Las propiedades mencionadas anteriormente no deberdn considerarse como absolutas,

sino mas bien como las mas probables con alturas de salto.
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1.55. Partes de una turbina hidraulica

Los elementos esenciales que conforman una turbina hidraulica son:

FIGURA 1. 13 Turbina Pelton y sus componentes de funcionamiento

i
4
i

 Va

g

—~

FUENTE:(EVE mini hidraulica en el pais Vasco, Bilbao, Noviembre 1995, Pag.24)

1- Tuberia de distribucion
2- Inyector

3- Rodete o rotor

4- Carcasa

5- Eje de la turbina

6- Generador

e Tuberia de distribucion

Encargada de transmitir el caudal desde la bomba hacia el rodete de la turbina, a

través de tuberias de presion.

e Inyector

Es el encargado de distribuir, dirigir y regular el caudal proveniente de la tuberia de

distribucién hacia el rodete de la turbina.

14



e Rodete o rotor

Es una pieza maciza circular fabricada fundamentalmente en fundicion de acero y

sirve de soporte de los alabes.

e Carcasa

Puede ser fija o movil y esta encargada de proteger los elementos mdviles de la

turbina como también prevenir fugas de caudal.

e Eje de la turbina

En él se encuentra ensamblado el rodete conjuntamente con los alabes es el encargado

de transmitir la energia mecanica hacia el generador.

e Generador

Esta constituido de dos partes el rotor y el estator y es el encargado de aprovechar la

energia mecanica a través del eje de la turbina y transformarla en energia eléctrica.

1.6. BOMBA CENTRIFUGA

Segun, (FERNANDEZ D. Pedro, 2005) define que:

La bomba centrifuga es una maquina que emplea la fuerza centrifuga para desarrollar
un aumento de presion en el movimiento de liquidos a una altura y tiempos
determinados. Una bomba centrifuga transforma la energia mecéanica de un impulsor
rotativo en energia cinética y potencial requerida. La accién del bombeo es la adicion
de energias cinética y potencial de un liquido con el fin de moverlo de un punto a
otro. Esta energia hard que el liquido efectle un trabajo, tal como circular por una
tuberia 0 subir a una mayor altura. En una bomba que funcione a cierta velocidad y
maneje un volumen definido de liquido, la energia que se aplica transfiere al liquido,

esta energia es la misma para cualquier liquido sin que importe su densidad. Por lo
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tanto, la carga o energia de la bomba se debe expresar en metros (m), para un sistema

de bombeo se debe recordar que:

- La carga se puede medir en diversas unidades como metros de liquido, presion
en Pa, milimetros de mercurio, entre otras unidades.

- Las lecturas de presién y de carga pueden ser manométricas o absolutas (la
diferencia entre presion manométrica y absoluta varia de acuerdo con la
presion atmosférica segln sea la altitud).

- Nunca se debe permitir que la presidn en cualquier sistema que maneje
liquidos caiga por debajo de la presién de vapor del liquido.

1.6.1. Partes de una bomba centrifuga

Las partes de una bomba son las que se especifican a continuacion y se muestran en
la (Figura 1.14).

FIGURA 1. 14 Bomba centrifuga y sus partes

FUENTE:(BETANCOURT, Marcelo, Disefio de un mddulo interactivo de generacién hidraulica de energia
eléctrica, PEREIRA, 2007, Pag.24)

e Tuberia de aspiracion

Constituye préacticamente la brida de aspiracion que contiene la bomba centrifuga.

e Impulsor o rodete

Es el corazon de la bomba, debido a que es quien recibe el liquido y le imparte una

velocidad de la cual depende la carga producida por la bomba.
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El rodete va unido solidariamente al eje y es la parte movil de la bomba. La elevacion
del liquido se produce por la reaccion del eje y el rodete sometido al movimiento

convirtiendo la energia dinamica en energia de presion.

e Voluta

La voluta o carcasa es la encargada de convertir la energia de velocidad impartida al
liquido por el impulsor en energia de presién. Ademas protege de las partes moviles y

guia el liquido hacia la descarga de fluido.
e Eje

El eje de una bomba centrifuga es el soporte de todos los elementos que giran en ella,

transmitiendo ademas el movimiento que le imparte el eje del motor.

En el caso de una bomba centrifuga horizontal, el eje es una sola pieza a lo largo de la
bomba; pero en las bombas de pozo profundo existe un eje de impulsores y después
una serie de ejes de transmision unidos por un acople que completan la longitud

necesaria desde la Ultima carcaza hasta el cabezal de descarga.

El rendimiento hidraulico de una bomba centrifuga incluye tres factores basicos que

son.

- La capacidad (expresada en unidad de volumen por unidad de tiempo,
como gpm).
- La carga total (expresada en unidades de longitud del liquido que bombea).

- Velocidad a la cual funciona la bomba (expresada en rpm).

1.7. VARIADOR DE FRECUENCIA

Segun, (SEVILLANO C. Fernando , 2010), define que:

Los variadores de frecuencia son dispositivos electronicos, que permiten el control
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completo de motores eléctricos de induccion; los hay de C.C. (variacion de la
tensién), y de C.A. (variacion de la frecuencia); los mas utilizados son los de motor
trifasico de induccion y rotor sin bobinar (jaula de ardilla). También se les suele

denominar inversores (inverter) o variadores de velocidad.

Regula la frecuencia del voltaje aplicado al motor, logrando modificar su velocidad.
Sin embargo, simultineamente con el cambio de frecuencia, debe variarse el voltaje
aplicado al motor para evitar la saturacion del flujo magnético con la elevacion de la

corriente que dafaria el motor.

La ventaja principal de los variadores es que disminuye los consumos de energia
eléctrica en los procesos que controla dandonos asi disminucion de costos de
operacién. El variador de frecuencia permite energizar, proteger y variar la velocidad

de un motor.

Los variadores electronicos se basan en una conmutacién de dispositivos electronicos
para generar corriente de frecuencia y amplitud variable. Las veces que este se
encienda y apague se llama frecuencia expresada en Hertz (Hz). Los variadores
antiguos una frecuencia de 50-60 Hz, los actuales llegan hasta 750 Hz son

denominados de alta frecuencia.

Las ventajas del variador de frecuencia son dos:
- Ahorra el consumo de energia limitando la corriente que llega al motor
evitando sobrecalentamientos en el mismo.

- Prolonga la vida util del motor gracias a las limitaciones de corriente.

1.8. ALTERNADOR DE IMANES PERMANENTES

Segun, (MANTILLA M. Julian A, 2012), manifiesta que:

Un alternador de imanes permanentes (Figura 1.15), es un generador que ha sido

disefado especificamente para aplicaciones de micro hidroeléctricas que estan
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disefiadas a bajas potencias y bajas revoluciones. Este generador opera sin escobillas
y sus bobinados estdn encapsulados en una resina poliepdxido. El generador tiene
como misién transformar en energia eléctrica la energia mecanica suministrada por

una turbina.

FIGURA 1. 15 Alternador de imanes permanentes
il

FUENTE: (http://www.evolvegreen,ca)

1.8.1. Partes de un alternador de imanes permanentes

Un alternador de imanes permanentes cuenta con un eje esencial para el giro del
rotor, cojinetes de bolas para dar un rendimiento fiable y proporcionar facilidad en la
adquisicion de piezas de repuesto. Cuenta con una caja de conexiones que contiene
un rectificador, terminales de cableado para conectar la carga y una derivacion para

hacer mediciones con un multimetro.

1.9. SOFTWARE LABVIEW

Segun la pagina web, (http:/Mvw.esi2.us.es/~asun/LCPCO6/TutorialLabview.pdf)
el Software LabVIEW:

Constituye un revolucionario sistema de programacion grafica para aplicaciones que

involucra adquisicion, control, analisis y presentacién de datos.

Las ventajas que nos presenta este software son:
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- Reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces.

- Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.

- Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

- Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion,
andlisis y presentacion de datos.

- El sistema estd dotado de un compilador grafico para lograr la maxima

velocidad de ejecucion posible.

1.10. SENTRON PAC3100

Segun la  pagina  web, (http:/Mmmwv.pce-iberica.es/medidor-detalles-

tecnicos/sistemas/medidor-multifuncion-pac3100.htm):

El medidor multifuncional Siemens Sentron PAC3100 (Figura 1.16), es un
instrumento compacto para la medicion y visualizacion de diferentes parametros de
red con toma de corriente que puede conectarse en redes monofasicas o trifasicas.
Este medidor multifuncional detecta los valores energéticos de consumidores
individuales o derivaciones eléctricas. Ademas de tensién y corriente, permite medir
la potencia activa, reactiva y aparente e indicar estos valores en la pantalla del
dispositivo. Este medidor lleva integrado una interfaz RS485 que le permite una
integracion plena en las infraestructuras existentes.

FIGURA 1. 16 Sentron PAC3100
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FUENTE: (http://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-tecnicos/sistemas/medidor-multifuncion-pac3100.htm)
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Las caracteristicas de este instrumento de medida son las siguientes:

- Se puede conectar directamente a una red de baja tension.

- Para mediciones de corriente se puede utilizar transformadores de corriente.
- Tiene una gran pantalla grafica de cristal liquido para su lectura.

- Puede medir tensiones superiores si se usan transformadores de tension.

- Parafines de comunicacion se puede utilizar una interfaz integrada.

- Ofrece un manejo intuitivo para el usuario gracias a sus teclas de funcion.

- Tiene un sistema de proteccion para accesos no autorizados.

1.11. CONVERTIDOR RS232/RS485

Segun la pagina web.
(https :/mww. jmi.com.mx/productos_instrumentacion/C16485P_manual. pdf),

este dispositivo:

Este convertidor de sefiales no requiere de alimentacion externa, toma las lineas del
puerto RS232.

El control automatico de envio de datos habilita el control RS-485 cuando hay datos
del lado del puerto RS-232. El control de las sefiales es automatico con velocidad de

transmision de datos 115.2 kbps (Kilobytes por segundo).
Sus caracteristicas son:

- Pequefio y facil de instalar con tecnologia plug & play.

- No requiere alimentacion externa toma la alimentacion de las lineas del
puerto RS-232.

- Punto a multipunto.

- Control automético de envio de datos.

- No requiere instalacion de drivers.
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1.12. TRANSFORMADORES

1.12.1. Transformador elevador de tension

Segun, (MONTANO. Henry , 2011).

Los transformadores elevadores de tension (Figura 1.17), es una maquina eléctrica
estatica capaz de convertir una corriente alterna en otra corriente de diferente tension
e intensidad. Un transformador esta compuesto por un nlcleo de hierro con dos
arrollamientos o devanados separados y aislados entre si, denominado primario y
secundario. La conexion en el devanado primario establece un flujo magnético
alterno dentro del nucleo, el cual atraviesa al secundario induciendo una fuerza

electromotriz.

FIGURA 1. 17 Transformador elevador de tension
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FUENTE: (https://montanux.wikispaces.com/file/view/trafos+de+corriente.pdf)

1.12.2. Transformador de corriente de medida TC

Los transformadores de corriente de medida TC (Figura 1.18), son dispositivos que
alimentan una corriente proporcionalmente menor a la de un circuito. Estos
dispositivos tienen como funciones, transformar la corriente y aislar los instrumentos
de proteccion y medicidbn conectados a un circuito. La corriente nominal por

secundario esté entre 1 0 5 amperios.
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FIGURA 1. 18 Transformador de corriente de medida

aren o

FUENTE: (https://montanux.wikispaces.com/file/view/trafos+de+corriente.pdf)

1.13. CONTACTOR

Segun la pagina web.

