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Description


LABORATORIO DE MAQUINAS HIDRAULICAS Y NEUMATICAS LABORATORIO MEC 2253 A MAQUINAS HIDRAULICAS Y NEUMATICAS



BANCO DE PRUEBAS TURBINA PELTON



Las turbinas pelton convierten la energía cinética del agua en energía mecánica siendo aprovechado este movimiento por un generador el cual convierte la energía mecánica entregada por la turbina en energía eléctrica. Una turbina consta de los siguientes elementos: distribuidor o boquilla, rodete, alabes o cucharas y carcaza. Una máquina hidráulica es un dispositivo capaz de convertir energía hidráulica en energía mecánica; pueden ser motrices (turbinas), o generatrices (bombas), las cuales modifican la energía total del agua que las atraviesa. En el estudio de las turbomáquinas hidráulicas no se tienen en cuenta efectos de tipo térmico. 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Uno de los problemas de la facultad de ingeniería mecánica - electromecanica, es que carece de módulos didácticos en los laboratorios de maquinas hidráulicas, que permitan la simulación en el campo de generación de energía. La propuesta que se llevo a cabo fue la de instalar una turbina tipo Pelton, generar las curvas de desempeño de esta con el fin de analizar el comportamiento de los diferentes parámetros que intervienen, entre los cuales están (caudal, presión, salto neto, eficiencia), mediante el análisis de los resultados obtenidos se estructuraron las pruebas de laboratorio que los estudiantes podrán desarrollar. Con la turbina se pretende proveer de elementos y equipos que sirvan para las prácticas de laboratorio de mecánica de fluidos y máquinas hidráulicas. Así como la determinación de curvas de eficiencia de esta. 2. JUSTIFICACIÓN Este proyecto busca principalmente brindar una nueva alternativa de generación de energía limpia mediante el aprovechamiento de los recursos renovables. Servirá como un banco de pruebas para turbinas hidráulicas, que en un futuro los estudiantes de ingeniaría mecánica – electromecánica podrán realizar las prácticas de laboratorio.
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Se origina con el motivo de innovar e implementar una microcentral hidráulica para el estudio y análisis de las turbinas pelton, donde los estudiantes puedan reforzar los conocimientos adquiridos en la asignatura de máquinas hidráulicas. 3. OBJETIVOS



3.1 Objetivo General Analizar el comportamiento de una turbina pelton bajo ciertos parámetros que influyen en su funcionamiento, mediante el diseño y la construcción de la instalación que permita hacer las pruebas, verificar y estudiar a las turbinas pelton frente a otras de mayor o menor capacidad. 3.2 Objetivos específicos



Diseñar el montaje que permita desarrollar las pruebas a la turbina pelton. D iseñar y realizar las diferentes pruebas a la turbina con el fin de obtener los datos para su respectivo estudio y análisis. G e ne r ar l as c ur v as d e de se m p eñ o d e la t u r b in a q ue p er m i t a n h ac er la comparación con otras turbinas. Determinar la potencia y eficiencia del sistema bajo cierta presión. D iseñar y elaborar las prácticas de laboratorio para los estudiantes de máquinas hidráulicas. 4. MARCO TEÓRICO 4.1 TURBOMAQUINAS Una turbmáquina es un aparato en el cual el movimiento de un fluido no confinado se altera y transmite potencia desde o hacia un eje, o crea un empuje de propulsión. Considerando las máquinas que transmiten potencia desde un eje hacia el fluido son:
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Bomba Compresor Ventilador Soplador Las que trasfieren potencia del fluido al eje se denominan turbinas 4.1.1 CLASIFICACIÓN DE LAS TURBOMAQUINAS HIDRÁULICAS Una primera clasificación incompresible), se



de



las



turbomáquinas



hidráulicas,



(de



fluido



puede hacer con arreglo a la función que desempeñan, en la forma siguiente:



4.1.1.1 Turbomáquinas motrices.Que recogen la energía cedida por el fluido que las atraviesa, y la transforman en mecánica, pudiendo ser de dos tipos: Dinámicas o cinéticas, Turbinas y ruedas hidráulicas Estáticas o de presión, Celulares (paletas), de engranajes, helicoidales, etc 4.1.1.2 Turbomáquinas generatrices Que aumentan la energía del fluido que las atraviesa bajo forma potencial, (aumento de presión), o cinética; la energía mecánica que consumen es suministrada por un motor, pudiendo ser: Bombas de álabes, entre las que se encuentran las bombas centrífugas y axiales Hélices marinas, cuyo principio es diferente a las anteriores; proporcionan un empuje sobre la carena de un buque 4.1.1.3 Turbomáquinas reversibles. Tanto generatrices como motrices, que ejecutan una serie de funciones que quedan aseguradas, mediante un rotor específico, siendo las más importantes: Grupos turbina-bomba, utilizados en centrales eléctricas de acumulación por bombeo Grupos Bulbo, utilizados en la explotación de pequeños saltos y centrales mareomotrices. 4.1.1.4 Grupos de transmisión o acoplamiento. Que son una combinación de máquinas motrices y generatrices, es decir, un acoplamiento (bomba-turbina), alimentadas en circuito cerrado por un fluido, en general aceite; a este grupo pertenecen los cambiadores de par. 4.1.2 TURBINA HIDRÁULICA La turbina hidráulica es una máquina que transforma la energía potencial cinética delagua en energía mecánica de rotación. Se clasifican según su funcionamiento, en turbinas de acción y reacción, las de acción son aquellas que aprovechan solo la velocidad del agua para poder girar, mientras que las de
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reacción son aquellas que utilizan la presión y la velocidad para poder desempeñar el trabajo de rotación. 4.1.2.1 TURBINA DE REACCIÓN: El agua entra a presión y en los conductos móviles del rodete cambia de dirección y aceleración. En ella la presión estática disminuye entre la entrada y la salida del rodete. 4.1.2.2 TURBINA DE ACCIÓN: El aentra sin presión (a p gua resión atmosférica) y cambia solamente de dirección mas no de aceleración. En ella, la presión estática permanece constante entre la entrada y la salida del rodete. Las turbinas de acción aprovechan únicamente la velocidad del flujo de agua, mientrasque las de reacción aprovechan además la pérdida de presión que se produce en su interior



4.1.3 TIPOS DE TURBINAS HIDRÁULICAS. El tipo de turbina de acción más conocido es la turbina Pelton, que se emplea generalmente para caídas de agua de gran altura y caudales pequeños, pero existen otros tipos de turbina. En función del sentido en que se mueve el agua dentro de las turbinas, estas clasifican en:
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4.1.3.1 Axiales: (Kaplan, hélice, Bulbo), el agua entra paralelamente al eje, tal como se muestra en la Figura 3



4.1.3.2 Radiales: El agua entra perpendicularmente al eje, Figura 4, siendo centrífugas cuando el agua vaya de dentro hacia afuera, y centrípetas, cuando el agua vaya de afuera hacia adentro. (Francis).



. 4.1.3.3 Mixtas: Se tiene una combinación de las anteriores. 4.1.3.4 Tangenciales. El agua entra lateral o tangencialmente (Pelton) contra las cucharas del rodete, Figura 5
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4.2 PARTES DE UNA TURBINA PELTON



4.2.1 DISTRIBUIDOR (BOQUILLA) Es un elemento estático que no posee velocidad angular y en el no se produce trabajo mecánico. Sus funciones son:  Acelerar el flujo al transformar total (turbinas de acción) o parcialmente (turbina de reacción) la energía potencial del agua en energía cinética y energía de presión.  Dirigir el agua hacia el rodete, siguiendo una dirección adecuada, actuar como un órgano regulador de caudal. 4.2.2 RODETE



Figura 7. Rodete. Elaborado por Jorge Alarcón y Arley Sandoval Llamado también rotor de rueda. Este elemento es el órgano fundamental de las turbinas hidráulicas. Consta en esencia de un disco provisto de un sistema de alabes paletas o cucharas, el cual gira con cierta velocidad angular. La transformación de la energía hidráulica del salto en energía mecánica se produce en el rodete, mediante la aceleración y desviación o por la simple desviación del flujo de agua a su paso por los alabes.
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4.2.3 CARCAZA



Este elemento tiene la función general de cubrir y soportar las partes que componen la turbina Pelton. 4.2.4 CUCHARAS na El elemento más importante de una turbina Pelton es la cazoleta, la cual posee forma de doble cuchara elíptica (ver figura 3).. Esta recibe el chorro exactamente en su arista media, donde se divide en dos, circulando por su cavidad y recorriendo hasta la salida casi un ángulo de 180º. De esta manera, se contrarrestan los empujes axiales por cambio de dirección de los dos chorros. El agua, una vez que sale de la cazoleta, cae libremente una cierta altura, pasando al .cauce inferior (aguas abajo de la turbina