(http:/Amwv.voltiosiesae .es/wp-content/uploads/2015/01/Introducci%C3%B3n-a-
Automatismo.pdf)

El Contactor (Figura 1.17), es un mecanismo cuya mision es de cerrar contactos, para
permitir el paso de la corriente a través de ellos. Esto ocurre cuando la bobina del

contactor recibe corriente eléctrica, comportandose como electroiman y atrayendo
dichos contactos.

1.13.1. Partes de un contactor

Las partes de un contactor (Figura 1.19), son:

e Contactor principales 1-2, 3-4, 5-6

Tienen por finalidad abrir o cerrar el circuito de fuerza o potencia.

e Contactos auxiliares 13-14

23


https://montanux.wikispaces.com/file/view/trafos+de+corriente.pdf

Se emplean en el circuito de mando o maniobras. Por este motivo soportaran menos

intensidad que los principales.

e Circuito electromagnético

Consta de tres partes:

1.- El nicleo, en forma de E, y es la parte fija.
2.- La bobina: Al-A2

3.- Laarmadura, parte movil.

FIGURA 1. 19 Simbologia de un contactor
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FUENTE: (http://www.vo It|03|esae.eslwp content/uploads/2015/01/Introducci%C3%B3n-a-Automatismo.pdf)

1.14. ACCESORIOS DEL BANCO DE PRUEBAS

Segun, (GONZALEZ A. Ramon , 2012), los accesorios de un banco de pruebas de

generacion hidroeléctrica son:

1.14.1. Tanque de almacenamiento

Son estructuras de diversos materiales, por lo general de forma cilindrica, y son
utilizados para guardar y/o preservar liquidos a presion ambiente. Para calcular el
volumen de un tanque se tiene que conocer la altura y el radio del tanque, sabiendo

estos valores el volumen del tanque se determina con la ecuacion 1.3.

V =nr?h [m3] (Ec.1.3)
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Dénde:
V = Volumen [m3]
r = Radio [m]

h = Altura [m]

1.14.2. Tuberiade presion

Estan disefiados para transportar fluidos a diferentes presiones de un lugar a otro.

Los materiales del cual se encuentran construidos garantizan la calidad del fluido y

ademas proporcionan seguridad en el transporte evitando fugas.

1.14.3. Valvulasde bolao esfera

Mecanismo de llave de paso que sirve para regular el flujo de un fluido canalizado, se

caracteriza porque su regulador interno tiene una forma de esfera perforada.

1.14.4. Manbmetro

Es un instrumento utilizado para la medicion de la presion, generalmente

determinando la diferencia de la presion entre el fluido y la presion local.

1.14.5. Breaker

Es un aparato eléctrico que tiene como finalidad interrumpir o abrir un circuito

cuando la corriente es superior a un valor determinado.
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1.14.6. Selector eléctrico rotativo

El selector eléctrico rotativo tiene la funcidn de abrir o cerrar contactos de acuerdo a
una posicion seleccionada de manera manual. Existen selectores rotativos de 2, 3, 4 y

5 posiciones y ademas algunos pueden contar con retorno automatico.

1.15. DEFINICIONES DE CALCULOS METODOLOGICOS

Segun la pagina web.
(http://www. medwave.cl/link.cgi/Medwave/Series/M BE04/5266).

1.15.1. Frecuencias esperadas

Las frecuencias esperadas se obtendran de la distribucion de frecuencias del total de

los casos. Para el célculo de las frecuencias esperadas utilizamos la ecuacion 1.4.

Fe = L1¢ (Ec.1.4)
Tg

Dénde:

Fe = Frecuencia esperada.
Tf = Frecuencia observada.
Tc = Frecuencia tabulada.

Tg = Frecuencia esperada.

1.15.2. Chi-Cuadrado (estadistico de prueba)

Es una prueba que puede utilizarse incluso con datos medibles en una escala nominal.
Para realizar este contraste se disponen los datos de una tabla de frecuencias. Para el

calculo de éste estadistico de prueba se utiliza la ecuacion 1.5.
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2
x? = Eorfo (Ec.1.5)
Fe

Donde:
x? = Chi-Cuadrado.
Fo, = Frecuencia observada.

Fe = Frecuencia esperada.

1.15.3. Nivelesde significancia o margen de error

Establece el limite de la region de rechazo de una hipotesis. Los valores mas
significativos son 0.05 y 0.01, tomando en cuenta los parametros de probabilidad

el cual se lo determina con la ecuacién 1.6.
p = 1- nivel de significancia (Ec.1.6)
Dénde:

p = Parametros de probabilidad

1.15.4. Grados de libertad

Numero minimo de parametros que se necesita especificar para determinar valores de

variables dadas. Para el calculo de los grados de libertar se utiliza la ecuacion 1.7.
G=(th-1Dk-1) (Ec. 1.7)
Dénde:

G = grados de libertad.
h = nimero de filas.

k = nimero de alternativas.
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CAPITULO I

2. METODOLOGIA, PRESENTACION DE RESULTADOS

2.1. CARACTERISTICAS DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE
COTOPAXI

2.1.1. Antecedentes historicos

La Universidad Técnica de Cotopaxi, tuvo sus raices en el afio de 1992,
como extension universitaria cuyo aval fue proporcionado por la Universidad
Técnica del Norte, siendo en enero de 1995, cuando mediante autorizacion del
congreso y publicada en el Suplemento Nro. 618 de Registro Oficial del 24 de enero

de 1995, mediante la cual se crea la Universidad Técnica de Cotopaxi.

La institucion esta asentada en la Parroquia Eloy Alfaro, sector San Felipe de la
ciudad de Latacunga, provincia de Cotopaxi, fue creada para satisfacer la demanda de
Educacion Superior de la zona centro del pais y cubrir las expectativas de la
juventud estudiosa de nuestra provincia.  Actualmente  se encuentra formando
profesionales en distintas Unidades Académicas como: CIYA, CEYPSA vy
HUMANISTICAS. Universidad con adecuados niveles de pertinencia y calidad,
logrados a través de la concientizacion y difusion de la ciencia, cultura, arte vy
los conocimientos ancestrales. Contribuye con una accion transformadora en la
lucha por alcanzar una sociedad mas justa, equitativa y solidaria para que el centro de

atencion del estado sea siempre el humano.
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2.1.2. Misién

La Universidad Técnica de Cotopaxi, forma profesionales humanistas con
pensamiento critico y responsabilidad social, de alto nivel académico, cientifico y
tecnoldgico con liderazgo y emprendimiento, sobre la base de los principios de
solidaridad, justicia, equidad y libertad; genera y difunde el conocimiento, la ciencia,
el arte y la cultura a través de la investigacion cientifica y la vinculacion con la

sociedad parar contribuir a la transformacion econdmica-social del pais.

2.1.3.  Visién

Ser un referente regional y nacional en la formacion, innovacion y diversificacion de
profesionales acorde al desarrollo del pensamiento, la ciencia, la tecnologia, la
investigacion y la vinculacion en funcién de la demanda académica y las necesidades

del desarrollo local, regional y del pais.

2.2. ASPECTOS HISTORICOS DE LA CARRERA DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA

Desde la creacion de la Universidad ha existido la vinculacién con los problemas
sociales de la comunidad y el desarrollo técnico de la provincia dentro del ambito
cultural, agrario, cientifico. Parte de este desarrollo estd el de incorporar a las
industrias locales y nacionales profesionales técnicos de caracter cientifico, social y
humanistico, es asi que el 22 de julio de 2003 mediante Resolucién del
Honorable Consejo  Universitario en sesién ordinaria crea para el periodo
septiembre 2003 / febrero 2004 la apertura de la Especialidad de Ingenieria

Electromecanica Y otras, para cubrir las necesidades industriales.

La Ingenieria Electromecénica es una rama que nace con las expectativas del

mundo contemporaneo para que el profesional aplique sus conocimientos en las

29



areas de ciencias exactas, eléctrica, electronica y mecanica con alto grado de

compromiso  social.

Bajo este modelo de estudios incorpora egresados al término de diez ciclos de
duracion de la Carrera, profesionales activos que han demostrado capacidad
técnica y social a nivel industrial, es por ello que en la actualidad ocupan puestos

operativos de mando, control y desarrollo de empresas publicas y privadas.

2.2.1. Misién

La Carrera de Ingenieria Electromecanica, forma profesionales con un alto nivel
técnico — humanista, capaces de disefiar, construir, implementar y mantener maquinas
y sistemas eléctricos, electrénicos y mecanicos para satisfacer las demandas del
sector productivo de las medianas y grandes industrias del pais, a traves de una

formacién académica de calidad.

2.2.2.  Vision

En el 2015 seremos una Carrera acreditada y lider a nivel nacional, con excelencia
académica y formacion integral, con profesionales criticos, solidarios 'y
comprometidos con el cambio social; dotada de infraestructura fisica acorde con el
avance cientifico tecnologico, capaz de dar solucion a las demandas productivas,
industriales y sociales del pais, en un marco de cooperacién nacional e internacional,
lo que nos permitird mantener una transferencia de conocimientos bidireccional con

la sociedad.

2.2.3. Objetivode la Carrera de Ingenieria Electromecanica

Formar profesionales en el area electromecanica, a través del disefio,

construccion,  operacion, mantenimiento  de maquinas, sistemas  electricos,
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mecéanicos y electrdnicos, para dar solucibn a las demandas productivas,

industriales y sociales.

2.3. DISENO METODOLOGICO

2.3.1. Enfoque de lainvestigacion

En el presente trabajo se realizara un anlisis cuantitativo en busca de un adecuado
control, monitoreo, visualizacién y un correcto plan de practicas y mantenimiento del
banco de pruebas, el cual ayuda a comparar la eficiencia entre las turbinas Pelton y

Kaplan.

Este enfoque corrobora a analizar el proceso riguroso del banco de pruebas para
resolver un problema, garantizando la produccion del conocimiento como alternativa
de solucién viable dando credibilidad a los elementos de investigacion en la

recoleccién de informacion.

2.3.2. Tiposde investigacion

¢ Investigacion experimental

Segun, (HERNANDEZ S. Roberto, FERNANDEZ C. Carlos & BAPTISTA L. Pilar,
2006), manifiesta que:

La investigacion experimental se basa en manipulaciones tratamientos, estimulos o
intervenciones directas e indirectas en variables con el fin de obtener un posible
efecto partiendo de una causa, indicando asi la evolucion y el tratamiento

experimental de la investigacion.

Con la ayuda de esta investigacion se analizara el control y manipulacion del banco

de pruebas con el fin de observar cambios en las variables eléctricas obtenidas.
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2.3.3. Métodos de investigacion

Segun, (BERNAL. Cesar A, 2006), menciona que:

e Meétodo analitico

El método analitico tiene como fin utilizar el razonamiento logico de hechos
particulares aceptados como validos, partiendo de una hipétesis de un problema de
investigacion el cual sea de caracter general, este método tiene como principal

propésito el formular conclusiones universales que se postulan como leyes.

e Método inductivo

El método inductivo es un proceso cognoscitivo que consiste en descomponer un
objeto o sistema de investigacion separando por partes un todo para analizar,
estudiar, de forma individual con el fin de llegar a conclusiones que ayuden a

comprobar la hipétesis elaborada en la investigacion.

e Método deductivo

El método deductivo consiste en el analisis de los postulados, teoremas, leyes de
aplicacion universal de comprobada validez, estd basado en el analisis general de un
objeto o sistema de investigacion con la finalidad de aplicar técnicas y leyes en

hechos reales.

2.3.4. Técnicas de investigacion

e La observacion

Segun, (ENDARA T. Lourdes, 1996), manifiesta que:

La observacion es una técnica de recoleccion de datos que consiste en utilizar el
sentido de la visién con el fin de observar y conocer las necesidades de problema de

investigacion y asi determinar soluciones que requiere dicha investigacion.
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e Laencuesta
Segun, (LEIVA Z. Francisco, 2008).

La encuesta es una técnica de investigacion que consiste en elaborar un listado de
preguntas abiertas o cerradas para obtener informacion con el fin de definir si la

investigacion es aceptada o no por la poblacion involucrada.

2.3.5. Instrumentos de investigacion

e El cuestionario

Segun, (BERNAL. Cesar A, 2006).

El cuestionario es un instrumento basico de recoleccion de informacion que consiste
en elaborar una serie de preguntas con el fin de obtener informacion de lo que se
desea conocer, las preguntas pueden ser cerradas o abiertas dependiendo de la

investigacion a realizarse.

e La medicion

(HERNANDEZ S. Roberto, FERNANDEZ C. Carlos & BAPTISTA L. Pilar, 2006).
La medicion es el proceso de asignar numeros o marcadores a objetos, personas,
estados o hechos, segin las reglas especificas para representar la cualidad o cantidad

de un atributo. Los instrumentos de medicion son herramientas que se utilizan para

llevar a cabo las observaciones de valores medidos.

2.4. POBLACION Y MUESTRA

La poblaciébn comprendida en la investigacion se realiza mediante el muestreo no
probabilistico, debido a que la investigacion comprende a un grupo investigador, la

poblacién seleccionada se encuentra directamente relacionada con las asignaturas que
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estan inmiscuidas en los procesos de elaboracion del proyecto, en esencial el estudio

de subestaciones eléctricas, maquinas eléctricas, control industrial, entre otras.

La poblacion involucrada (Tabla 2.1), en la investigacion del tema antes mencionado
son los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electromecanica de la Universidad
Técnica de Cotopaxi de los niveles séptimo, octavo y noveno, matriculados en el
periodo académico Septiembre 2015 - Febrero 2016. Dando un total de 73 estudiantes
por ende la encuesta es aplicada a toda la poblacion.

TABLA 2. 1 Poblacion involucrada

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Estudiantes de seéptimo Ingenieria Electromecanica 26
2 Estudiantes de octavo Ingenieria Electromecanica 20
3 Estudiantes de noveno Ingenieria Electromecénica 27
TOTAL 73

FUENTE: Secretaria De La Unidad Académica Del CIYA
ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.

2.5. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

La encuesta fue elaborada por el grupo de investigadores para la recopilacion de
datos, ademés fue aplicada a la poblacion antes sefialada en la (Tabla 2.1), con los
datos obtenidos se conocerd si es factible el disefio, construccion e implementacion de
un banco de pruebas para el analisis de eficiencia de las turbinas hidraulicas Pelton y
Kaplan para la visualizacion del comportamiento de variables de funcionamiento en
tiempo real, donde los estudiantes puedan realizar investigaciones, practicas y
visualizaciones de los procesos y caracteristicas de funcionamiento de las turbinas
antes mencionadas. La encuesta realizada a la poblacion involucrada se puede

encontrar en el Anexo A.
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Pregunta N°1:

¢ Conoce usted acerca de las caracteristicas de funcionamiento de una turbina Pelton?

TABLA 2. 2 Resumen de la pregunta N° 1
ALTERNATIVA |FRECUENCIA |PORCENTAJE

Sl 69 94,52
NO 4 5,48
TOTAL 73 100,00

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.

GRAFICO 2. 1 Representacion grafica del resumen de la pregunta N° 1

PREGUNTA 1
5,48

m S|
ENO

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.
Anélisis
Del total de la poblacién encuestada el 94,52%, conocen acerca de las caracteristicas

de funcionamiento de una turbina Pelton, mientras que un 5,48%, desconoce dichas

caracteristicas de la turbina antes mencionada.

Interpretacion

La mayoria de los estudiantes encuestados conocen o han indagado sobre la turbina
Pelton por ende tienen conocimientos de sus caracteristicas de funcionamiento las
mismas que hay que tener en claro para saber cuando y donde se puede ensamblar

dicha turbina.
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Pregunta N° 2:
¢Conoce usted acerca de las caracteristicas de funcionamiento de una turbina Kaplan?

TABLA 2. 3 Resumen de la pregunta N° 2
ALTERNATIVA |FRECUENCIA |PORCENTAJE

Sl 65 89,04
NO 8 10,96
TOTAL 73 100,00

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.

GRAFICO 2. 2 Representacion grafica del resumen de la pregunta N° 2

PREGUNTA 2
10,96
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ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.
Analisis
Del total de la poblacion encuestada el 89,04%, conocen acerca de las caracteristicas

de funcionamiento de una turbina Kaplan, mientras que un 10,96%, desconoce dichas

caracteristicas de la turbina antes mencionada.

Interpretacion

La mayoria de estudiantes encuestados conoce acerca del funcionamiento de la
turbina Kaplan y estdn familiarizados con las caracteristicas que debe tener dicha

turbina para operar de la mejor manera.
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Pregunta N° 3:

¢Conoce usted acerca de los parametros eléctricos a controlarse en una central de

generacion eléctrica?

TABLA 2. 4 Resumen de la pregunta N° 3

ALTERNATIVA |FRECUENCIA [PORCENTAJE
Sl 27 36,99
NO 46 63,01
TOTAL 73 100,00

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.

GRAFICO 2. 3 Representacion grafica del resumen de la pregunta N° 3

PREGUNTA 3
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ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.
Analisis
Del total de la poblacion encuestada el 63,01%, desconocen los pardmetros a

controlarse en una central de generacion eléctrica, mientras que un 36,99%, tiene

conocimiento de dichos parametros.

Interpretacion

La mayoria de la poblacién encuestada desconoce de los parametros controlables en
una central de generacion eléctrica, por ende existe un déficit de conocimiento en las
asignaturas que embarcan conceptualizaciones de elementos que componen una
central de generacion eléctrica, temas esenciales en el entorno de la Carrera de

Ingenieria Electromecanica.
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Pregunta N° 4:

¢Conoce usted acerca de la utilizacion del programa LabVIEW como plataforma de
programacion para visualizar variables de funcionamiento de las turbinas Pelton y

Kaplan?

TABLA 2.5 Resumen de la pregunta N° 4
ALTERNATIVA |FRECUENCIA |PORCENTAJE

] 35 47,95
NO 38 52,05
TOTAL 73 100,00

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.

GRAFICO 2. 4 Representacion grafica del resumen de la pregunta N° 4

PREGUNTA 4
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ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.
Analisis
De la poblacién encuestada el 52,05%, desconocen la ejecucion del Programa

LabVIEW como plataforma de programacion, mientras que un 47,95%, esta

familiarizado con los conocimientos de dicho programa.

Interpretacion

La mayoria de encuestados desconoce acerca del Software LabVIEW como
plataforma de control grafico, programacion y visualizacion de variables de

funcionamiento de las turbinas Pelton y Kaplan.
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Pregunta N°5:

¢Cree usted que sin la implementacién de un banco de pruebas se puede visualizar

variables de funcionamiento en tiempo real?

TABLA 2. 6 Resumen de la pregunta N°5

ALTERNATIVA |FRECUENCIA [PORCENTAJE
Sl 14 19,18
NO 59 80,82
TOTAL 73 100,00

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.

GRAFICO 2. 5 Representacion grafica del resumen de la pregunta N° 5

PREGUNTA 5
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ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.
Anélisis
Del total de la poblacion encuestada el 80,82%, cree que es dificil visualizar variables

sin contar con un banco de pruebas como material didactico para el aprendizaje

practico, mientras que un 19,18%, cree que no es necesario dicha implementacion

Interpretacion

La mayor parte de la poblacion encuestada cree que no se lograra un desarrollo
intelectual en la formacion profesional del estudiantado en la parte préactica no se
cuenta con un banco de pruebas para analisis de eficiencia de las turbinas, donde
puedan controlar, manipular y visualizar variables generadas en el proceso de

generacion eléctrica en tiempo real.
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Pregunta N° 6:

¢Cree usted que un banco de pruebas para comparar eficiencia

corrobore a reforzar sus conocimientos?

TABLA 2. 7 Resumen de la pregunta N° 6

ALTERNATIVA |FRECUENCIA [PORCENTAJE
Sl 61 83,56
NO 12 16,44
TOTAL 73 100,00

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.

entre turbinas

GRAFICO 2. 6 Representacion grafica del resumen de la pregunta N° 6

16,44
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ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.

Analisis

Del total de la poblacion encuestada el 83,56%, estd seguro que un banco de pruebas

corroborara en el desarrollo de sus conocimientos, mientras que un 16,44%, responde

que no ayudara en su desarrollo intelectual.

Interpretacion

Un banco de pruebas permitira que el docente y los estudiantes logren interactuar con

la investigacion, teoria y practica con el fin de desarrollar destrezas y habilidades con

magnitudes reales que presentan dichos procesos de generacion eléctrica.
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Pregunta N°7:

¢Le gustaria tener a su alcance un banco de pruebas para manipular y visualizar

variables de funcionamiento en tiempo real?

TABLA 2. 8 Resumen de la pregunta n° 7

ALTERNATIVA|FRECUENCIA | PORCENTAJE
Sl 68 93,15
NO ) 6,85
TOTAL 73 100,00

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.

GRAFICO 2. 7 Representacion grafica del resumen de la pregunta n° 7

PREGUNTA 7
6,85
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ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.
Analisis
Del total de la poblacion encuestada el 93,15%, desea tener al alcance un banco de

pruebas para la manipulacion de variables en tiempo real, mientras que un 6,85, cree

que no es necesario contar con dicho banco antes mencionado.

Interpretacion

El acceso a un banco de pruebas permitird que los docentes y estudiantes logren
interactuar con los elementos que componen el mismo, con el propdsito de avanzar de
la mejor manera en asignaturas relacionadas en el proceso de generacion eléctrica,
logrando de esta manera que los estudiantes llenen vacios existentes en la teoria y asi

puedan adquirir habilidades y destrezas necesarias para su desempefio profesional.
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En la (Tabla 2.9), se muestra las frecuencias y porcentajes de la encuesta realizada a
los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electromecanica la misma que servird de

gran ayuda para poder realizar la verificacion de la hipotesis planteada.

TABLA 2.9 Tabla general de frecuencias y porcentajes

FRECUENCIAS PORCENTAJES
ALTERNATIVA | SI NO | TOTAL Sl NO TOTAL
PREGUNTA 1 69 4 73 94,52% | 5,48% | 100,00%
PREGUNTA 2 65 8 73 89,04% | 10,96% | 100,00%
PREGUNTA 3 27 46 73 36,99% | 63,01% | 100,00%
PREGUNTA 4 35 38 73 47,95% | 52,05% | 100,00%
PREGUNTA 5 14 59 73 19,18% | 80,82% | 100,00%
PREGUNTA 6 61 12 73 83,56% | 16,44% | 100,00%
PREGUNTA 7 68 5 73 93,15% | 6,85% | 100,00%

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian.

2.6. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

e Enunciado

“Mediante el disefio, construccion e implementacion de un banco de pruebas para
analisis de eficiencia de las turbinas Pelton y Kaplan, permitird manipular, controlar y

visualizar el comportamiento de variables de funcionamiento en tiempo real”

e Variable independiente

El disefio, construccion e implementacion de un banco de pruebas para analisis de

eficiencia de las turbinas Pelton y Kaplan.
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e Variable dependiente

Manipular, controlar y  visualizar el comportamiento de variables de funcionamiento

en tiempo real.

2.6.1. Planteode hipotesis

e Hipotesis Alternativa

El disefio, construccion e implementacion de un banco de pruebas para analisis de
eficiencia de las turbinas Pelton y Kaplan, permitird manipular, controlar vy

visualizar el comportamiento de variables de funcionamiento en tiempo real.

e Hipotesis nula

No es necesario el disefio, construccion e implementacion de un banco de pruebas
para andlisis de eficiencia de las turbinas Pelton y Kaplan, permitira manipular,
controlar y  visualizar el comportamiento de variables de funcionamiento en tiempo

real.

e Argumentacion

Para la verificacion de la hipdtesis planteada se puede recurrir a la aplicacion de la
encuesta como instrumento para la recopilacion de datos, la misma que fue aplicada a
la poblacion involucrada (Tabla 2.1), donde se justificarda la necesidad de disefiar,
construir e implementar un banco de pruebas para analisis de eficiencia de la
Turbinas Pelton y Kaplan con el fin de utilizarlo para realizar practicas de control,
manipulacion y visualizacion de comportamientos de variables de funcionamientos

con datos en tiempo real.

Mediante los resultados obtenidos en las encuestas, se opta por la hipétesis alternativa

y se concluye que es factible el disefio, construccion e implementacion de un banco
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de pruebas para andlisis de eficiencia de las turbinas hidrdulicas Pelton y Kaplan,

controlado y monitoreado a través de un ordenador mediante el programa LabVIEW.

2.6.2. Calculode lafrecuencia esperada de sus alternativas

Para realizar el calculo de la frecuencia esperada se toma en cuenta los datos de
frecuencias observadas (Tabla 2.10), y aplicando la (Ecuacion 1.4), se logra

determinar las frecuencias esperadas de sus alternativas.

TABLA 2. 10 Tabla general de frecuencias

FRECUENCIAS
ALTERNATIVAS SI NO TOTAL

PREGUNTA 1 69 4 73
PREGUNTA 2 65 8 73
PREGUNTA 3 27 46 73
PREGUNTA 4 35 38 73
PREGUNTA 5 14 59 73
PREGUNTA 6 61 12 73
PREGUNTA 7 68 5 73

TOTAL 339 172 511

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Para la frecuencia “SI”

Tf*Tc

Fe

339 x 73
511

Feg

Fes = 48,43 Resp.
Para la frecuencia “NO”

TfxTc
Tg
172 * 73

Fe
NO  5q3

Feyo = 24,57 Resp.
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2.6.3. Calculodel Chi-Cuadrado

Para el célculo del Chi-Cuadrado se utiliza

los datos de la frecuencia observada de la

(Tabla 2.10), los mismos que fueron obtenidos de las encuestas realizadas a la

poblacién involucrada en la investigacion. Se obtiene los valores del Chi-Cuadrado

aplicando la (Ecuacion 1.5). Los valores obtenidos se puede observar en la (Tabla

2.11).

Tabla 2. 11 Resultados del calculo del Chi-Cuadrado

FRECUENCIAS | FRECUENCIAS CHI- TOTAL
o) E CUADRADO
ALTERNATIVAS [ Sl NO SI NO | SI [ NO

PREGUNTA 1 69 4 | 4843 | 2457 296 |415 |71l
PREGUNTA 2 65 8 | 4843 | 2457 |238 |334 |572
PREGUNTA 3 27 46 | 4843 | 2457 | 308 |432 | 740
PREGUNTA 4 35 38 | 4843 | 2457 | 193 | 271 | 464
PREGUNTA 5 14 59 | 4843 | 2457 |495 |695 | 1189
PREGUNTA 6 61 12 | 4843 | 2457 |18l |254 |434
PREGUNTA 7 68 5 | 4843 | 2457 |281 |395 |66

TOTAL 47,87

2.6.4. Nivelesde significancia o margen de error

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

El margen de error se logra encontrar determinando los parametros de probabilidad

los cuales se obtiene aplicando la (Ecuacion 1.6).

- Parael nivel de significancia 0.05

p=1-0.05

p =0.99

Resp.
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- Parael nivel de significancia 0.01
p=1-0.01

p =095 Resp.

2.6.5. Calculos de grados de libertad

Aplicando la (Ecuacién 1.7) se logra determinar los grados de libertad, donde se
considera dos variables las cuales son: h — k, sabiendo que son 7 preguntas con 2

opciones cada una.

Considerando las variables como:

h= 7 (# Filas) k=2 (# Columnas)

G=(h-Dk-1)

G=(7-1)(2-1)

G=(6)1)

G=6 Resp.

Los valores del Chi-Cuadrado tomando en cuenta los grados de libertad para cada uno

de los niveles de significancia se puede observar en el Anexo B.

- Para el valor critico de 6, grado de libertad con el nivel de significancia de
0.05 es de 12.59, es decir el valor es mayor por ende se acepta la hipotesis.
- Para el valor critico de 1, grado de libertad con el nivel de significancia de

0.01 es de 16.81, es decir el valor es mayor por ende se acepta la hipotesis.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las tabulaciones de las encuestas realizadas
se concluye la aprobacion de la hipotesis y se determina que es factible realizar el

proyecto de investigacion propuesto.
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CAPITULO Il

3. DESARROLLO DEL PROYECTO

En el presente capitulo se detalla el disefio, construccion del banco de pruebas para
anélisis de eficiencia de las turbinas Pelton y Kaplan, asi como también la correcta
seleccion de los elementos, la ubicacion de los elementos de control, de medicion y

carga los mismos que intervienen dentro del proceso del sistema.

3.1. TEMA

“DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE
PRUEBAS PARA ANALISIS DE EFICIENCIA DE LAS TURBINAS
HIDRAULICAS PELTON Y KAPLAN, CONTROLADO Y MONITOREADO A
TRAVES DE UN ORDENADOR MEDIANTE EL PROGRAMA LABVIEW PARA
EL LABORATORIO DE ELECTROMECANICA DE LA UNIVERSIDAD
TECNICA DE COTOPAXI EN EL PERIODO 2015-2016.”

3.2. PRESENTACION

El siguiente trabajo de investigacion desarrollado por el grupo investigador, es de
aporte tecnoldgico para tecnificar el laboratorio de Ingenieria en Electromecanica de
la Universidad Técnica de Cotopaxi, asi como también aportara a docentes y

estudiantes a interactuar en la teoria con la préctica en las asignaturas impartidas.
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A través de las précticas didacticas en el banco de pruebas los estudiantes adquieren
habilidades y destrezas que contribuyen al desarrollo profesional logrando asi

profesionales competitivos con un buen perfil profesional.

3.3. JUSTIFICACION

La investigacion tiene como objetivo demostrar los principios de generacion eléctrica,
asi como también el analisis del funcionamiento de las turbinas Pelton y Kaplan,
aprovechando un recurso hidrico (agua), y a través del mismo comparar la eficiencia

entre las turbinas antes mencionadas.

En Ecuador, con la creacion de nuevas generadoras de energia eléctrica, el propoésito
es aprovechar la energia hidraulica, por lo que es necesario que los estudiantes
obtengan el debido conocimiento del cémo operan las turbinas hidraulicas y los
procesos de generacion de energia eléctrica, por lo que es indispensable disponer de
un banco de pruebas en sus laboratorios.

A nivel local es indispensable contar con tecnologia de punta en los laboratorios para
el correcto aprendizaje de los universitarios, el proyecto a desarrollarse pretende
impartir principios de funcionamiento de las turbinas Pelton y Kaplan, permitiendo
manipular y observar al momento que se desarrollen practicas en dicho banco,
ademas dicho banco sera de gran utilidad para el docente como un material de apoyo
para poder impartir de la mejor manera su asignatura.

En la actualidad los laboratorios de Electromecanica de la Universidad Técnica de
Cotopaxi cuentan con una infraestructura confortable y nueva por lo que es
indispensable dotarlos de instrumentos y maquinas acorde a las carreras ofertadas por

la institucién con el fin de mejorar el perfil profesional de los estudiantes.
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3.4. OBJETIVOS

3.4.1. Objetivo general

- Disefiar, construir e implementar un banco de pruebas, indagando
caracteristicas de sus elementos a través de un avance electrénico para

visualizar variables de operacion en tiempo real.

3.4.2. Objetivos especificos

- Seleccionar  correctamente  los  elementos  mecénicos,  eléctricos,
electromecénicos que intervienen en el ensamblaje del banco de pruebas.

- Construir un banco de pruebas para analisis de eficiencia de las turbinas
Pelton y Kaplan que aporte en la formacion académica de los estudiantes.

- Elaborar una programacion utilizando el software LabVIEW para la
visualizacion de variables que intervienen en el proceso de funcionamiento
del banco de pruebas.

- Realizar un manual de funcionamiento y de practicas que estén relacionadas
directamente con el banco de pruebas con el fin de reforzar la formacion

profesional de los estudiantes.

3.5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

3.5.1. Factibilidad técnica

Se logra demostrar una factibilidad técnica al instante de implementar el banco de
pruebas poniéndolo en marcha y manteniéndose en funcionamiento, se demuestra
también al adquirir los equipos, existe una amplia gama de productos existentes en el
mercado lo que facilitd para adquirir elementos de calidad por ende logrando que el

sistema sea confiable.
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3.5.2. Factibilidad econdmica

Se demuestra una factibilidad econémica cuando la inversion que se esta ejecutando
es justificada por los beneficios que genera. Los recursos economicos del banco de
pruebas son aporte del grupo investigador, lo cual facilita el desarrollo del proyecto
en el menor tiempo posible ya que la informacion se logra obtener con el apoyo de las
autoridades, docentes y estudiantes que forman parte de la Universidad Técnica de

Cotopaxi.

3.5.3. Factibilidad operacional

Los usuarios del proyecto participan y planifican el desarrollo de funcionamiento, con
los conocimientos adquiridos en el transcurso de la aprobacion de la malla curricular
ayuda a una correcta manipulacion de los elementos que conforman el banco de
pruebas debido a que el mismo es de uso didactico, ademas consta de un manual de

practicas que ayudara a despejar dudas durante el desarrollo de las mismas.

3.6. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.6.1.  Seleccion de los elementos del banco de pruebas

Tanque de almacenamiento

La seleccion del tanque de abastecimiento (Figura 3.1), se relaciona con la
investigacion propuesta, por ende se selecciond un tanque de metal. Aplicando la
(Ecuacion 1.3), se logra determinar el volumen de fluido de dicho tanque que tiene

como altura 0.42my diametro de 0.175m.
V =nr?h

V = 0.04040 m® ==> 40l Resp.
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FIGURA 3. 1 Tanque de almacenamiento

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Bomba centrifuga

Se ha seleccionado una bomba centrifuga (Figura 3.2), con las siguientes
caracteristicas (Tabla 3.1), debido a que se trata de un banco didactico por ende no es

necesaria una bomba de gran capacidad.

FIGURA 3. 2 Bomba centrifuga

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

TABLA 3. 1 Caracteristicas de la bomba a utilizarse en el banco de pruebas

Caracteristicas de la bomba centrifuga
Potencia 2 Hp
Tension 220/380V
Frecuencia 60 Hz
Revoluciones 3415 rpm
Diametro de entrada 45cm
Diametro de salida 30cm

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian
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Variador de frecuencia

Para la seleccion del variador de frecuencia (Figura 3.3), se toma en cuenta las
caracteristicas del motor de la bomba centrifuga antes mencionada, entonces el

variador tendra las siguientes caracteristicas (Tabla 3.2).

FIGURA 3. 3 Variador de frecuencia

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

TABLA 3. 2 Caracteristicas del variador de frecuencia

Caracteristicas del variador de frecuencia
Potencia 2 Hp
Modelo SINAMIC G110
Voltaje 220-240V
Revoluciones 3415 rpm
Motor 2 Hp
Frecuencia 47-63Hz

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Caja de protecciones

La seleccion de los elementos de la caja de protecciones (Figura 3.4), se debe
determinar observando las placa caracteristica de la bomba centrifuga utilizada. En su
interior alojan los elementos de proteccion de una instalacion eléctrica asi como

también selectores pulsadores y cables.
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FIGURA 3. 4 Caja de protecciones

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Tuberias y accesorios

La tuberia y accesorios (Figura 3.5) por trabajar a pequefias distancias de transporte
de fluido de la bomba se selecciond tuberia PVC de presion roscable ASTMD-1785
de una y dos pulgadas, los codos y las turcas universales son de material PVC.

Ademas consta de dos llaves metalicas de bola para tuberia de una pulgada.

FIGURA 3. 5 Tuberias y accesorios
- ,

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Manémetro

El manometro de 200Psi-14bares (Figura 3.6), fue seleccionado para poder observar
la presion a la cual se encuentra trabajando la bomba centrifuga el momento de
impulsar el fluido por la tuberia de presion a la camara de cada una de las turbinas

hidraulicas utilizadas en el banco de pruebas.
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FIGURA 3. 6 Manémetro

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Chumaceras de piso

Las chumaceras de piso (Figura 3.7), estan seleccionadas por la dimension del eje de

las turbinas que son de una pulgada, sirven para alinear el eje, su rodamiento interno
sirve de soporte del eje de las turbinas hidraulicas.

FIGURA 3. 7 Chumaceras de piso P205

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangu-cho Cristian

Alternadores

Los alternadores de imanes permanentes de 24V/500W (Figura 3.8), son de bajas
revoluciones con el fin de que la turbina con su movimiento logre mover el eje del
alternador sin mayor dificultad.
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FIGURA 3. 8 Alternadores de imanes permanentes

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Lamina de acrilico

La seleccion del acrilico (Figura 3.9), se determina con el fin poder observar el
trabajo realizado por cada una de las turbinas hidraulicas Pelton y Kaplan, al ser

movidas por el fluido que inyecta la bomba centrifuga.

FIGURA 3.9 Lamina de acrilico

\

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Cargas

Las cargas (Figura 3.10), permiten visualizar el proceso de generacidon, cada una

tiene su selector de control para realizar las practicas conforme a cada requerimiento.
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FIGURA 3. 10 Cargas

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Sentron PAC3100

El Sentron PAC3100 (Figura 3.11), fue seleccionado para medir y visualizar
pardmetros de la red en las cargas con el funcionamiento de cada una de las turbinas
Pelton y Kaplan. Este dispositivo detecta valores energéticos de consumidores
individuales.

FIGURA 3. 11 Sentron Pac3100

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Contactores

Los dos Contactores de 10A (Figura 3.12), fueron seleccionados para realizar la
conmutacién o enclavamiento para el trabajo individual de cada una de las turbinas
Pelton y Kaplan.
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FIGURA 3. 12 Contactor de 10A

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Transformador elevador de tension

El transformador de tensibn (Figura 3.13), fue seleccionado con el proposito de
elevar la corriente obtenida del movimiento de las turbinas conectadas en los

alternadores de imanes permanentes hacia las cargas del banco de pruebas.

FIGURA 3. 13 Transformador de corriente

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Convertidor RS232/RS485

El convertidor RS232-RS485 (Figura 3.14), se seleccion6 para la comunicacion desde

el ordenador a los dispositivos electronicos utilizados en el banco de pruebas.
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FIGURA 3. 14 Convertidor RS232/RS485
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ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Cable USB 232

El cable USB 232 (Figura 3.15), es seleccionado para la interfaz e intercambio de

datos de datos desde los dispositivos electrénicos hacia el ordenador.

FIGURA 3. 15 Cable USB 232

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

3.6.2.  Construccion e implementacion de los elementos del banco de pruebas

Turbina Pelton

La turbina Pelton del banco de pruebas estd construida tomando como referencia la
figura geométrica del heptdgono regular inscrito en una circunferencia, el mismo que

es un poligono regular cuyos lados y ngulos son iguales.
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El rodete de la turbina (Figura 3.16), esta construido de acero inoxidable AISI 304, el
diametro del rodete es de 150mm y un espesor de 7mm, con una perforacion central

de una pulgada de diametro para el eje de la turbina.

FIGURA 3. 16 Rodete de la turbina Pelton

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

El eje de la turbina Pelton (Figura 3.17), es de una pulgada de didmetro, con una

longitud de 250mm, el mismo que se encuentra soldado en el rodete con electrodo de

acero inoxidable (MG 629) E629.
FIGURA 3. 17 Eje de la turbina Pelton

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Los alabes o cucharas se encuentran distribuidos en el rodete, se toma las

dimensiones antes mencionadas del rodete y se dibuja el heptagono regular inscrito

en la circunferencia asi logramos obtener la ubicacion donde se soldaran las cucharas

0 alabes, como muestra la (Figura 3.18).
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FIGURA 3. 18 Divisién del nimero de alabes en el rodete

ELABOﬁAb POR: Caiiaguano Ismaél, Sanguého Cristian

Aplicando la (Ecuacién 1.1), se logra determinar el valor total de los &ngulos

internos de la ubicacién de los alabes o cucharas en el rodete de la turbina Pelton.
2%, =(n—-2)*180°

Y&, =(7—2) *180°

51

Y %, =900°0

Resp.

radianes

Una vez determinado el valor de los angulos internos aplicando la (Ecuacion 1.2), se
procede a determinar el valor del angulo interno en cada una de las ubicaciones del

alabe de la turbina Pelton utilizada en el banco de pruebas.

Zqi
ST
900°
&=
%, = 128,57° Resp.

El alabe o cuchara (Figura 3.19), estd construida con platina de acero inoxidable de
1mm de grosor, la longitud del alabe es de 100mm, con una profundidad de 35mm,
en la parte frontal tiene un corte en (V) con el propésito de desalojar el fluido,
ademas tiene una platina del mismo material soldada en la parte frontal que distribuye
el fluido al momento del golpe del chorro para utilizar toda el area de la cuchara para
mover el eje del alternador con imanes permanentes .
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FIGURA 3. 19 Alabe o cuchara de la turbina Pelton

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

El alabe o cuchara esta soldada a un angulo de 45° (Figura 3.20), con el proposito de
romper la inercia de la turbina el momento del impacto del fluido logrando de esta

manera mayor eficiencia de la turbina Pelton.

FIGURA 3. 20 Soldeo del alabe en el rodete

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Las chumaceras de piso estan asentadas sobre dos angulos de 1 % de pulgada
soldados en la estructura del banco de pruebas con electrodo E7018, las chumaceras
son sujetadas en su base con pernos de 3/8 NC / 1 % de longitud.

La carcaza de la turbina Pelton (Figura 3.21), esta construida en plancha de acero

inoxidable AISI 304, en la parte inferior de la carcasa esta soldada una tuberia
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galvanizada de 2 pulgadas para la retro alimentacion del fluido hacia el tanque de
almacenamiento.
FIGURA 3. 21 Carcaza de la turbina Pelton

T

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Turbina Kaplan

Para la construccion de la turbina Kaplan se utilizd un ventilador de cuatro alabes en
forma de hélice con una perforacion interna en uno de sus extremos de 1 pulgada para
el acople del eje motriz.

Sus alabes o hélices (Figura 3.22), se encuentran direccionados con un Angulo de
35° ademés en su extremo inferior consta de una semicircunferencia conica para
realizar la evacuacion del fluido y el torbellino caracteristico de la turbina antes

mencionada.

FIGURA 3. 22 Turbina Kaplan

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian
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Para la reparticion del fluido se construyd un bastidor o también llamado mixed
acoplado a los alabes o hélices de la turbina. El didmetro del rodete del bastidor
(Figura 3.23), es de 265mm con un ancho de 25mm con un diametro interno de una
pulgada para el eje de la turbina Kaplan.

FIGUrRA 3. 23 Rodete del bastidor

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

El bastidor estd dispuesto en cuatro lados y angulos opuestos, soldado a una base
principal en su parte interna y centrado a su rodamiento permitiendo el movimiento
interno de la turbina.

Las cuatro divisiones del bastidor (Figura 3.24), estan soldadas con platina de acero
inoxidable a un angulo de 16° con el propésito de no frenar el movimiento de la
turbina Kaplan.

FIGURA 3. 24 Bastidor de distribucion de fluido

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

63



La carcaza o voluta de la turbina Kaplan (Figura 3.25), esta construida de acero
inoxidable AISI 304, con el propdsito de cubrir a la turbina y realimentar el fluido

turbinado hacia el tanque de abastecimiento.

FIGURA 3. 25 Carcaza o voluta de la turbina Kaplan

. |

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Estructura o armazon del banco de pruebas

La estructura o armazén del banco de pruebas estd construida con tubo cuadrado de
acero inoxidable de 2 pulgadas, el rectangulo estructural soportara las masas de los
equipos que conforman el banco de pruebas. Las dimensiones del armazdn estructural

se puede observar en el Anexo E (Planos mecanicos del banco de pruebas).

Los cortes del armazén (Figura 3.26), fueron cortados con angulos de 45°, con el
proposito de lograr una mejor compactacion entre los extremos del tubo cuadrado de
acero inoxidable y de ésta manera reforzar las uniones con el soldeo con electrodo
E6011 y para sus terminados E7018.

FIGURA 3. 26 Cortes del armazon

<3

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian
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Las masas de los elementos que componen el banco de pruebas estan distribuidas en
el centro del rectangulo estructural por ende no existe deformacion en el tubo
cuadrado de acero inoxidable (Figura 3.27).

FIGURA 3. 27 Cortes del armazén

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

La deformacion en el tubo cuadrado de acero inoxidable es minima ya que la longitud
del mismo es pequefia y las masas de los elementos del banco de pruebas estan
ensambladas a refuerzos del mismo material, las cargas aplicadas estan concentradas
en los puntos de apoyo, por ende la forma de la estructura es como muestra la (Figura
3.28).

FIGURA 3. 28 Estructura o armazc’)n del banco de pruebas

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian
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La implementacion de la bomba centrifuga, el tanque de almacenamiento y el tanque
de realimentacién de la turbina Kaplan estan instalados en la parte inferior del
rectangulo estructural del banco de pruebas. Los elementos antes mencionados estan
montados sobre angulos de acero inoxidable que sirven de soporte para cada
elemento como muestra la (Figura 3.29).

FIGURA 3. 29 Implementacion de la Bomba centrifuga, Tanque de almacenamiento
y tanque de realimentacion de la turbina Kaplan.

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

La implementacion de las carcasas o volutas de las turbinas Pelton y Kaplan fueron
realizadas sobre el rectangulo estructural soldadas con electrodo E6011 en el tubo
cuadrado de acero inoxidable como muestra la (Figura 3.30).

FIGURA 3. 30 Implementacion de las carcasas de las turbinas Pelton y Kaplan

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian
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La implementacion de los alternadores de imanes permanentes de 24V/500W esta
realizada sobre el rectangulo estructural (Figura 3.31), y soportado con angulos de
acero inoxidable soldados con E6011 y E7018 a la estructura con el proposito de

alinear y sujetar dichos elementos y por ende evitar las vibraciones en el sistema.

FIGURA 3. 31 Implementacion de los alternadores de 24V/500W

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

La implementacion de las turbinas hidraulicas Pelton y Kaplan son realizadas dentro
de las carcasas o volutas correspondientes, los ejes acoplados en las turbinas estan
soportados y alineados con las chumaceras de piso con rodamientos de una pulgada

como muestra la (Figura 3.32).

Figura 3. 32 Implementacion de las turbinas Pelton y Kaplan

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian
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La implementacién de la tuberia de presién, mandémetro y llaves de bola (Figura
3.33), se realizd luego de haber implementado la bomba centrifuga, tanque de
almacenamiento, carcasas o volutas de las turbinas hidraulicas. El acople de la tuberia
de presion es realizada utilizando tefién, codos, neplos torneados, tuercas universales
con el proposito de direccionar el caudal hacia los inyectores y por ende a las turbinas

del banco de pruebas.

FIGURA 3. 33 Implementacion de tuberia de presion, manometro vy llaves de paso

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

La implementacion de la plancha MDF (Figura 3.34), donde se instalaran los
dispositivos  electrénicos  es implementada en la parte posterior del rectangulo

estructural del banco de pruebas, la plancha fue sujetada con tornillos auto

perforantes con rosca gruesa.

FIGURA 3. 34 Implementacion de la plancha MDF

A ) E—

——— d
ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian
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La implementacion de los dispositivos electronicos (Figura 3.35), en la plancha MDF
fue realizado de acuerdo a las conexiones a realizarse en el proceso de
funcionamiento de las turbinas hidraulicas y debidamente sujetados con tornillos

tirafondos tanto en la parte frontal como es el caso de los contactores y el variador de

frecuencia.

FIGURA 3. 35 Implementacion de dispositivos electrénicos
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ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Instalacion del Software LabVIEW

- Introducir el DVD o descarga el sistema operativo ejecutara el programa

automaticamente.

De no ser asi se ubica en la carpeta LabVIEW seleccionando el sistema operativo que

requiera (Figura 3.36).

FIGURA 3. 36 Instalador LabVIEW 2013
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ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian
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Una vez ingresado a la carpeta [NI LabView 2013(32bits)].
- Seleccionar “setup” en la opcidn ‘“ejecutar como administrador” (Figura

3.37).

FIGURA 3. 37 Instalador LabVIEW 2013
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ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

- Seguir la nstalacion presionando “Next”, en la opcién “full Name” poner el
nombre, luego para sacar el numero serial se coloca en la unidad del
mstalador en la carpeta “NI license activador”, ejecutar luego hacer click en
“options” y click en “Generate Serial Number” copiar la serie y colocar en
la ventana de instalacion, presionar ‘“Next” hasta correr el programa
seleccionando “T Accept the above 2 License Agreement”.

- En la misma carpeta “NI license activador”, activar todos los archivos

99 ¢,

haciendo click en “options” “activate”.
- Terminado el proceso de instalacion ejecutar el programa con el icono

correspondiente (Figura 3.38).
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FIGURA 3. 38 Ejecucion del programa LabVIEW

£ LabVIEW

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

Las caracteristicas que presenta este software son:

e Adquisicion de datos y andlisis matematico, comunicacion y control de
instrumentos de cualquier fabricante con automatizacion industrial 'y
programacion de PACS (controlador de automatizacion programable), disefio
de controladores: simulacion, prototipo rapido, hardware en el ciclo (hil) y
validacion de disefio embedido de micros y chips control y supervision de
procesos de vision artificial y control de movimientos como robdtica,
domética y redes de sensores inaldambricos.

e Tiempo real estrictamente hablado.

e Visualizacién y manejo de graficas con datos dinamicos.

e  Adquisicion y tratamiento de imagenes.

e Sincronizacion entre dispositivos.

Para realizar la programacion correspondiente hacer click en “file”, “New VI”, donde
se puede observar la pantalla de trabajo con todas sus opciones y herramientas
(Figura 3.39).
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FIGURA 3. 39 Pantalla de programacion LabVIEW
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ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian
Programacion del sistema en el Software LabVIEW

El cuerpo de la programacion se muestra en la (Figura 3.40).

FIGURA 3. 40 Cuerpo del programa
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ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian



En ella existe sub VIs (subprogramas) que facilitan la lectura de los datos desde la
central de medicion SENTROM PAC de siemens este sub VI es DATOS (Figura

3.41).
FIGURA 3. 41 Subprogramas VI

ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian

El sub VI datos lee los registros de memoria de la central de medida su programacion

consta de (Figura 3.42).

FIGURA 3. 42 Registros de memoria de medida
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ELABORADO POR: Caizaguano Ismael, Sangucho Cristian
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CONCLUSIONES

La turbina Pelton presenta mas revoluciones que la turbina Kaplan logrando
por ende que el alternador de imanes permanentes conectado a la misma

proporcione valores més altos en las variables eléctricas de generacion.

La interfaz a través del convertidor RS232/RS485 es configurada por medio
de los puertos del SENTRON PAC3100 con el fin de proporcionar la
comunicacion del sistema con el ordenador y observar las variables eléctricas

de generacion eléctrica.

El motor de la bomba centrifuga configurada y limitada a bajas frecuencias
presenta mas bajos valores de generacion tanto en la turbina Pelton como en la
turbina Kaplan debido a que es limitada en sus parametros nominales de

funcionamiento.

La conexion en el transformador 3¢ de 750VA a 24VAC-110VAC en delta a
las cargas presenta mayor iluminacién que la conexion en estrella tanto en el

funcionamiento de las turbinas pelton y turbina Kaplan.
Las protecciones del sistema del banco de pruebas se ejecutan

automaticamente cuando se encuentra mal conectadas los puertos de fuerza y

de control como en el caso de la bomba, el variador o demas dispositivos.
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RECOMENDACIONES

Al desconectar el convertidor RS232/RS485 es importante cerrar primero el
sistema de fuerza y mando del banco de pruebas Yy luego desconectarlo del

ordenador caso contrario se dafia disco dispositivo de comunicacion.

Un correcto desempefio del banco de pruebas de generacion dependerad de la
capacitacion técnica del personal autorizado, conocimiento previo de su
funcionamiento, el adecuado manejo de los dispositivos y el uso correcto de

los manuales y procedimientos.

Es importante realizar la correcta conexion entre el sistema del banco de
pruebas y la interfaz con el ordenador para lograr una buena comunicacion a
través del convertidor de datos caso contrario el sistema no funciona

correctamente.

Para arrancar el proceso de generacidn es importante verificar el sentido de
giro del motor de la bomba centrifuga asegurdndose que se encuentre en
sentido anti-horario caso contrario dicho dispositivo pierde fuerza y por ende

presion al momento de impulsar el fluido hacia las turbinas.

Las conexiones en el transformador de potencia deben estar relacionadas con
las conexiones en las cargas para lograr mejor aprovechamiento de los valores
eléctricos generados por los imanes permanentes caso contrario el sistema no

presenta buen funcionamiento.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A

Albergar: contener en el centro de un objeto algin elemento principal que sea

fundamental para su accionamiento.

Aspiracién: Atrae un fluido que conduce a través de una tuberia para los diferentes

procesos de distribucion.

Aspas: Diversas figuras (X) que nos permiten mover con el viento, siendo realizadas

con diferentes materiales y tipos de construccién en generacion eléctrica.

Axial: Centro de un objeto o elemento que hay que tener en cuenta para calcular o

conocer valores 0 movimientos generales.

C

Cavitacion: Sustancias que pueden formarse de alguna manera en un liquido al

variar o controlar la presion.

Ciclico: Una serie de repeticiones que pueden suceder a un objeto considerando el
tiempo y la velocidad existentes.

Conceptualizar: Analizar diferentes conceptos de forma precisa con la finalidad de

interpretar 'y poner en préctica dichos conocimientos.

Compresibilidad: Reducir el flujo dependiendo de los factores que son necesarios en

diversas maquinas, siempre teniendo en cuenta a que volumen se va a trabajar.

Chapoteo: Saltos de agua en diferentes areas o direcciones existentes a  varios

elementos controlandolas mediante una cubierta de proteccion.

Cuédruple: Cuatro veces la unidad o cuatro veces elevado a la unidad existente.
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D

Desnivel: Alturas desiguales al partir de un punto o sitio que desee medir o calcular .

E

Eficiencia: Es la comparacion de variables eléctricas que podemos obtener y
demostrar mediante un banco de pruebas que conlleven turbinas hidroeléctricas,

demostrando asi una eficiencia existente.

Embedido: Sistema disefiado para realizar funciones frecuentemente en un proceso

en tiempo real.

Energia eléctrica: Energia que resulta de la existencia de una diferencia de potencia

entre dos puntos que permiten establecer una corriente por medio de un conductor.

Energia potencia: Energia que mide la capacidad de un sistema para realizar un

trabajo.

Etimolégicamente: Conservacion de su palabra original y sus formas existentes que
se pueden derivas teniendo en cuenta una estructura adecuada a lo que se va a decir o

hacer.

Encauzada: Dirigir el flujo (agua) asi un lugar especifico que sea requerido en el

momento de accionar o activar una turbina hidraulica para su generacion.

Ensambladas: Elementos o partes que son necesarias para la union en diferentes

estructuras o disefios que necesiten juntarse o ajustarse a especificaciones técnicas.

Estaticamente: El equilibrio que es necesario en el estudio o dimensionamiento ya
sea de una turbina o0 piezas en particular con el fin de centrarle al acoplar dos objetos

requeridos ya sea una entrada de flujo de caudal a los alabes de la turbina.
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Erosion: Desgaste de los materiales en diferentes piezas que estdn sometidas a
friccion. Ejemplo: alabes de una turbina con el tiempo puede tener menor o mayor

desgastes para su generacion eléctrica.

F

Factibilidad: Se refiere a que mecanismos necesitamos conocer para poder
implementar un tema seleccionado por un individuo llegando a la conclusion del si se

puede 0 no se puede poner en funcionamiento dicho proyecto.

Friccion: Rose que tienen dos objetos o que producen al momento de realizar un
contacto existente pudiendo ser la friccién que produce el agua al trasportarse por la

tuberia.

H

Hélices: Proceso giratorio que costa de una radio y sus diferentes palas en un eje
centrado lo cual nos permite mover el agua produciéndonos una velocidad y presion

constante del agua.

Incompresible: Elementos que no podemos reducir mas de lo normal en este caso
podemos decir que si hablamos del fluido no debe exceder limites tan bajos de lo

asignado.

Interactdan: Diferentes elementos o conjuntos que se acoplan tanto a una maquina

como a varios procesos de control.

Inyectores: Dispositivo 0 elemento mecanico que nos permite mediante el paso del
caudal por tuberia direccionar e inyectar el fluido a los diferentes rodetes de la

turbina.
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M

Movimiento rotativo: Movimiento con cambio de orientacion de un cuerpo con

referencia a un punto.
P

Periferia: Contorno de un circulo el cual esta implementado los diferentes alabes de

una turbina.

Poliepdxido: Polimero termoestable que se endurece cuando se mescla con un agente

catalizador o endurecedor.
Propulsa: Dirigirse de un lugar a otro con una velocidad y tiempo constante.

R

Regulacién: Someter o ajustar el proceso o accionamiento del caudal a la bomba

centrifuga.

Rendimiento: Depende de la velocidad del equipo o elemento que vamos a aplicar

para una generacion eléctrica.

Rodete: Es una pieza de un contorno circular estructurado por normas.
T

Tecnificacion: Dotacion de recursos técnicos a una actividad determinada para

mejorarla 0 modernizarla.

Turbomaquinas: ES una maquina que contiene elementos como las paletas, rodete

siendo el agua el causante de giro al accionar un proceso de generacion eléctrica.

Trasiega: Trasportar el caudal de un lugar al otro por medio de los rios y quebradas.
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ANEXO A

ENCUESTA REALIZADA A LA POBRACION INVOLUCRADA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

CARREA EN ELECTROMECANICA

ENCUESTA

La encuesta, se aplicard a estudiantes de septimo, octavo y noveno de Ingenieria
Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

DESCRIPCION

Esta encuesta esta disefiada para evaluar el grado de conocimiento que tienen los
estudiantes acerca de generacion hidroeléctrica utilizando las turbinas Pelton y
Kaplan.

BANCO DE PREGUNTAS

Marque con una X en el casillero que usted considere adecuado.

N° PREGUNTA Sl | NO

1 ¢Conoce usted acerca de las caracteristicas de funcionamiento
de una turbina Pelton?

2 ;Conoce usted acerca de las caracteristicas de funcionamiento
de una turbina Kaplan?

3 ¢Conoce usted acerca de los parametros eléctricos a controlarse
en una central de generacion eléctrica?

4 ¢Conoce usted acerca de la utilizacion del programa LabVIEW
como plataforma de programacion para visualizar variables de
funcionamiento de las turbinas Pelton y Kaplan?

5 ¢Cree usted que sin la implementacion de un banco de pruebas
se puede visualizar variables de funcionamiento en tiempo real?

6 ¢Cree usted que un banco de pruebas para comparar eficiencia
entre turbinas corrobore a reforzar sus conocimientos?

7 ¢Le gustaria tener a su alcance un banco de pruebas para
manipular y visualizar variables de funcionamiento en tiempo
real?

iGRACIAS POR SU COLABORACION!




ANEXO B

TABLA DE FRECUECNIAS POR CHI-CUADRADO

Test de frecuencia por Chi-Cuadrado
Tabla de distribucion Chi de Pearson con n grados de libertad

o

n| 0905 000 0aTsS 0950 0900 0100 0060 0025 0010 0'005
1| 00000 00002 00010 00039 00168 2706 A'sal K024 6635 78TO
2 | 0ow0 o021 00500 1026 02107 Heos 5001 TATR 0210 10'R07
300717 01148 02158 03618 (05844 (251 T'RIS O/348 117345 12'838
1| 02070 02971 04844 O'TIOT 10636 TITTO O 0SS 1148 12T IS0
5104118 05543 /8312 1155 1'6103 0236 11°070  12'832 15086 1650
6 | 06757 0'8T21 TSOOU6SS 22041 10045 12602 19 1G'812 1N
700803 1'2300  1'es00 21678 28331 12’017 14067 16°013  I8°4TE 0278
S U344 10465 21797 2'TS20 3s06 187362 15’507 17535 200000 21065
O VTS0 20870 27004 WSS 41682 1684 16019 197028 21°006 238580
10 | 21568 2’6582 F470 30408 4'SGR2  INOST  IS'307 200483 29200 25188
11 | 276032 3'0535 Y'SIBT  45T48  BSTT 17270 19075 21°020  24'7T25  20'M6T
12 | 3’0738 '6T06 44038 52200  6'3038  18'540 217026 23'337  26°217  28'300
13 | 3’5650 41060 5'0087 5’8019 TO415  19'812 22362 24'736 27688 20819
14 | 40747 46604 56287  G'5T06  T'TROS 21064 23685 26°119 20141 31319
15 | 46008 5'2204 G'2621 T'2600 85468  22°307  24'006 27488 30'STS 32801
16 | 51422 5'S122 69077 79616 9'3122 23'542 26'206 28'S45 32000  34°267
17 | 5’6073 64077 T'5642 S'6TIS 10085 24760 27587 30°101 33400 35718
18 | 6'2648 T'0149 §'2307 03004 10/SG0  25°080  28'869  31'526 34805 37156
19 | 08439 76327 80065 10117 11651 27'204 30144 32852 36°101 38582
20 | 74338 8'2604 95008 10°851 12443 28412 317410 34170 37566 39°097
21 | 80336 88072 10°283  11°591 13240 207615 327671 36479 38'032 41401
22 | 86427 95425 107082 12'338 14042 30’813 33°024  36/781  40°280  42'796
25 | 92604 100196 11680 137091 14'S48 32007 35172 SK076 41°638 44181
24 | 8862 1056 12401 13848 15°GR9 337196 36'415 39364 42°080  45°568
25 | 100520 117524 137120 147611 16°473 347382 37062 40/G40 44314 46°028
20| 117160 12198 L0844 ISTO 17202 35563 SN'SRS 417923 457042 48"290
20| 1808 18T 14'5TS 16TI51 IR 30741 40113 437105 467063 40°045
28 | 127461 13505 15308 107028 18°930  aTol0 A0 82T s
20 [ 137121 142656 16'04T  1T'TOS 1O0'TOR 30°087 46'722 40’588 52335
30 | 13787 106 16'To1 s 200099 0’250 10079 50'802 83072

FUENTE: (http://fimage.slidesharecdn.com/desarrolloasignatura-140626090051-phpapp01/95/simulacin-teora-y -
ap licaciones-con-promodel-23-638.jpg?ch=1403773511)
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ANEXO GENERACION UNIVERSIDAD
TECNICA DE

C ELECTRICA COTOPAXI

PRACTICA N°1
TEMA: CONTROL DE LA FRECUENCIA DE LA BOMBA CENTRIFUGA

Y GENERACION EN VACIO
OBJETIVO:

- Variar la frecuencia de la bomba centrifuga con el fin de analizar las variables de

generacion en vacio.
EQUIPOS:

- Banco de Pruebas
- Software LabVIEW

DESARROLLO:

Verificar el nivel de agua del tanque de almacenamiento.
Verificar que las cargas no se encuentren activas
Verificar que la valvula este en posicion abierta (Pa)
Seleccionar con cual de las turbinas va a trabajar primero.

Poner en marcha el banco de pruebas y encender el software LabVIEW

© g &M w0 D E

En el Variador seleccionar las frecuencias de la bomba centrifuga (40 Hz, 50Hz,
60Hz, 70Hz), y tomar los datos indicados en los medidores del banco de pruebas
en las tablas 1y 2, y verificar con el software LabVIEW.

7. Colocar con el variador a la frecuencia a la nominal y apagar el médulo.

8. Realizar el mismo proceso con las dos turbinas.




GRAFICOS:

Pelt C
Generador gy Kaplan
‘_’)
":
T o>
O >
o P
Tanque de or o
almacenamiento ﬁ A anador.de
frecuencia
A

Bomba centrifuga

CUESTIONARIO:

1. ¢Defina la funcion del variador de frecuencia?
2. ¢Al variar la frecuencia de la bomba defina qué fue lo que experimentd?
3. Complete los valores de las tablas 1 y 2, con los datos obtenidos en los medidores
del banco de pruebas.
TABLA 1. DATOS TURBINA PELTON

Frecuencia de la Frecuencia (f) | Voltaje (V) | Intensidad (1)

bomba centrifuga
40 Hz
50 Hz
60 Hz
70 Hz




TABLA 2. DATOS TURBINA KAPLAN

Frecuencia de la Frecuencia (f) | Voltaje (V) | Intensidad (1)

bomba centrifuga
40 Hz
50 Hz
60 Hz
70 Hz

CONCLUSIONES:

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
------------------------------------------------------------------------------------------------------

BIBLIOGRAFIA:

Sistemas de Regulacion y Control Automaticos, Variadores de

frecuencia.httpz//ingenieros.es/files/proyectos/Variadores_de_frecuencia.pdf




ANEXO GENERACION UNIVERSIDAD
ELECTRICA TECNICA DE
COTOPAXI

PRACTICA N°2

TEMA: GENERACION ELECTRICA EN VACIO, CON ALTAS Y BAJAS
FRECUECNIAS EN LA BOMBA CENTRIFUGA Y LA VALVULA EN LA
POSICION Pc.

OBJETIVO:

- Comprender el comportamiento de las variables de generacién eléctrica en vacio,

con altas y bajas frecuencias en la bomba centrifuga y la valvula en la posicion

Pc.
CONTENIDO CIENTIFICO:

Al aumentar y disminuir la frecuencia en la bomba centrifuga se requiere disminuir y
elevar el fluido que circula por la tuberia, asi como también con la maniobra en la

valvula provocar un crecimiento y decrecimiento considerable de presion.
EQUIPOS:

- Banco de Pruebas
- Software LabVIEW

DESARROLLO:

1. Verificar el nivel de agua del tanque de almacenamiento.

2. Verificar que las cargas no se encuentren activas.

3. Verificar que la vAlvula se encuentre en posicion semi-abierta (Pc)
4,

Seleccionar con cual de las turbinas va a trabajar primero.




5. Poner en marcha el banco de pruebas y encender el software LabVIEW

6. En el Variador seleccionar las frecuencias de la bomba centrifuga bajas (35 Hz,
40Hz, 45Hz), altas (65 Hz, 68Hz, 70Hz) y tomar los datos indicados en los
medidores del banco de pruebas en las tablas 3 y 4, y verificar con el software
LabVIEW.

7. Colocar con el variador a la frecuencia a la nominal y apagar el médulo.

8. Realizar el mismo proceso con las dos turbinas.

GRAFICOS:

Pelton
Generador

o089

o
o
Vilvula X -
Tanque de oFP .
almacenamiento ﬁ v anador.de
ﬁ frecuencia
A

= S

Bomba centrifuga

CUESTIONARIO:

1. ¢Defina presion, caudal y valvula de control?
2. ¢Qué observo usted mientras disminuia y aumentaba los valores de la frecuencia

en la bomba centrifuga?
3. Complete los valores de las tablas 3 y 4, con los datos obtenidos en los medidores

del banco de pruebas.




TABLA 3. DATOS TURBINA PELTON

Vélvula | Frecuencia de la | Frecuencia (f) | Voltaje (V) | Intensidad (1)
bomba centrifuga
Bajas frecuencias
S-A (P¢) 35 Hz
S-A (Po) 40 Hz
S-A (Pc) 45 Hz
Altas frecuencias
S-A (Pc) 65 Hz
S-A (Pe) 68 Hz
S-A (Pc) 70 Hz

TABLA 4. DATOS TURBINA KAPLAN

Vélvula | Frecuencia de la | Frecuencia (f) | Voltaje (V) | Intensidad (1)
bomba centrifuga
Bajas frecuencias
S-A(Pg) 35 Hz
S-A (Po) 40 Hz
S-A (Pg) 45 Hz
Altas frecuencias
S-A (Po) 65 Hz
S-A (Pg) 68 Hz
S-A (Po) 70 Hz

CONCLUSIONES:

-----------------------------------------------------------------------------------------------------




RECOMENDACIONES:

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

BIBLIOGRAFIA:
Manual de Instrucciones y Mantenimiento.

http/Awww.fristam.convVDesktopModules/Bring2mind/DM X/Download.aspx?Comm
and=Core_Download&Entryld=361&Portalld=0&Tabld=305




ANEXO GENERACION UNIVERSIDAD
TECNICA DE

C ELECTRICA COTOPAXI

PRACTICA N°3
TEMA: GENERACION ELECTRICA CON CARGAS ACTIVAS

OBJETIVO:

- Analizar el comportamiento de las variables de generacién eléctrica con cargas

activas.

CONTENIDO CIENTIFICO:

Energia eléctrica: Se denomina energia eléctricaa la forma de energia que resulta
de la existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite
establecer una corriente eléctrica entre ambos cuando se los pone en contacto por

medio de un conductor eléctrico.
EQUIPOS:

- Banco de Pruebas
- Software LabVIEW

DESARROLLO:

Verificar el nivel de agua del tanque de almacenamiento.

Verificar gue las cargas no se encuentren activas.

Verificar que la valvula se encuentre en posicion (P,)

Seleccionar con cual de las turbinas va a trabajar primero.

Poner en marcha el banco de pruebas y encender el software LabVIEW

Activar las cargas (Cl), (C1+C3), (C1+C2+C3), respectivamente y tomar los

© g A W DD



https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_(electricidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica

datos adquiridos de los medidores del banco de pruebas y anotar en las tablas 5 y

6 y verificar con el software LabVIEW.

7. Desactivar las cargas y apagar el banco de pruebas.

8. Realizar el mismo proceso con las dos turbinas

GRAFICOS:

Generador

1 Corfos

Tanque de
almacenamiento

CUESTIONARIO:

1. ¢Defina el concepto de carga?

Pelton

afm T
{3} @& :/@@ a
a{_F G—
,
-«

(o]
Vilvula X i
o

il A
@

- Kaplan

Variador de
frecuencia

Bomba centrifuga

2. ¢Describa lo ocurrido al maniobrar las cargas del banco de pruebas?

3. Complete los valores de las tablas 5 y 6, con los datos obtenidos en los medidores

del banco de pruebas.

TABLA 5. DATOS TURBINA PELTON

Cargas Frecuencia Voltaje Intensidad
Activas ) V) ()]
C1
C1+C3
Cl1+C2+C3




TABLA 6. DATOS TURBINA KAPLAN

Cargas Frecuencia Voltaje Intensidad

Activas (f V) (N
C1l

C1+C3
Cl1+C2+C3

CONCLUSIONES:

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

BIBLIOGRAFIA:

Energia eléctrica.https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica




ANEXO GENERACION UNIVERSIDAD TECNICA
ELECTRICA DE COTOPAXI

PRACTICA N° 4

TEMA: GENERACION ELECTRICA CON CARGAS ACTIVAS, CON ALTA Y
BAJA FRECUECNIA EN LA BOMBA CENTRIFUGA Y LA VALVULA EN LA

POSICION P,.
OBJETIVO:

Comprender el comportamiento de las variables de generacion eléctrica con cargas
activas, con altas y bajas frecuencias en la bomba centrifuga y la valvula en la

posicionP,,.
CONTENIDO CIENTIFICO:

Frecuencia inestable: Un descenso marcado de la frecuencia provoca
sobrecalentamiento de los motores, no por incrementos en la corriente activa, sino por

aumento del reactivo.
EQUIPOS:

- Banco de Pruebas
- Software LabVIEW

DESARROLLO:

Verificar el nivel de agua del tanque de almacenamiento.
Verificar que las cargas no se encuentren activas.

Verificar que la valvula se encuentre en posicion (P,)

> wonp e

Seleccionar con cual de las turbinas va a trabajar primero.




5. En el Variador seleccionar las frecuencias de la bomba centrifuga baja (50Hz),
alta (70Hz) y tomar los datos indicados en los medidores del banco de pruebas en
las tablas 7'y 8, y verificar con el software LabVIEW.

6. Poner en marcha el banco de pruebas y encender el software LabVIEW

7. Activar las cargas (Cl), (C1+C3), (C1+C2+C3), respectivamente y tomar los
datos adquiridos de los medidores del banco de pruebas y anotar en las tablas 7 y
8 y verificar con el software LabVIEW.

8. Desactivar las cargas, colocar el variador en su frecuencia nominal y apagar el
banco de pruebas.

9. Realizar el mismo proceso con las dos turbinas

GRAFICOS:
Pelt C
Generador Sl Kaplan
Cuv as M
Cl (v F
e F @ <=
a3 @—
.,
Or
Vilvula X o'
Tanque de o s 5
almacenamiento V ﬂﬂldor.de
- frecuencia
A

Bomba centrifuga

CUESTIONARIO:

1. ¢Defina voltaje generado?
2. ¢Describa lo ocurrido en las variables al no contar con una frecuencia estable?
3. Complete los valores de las tablas 7 y 8, con los datos obtenidos en los

medidores del banco de pruebas.




TABLA 7: DATOS TURBINA PELTON

Frecuencia de la Cargas Frecuencia | Voltaje | Intensidad
bomba centrifuga Activas () V) m
Baja frecuencia
50 Hz C1l
50 Hz Cl+C3
50 Hz Cl+C2+C3
Alta frecuencia
70 Hz C1
70 Hz Cl1+C3
70 Hz Cl+C2+C3

TABLA 8: DATOS TURBINA KAPLAN

Frecuencia de la Cargas Frecuencia | Voltaje | Intensidad
bomba centrifuga Activas ® V) )
Baja frecuencia
50 Hz C1
50 Hz Cl+C3
50 Hz Cl1+C2+C3
Alta frecuencia
70 Hz C1
70 Hz Cl+C3
70 Hz Cl1+C2+C3

CONCLUSIONES:

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
------------------------------------------------------------------------------------------------------




RECOMENDACIONES:

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

BIBLIOGRAFIA:
Estabilidad de frecuencia.

http://biblioteca.cenace.org.ec/jspui/bitstream/123456789/826/15/EstabilidadFrecuen
cia_1.pdf
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MANTENIMIENTO

1. INSTRUCCIONES DE OPERACION

1.1. Detalles del banco de pruebas

El banco de pruebas estd a disposicion de los docentes y alumnos en el laboratorio
de Ingenieria Electromecanica de la Unidad Académica CIYA de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, el cual tiene como objetivo mostrar principios de generacion
hidroeléctrica mediante una fuente de energia renovable en este caso el recurso
hidrico (agua), permitiéndole a los estudiantes interactuar directamente con los
elementos de control para visualizar el comportamiento de las variables eléctricas

que interactian en dicho proceso de generacion.

1.2. Normas de Seguridad.

- Antes de realizar la manipulacion del banco de pruebas realizar una
inspeccién, asegurandose de que todo se encuentre en perfecto estado.

- La operacion del banco de pruebas tienen que ser supervisados por un docente
0 personal debidamente calificado con conocimientos en dicho proceso.

- El operador u operadores deben tener en cuenta la vestimenta de laboratorio




ANEXO D MANUAL DE OPERACION Y 4de7
MANTENIMIENTO

(mandil, guantes, gafas, calzado, entre otros), con el propdsito de preservar su
integridad y la de los demés.

- El operador u operadores deben tener en cuenta que todas las conexiones y
accesorios estén correctamente conectados.

- No ingresar con alimentos a realizar las practicas en el banco de pruebas para
no provocar dafios personales y materiales.

- Al finalizar las practicas limpiar el banco de pruebas y asegurarse de que todo

quede en perfectas condiciones para posteriores utilizaciones.

1.3.Finalidad del banco de pruebas

El banco de pruebas tiene como finalidad ser utilizado por docentes y estudiantes
como plataforma de experimentacion de practicas de desarrollo. Brinda una
forma de comprobacion rigurosa, transparente y repetible de teorias cientificas,
elementos computacionales y otras tecnologias. El banco de pruebas es
implementado como un entorno de pruebas de verificaciones practicas de
asignaturas impartidas en la malla curricular de la Carrera de Ingenieria

Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

1.4.Manejo del banco de pruebas

Una vez realizado todas las inspecciones del banco de pruebas asegurandose que se

encuentren en buen estado es importante asegurarse que las llaves de bola se

encuentren cerradas para las dos turbinas. Se debe conectar la alimentacion de la

linea eléctrica al banco de pruebas, dicha conexion brinda la energia que se

transporta hacia la caja de protecciones donde se tiene el encendido de la bomba, el

paro de emergencia del sistema.
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Una vez encendida la bomba se selecciona la turbina con la que se va a trabajar con
los selectores ubicados en el tablero del banco de pruebas, ya que los alternadores de
imanes permanentes se encuentran conectados a los contactores de seleccion
individual de las turbinas. Se enciende el tablero de control con el breaker que se
encuentra en el tablero, se programa los parametros de funcionamiento de la bomba
centrifuga con el variador de frecuencia, una vez realizado la programacion de las
practicas se abre la llave de bola de la turbina seleccionada entonces se podra
observar las variables eléctricas en el Sentron Pac3100, con dicho proceso
finalmente se puede observar en el ordenador donde se tiene la programacion en el
Software LabVIEW. Una vez realizada la practica con la turbina seleccionada se
cierra la llave de bola de dicha turbina. Se selecciona la siguiente turbina con el
selector de mando de los contactores para trabajar siguiendo el mismo proceso con la
otra turbina del banco de pruebas. Una vez finalizada las practicas en las dos turbinas

se apaga el talero de control y la bomba respectivamente.

2. INSTRUCCIONES DE MANTENIMIENTO

e Inspecciones

- Se debe inspeccionar todas las instalaciones, equipos y procesos en
funcionamiento normal y en todas las variaciones posibles.

- Las inspecciones deben realizarse teniendo en cuenta aspectos materiales y
técnicos siguiendo las medidas preventivas en todos los procesos.

- Se tiene que realizar una inspeccion antes y después de realizar una préactica

con el fin de preservar la seguridad de las personas y los equipos.
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e Ajustes

- Se debe realizar los respectivos ajustes tanto en la parte eléctrica como en la
parte mecanica de banco de pruebas como por ejemplo tornillos tirafondos de
los contactores, variador de frecuencia, selectores y en la parte mecénica en
los pernos de sujecién de las chumaceras de soporte de las turbinas, en los
pernos de ajuste de la bomba, en los pernos de sujecion de los alternadores de

imanes permanentes.

2.1.Mantenimiento mecéanico

El mantenimiento de una bomba principalmente se basa en:

- Revision de rodamientos cada 100 horas de operacion.
- Revisidn del depdsito de agua no contenga impurezas para evitar un colapso
de impulsion de fluido.

En caso de perder presion en la bomba se debe desmontar la parte frontal donde se

encuentra ubicada la turbina de la bomba.

En el desmontaje se tiene en cuenta la ubicacion de la tuberia de presion y accesorios

que al montarlos queden en completamente alineados como antes de desmontar.
El mantenimiento en las llaves de bola inyectores vy tuberias:

- En caso de sustituir las llaves de bola, inyectores o tuberias se debe tener en
cuenta todas las conexiones antes de desmontar para el mantenimiento o

reemplazo se tiene que utilizar llaves de pico.
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- En caso de reemplazar codos, llaves universales, neplos, se deben sustituirlas

por unas de las mismas caracteristicas.
El mantenimiento en las chumaceras se realiza cuando:

- Exista exceso de ruido en el eje.
- Exista una deformacion en dicho elemento.

- Exista dafos en los rodamientos.

Al reemplazar dicho elemento referenciar o sefialar la ubicacion para no o desalinear

el eje de las turbinas tanto en la parte horizontal como en la parte vertical.
El mantenimiento de los pernos de sujecion se realiza:

- Cuando se encuentren deformados.

- Cuando se encuentren aislados.

- Cuando pierdan sus propiedades de sujecion.

Utilizar las llaves correspondientes para cada reemplazo de los pernos.
2.2.Mantenimiento eléctrico

El mantenimiento eléctrico en el banco de pruebas se basa principalmente en:

- Ajustes de las conexiones eléctricas tanto en borneras como en sus
dispositivos electronicos.
- Limpieza de contactos de los dispositivos electronicos.

- Mediciones de propiedades de cada dispositivo eléctrico.

En caso de reemplazar los dispositivos electricos hacerlo con instrumentos de las

mismas caracteristicas del que se encuentra montado en el banco de pruebas.
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