El recorte en las cazoletas tiene como objetivo permitir la colocación del inyector más próximo al rodete y que el chorro impacte el alabe en la dirección más conveniente. La colocación de las cazoletas puede ser fundida junto al rodete (una sola pieza), con lo cual en caso de desgaste o fractura de una de las cazoletas hay que cambiar el conjunto completo, o de manera independiente fijadas mediante pernos, lo cual permite reemplazar cada cazoleta de manera individual. Las cazoletas son generalmente fabricadas mediante fundición en coquilla (con molde metálico). Los materiales de las cazoletas deben resistir fatiga debido a acciones mecánicas, corrosión por acción química del agua, erosión debido a partículas sólidas en suspensión y cavitación. Cuando estas acciones son moderadas se puede utilizar fundición laminar. Para condiciones mas severas de erosión se pueden utilizar aceros con 0,7 a 1% en peso de níquel y 0,3% de molibdeno.
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4.3 GENERADORES El generador tiene como misión transformar en energía eléctrica la energía mecánica suministrada por la turbina. En un principio se utilizaban generadores de corriente continua actualmente, salvo rarísimas excepciones solo se utilizan generadores trifásicos de corriente alterna. En función de la red se pueden seleccionar. 4.3.1 GENERADORES SÍNCRONOS: Es un tipo de máquina eléctrica rotativa capaz de transformar energía mecánica (en forma de rotación) en energía eléctrica. El generador síncrono está compuesto principalmente de una parte móvil o rotor y de una parte fija o estator. El rotor gira recibiendo un empuje externo desde (normalmente) una turbina. Este rotor tiene acoplada una fuente de "corriente continua" de excitación independiente variable que genera un flujo constante, pero que al estar acoplado al rotor, crea un campomagnético giratorio (por el teorema de Ferraris) que genera un sistema trifásico de fuerzaselectromotrices en los devanados estatóricos. 4.3.1.1 Rotor También conocido como inductor, pues es la parte que induce el voltaje en el estator. El núcleo del rotor es construido de lámina troquelada de acero al silicio, material de excelentes características magnéticas, con la finalidad de evitar pérdidas por histéresis y corrientes parasitas. El yugo es una pieza continua con zapata polar, para así eliminar la dispersión del flujo por falsos contactos magnéticos. En la zapata polar se hacen barrenos para alojar el devanado amortiguador en jaula de ardilla, diseñado con el objeto de reducir armónicas en la forma de onda que entrega el generador. El rotor gira concéntricamente con una velocidad síncrona de 3600 revoluciones por minuto, generando 110V a una frecuencia de 60Hz. 4.3.1.2 TIPOS CONSTRUCTIVOS La principal diferencia entre los diferentes tipos de generadores síncronos, se encuentra en su sistema de alimentación en continua para la fuente de excitación situada en el rotor. 4.3.1.2.1 Excitación Independiente: Excitatriz independiente de continua que alimenta el rotor a través de un juego de anillos rozantes y escobillas. 4.3.1.2.2 Excitatriz principal y excitatriz piloto: La máquina principal de continua tiene como bobinado de campo otra máquina de excitación independiente, accionada por el mismo eje.
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4.3.1.2.3 Electrónica de potencia: Directamente, desde la salida trifásica del generador, se rectifica la señal mediante un rectificador controlado, y desde el mismo se alimenta directamente en continua el rotor mediante un juego de contactotes (anillos y escobillas). El arranque se efectúa utilizando una fuente auxiliar (batería) hasta conseguir arrancar. Sin escobillas, o diodos giratorios: la fuente de continua es un rectificador no controlado situado en el mismo rotor (dentro del mismo) alimentado en alterna por un generador situado también en el mismo eje y cuyo bobinado de campo es excitado desde un rectificador controlado que rectifica la señal generada por el giro de unos imanes permanentes situados en el mismo rotor (que constituyen la excitatriz piloto de alterna). 4.3.2 GENERADORES ASÍNCRONOS. Simples motores de inducción con rotor en jaula de ardilla, sin posibilidad de regulación de tensión, que giran a una velocidad directamente r e l a c i o n a d a c o n l a f r e c u e n c i a d e l a r e d a l a q u e e s t á n c o n e c t a d o s . D e e s a red extraen su corriente de excitación y de ella absorben la energía reactiva necesaria para su propia magnetización. Esta energía reactiva puede compensarse, si se estima conveniente mediante bancos de condensadores. No pueden generar corriente cuando están desconectados de la red ya que son incapaces de suministrar su propia corriente de excitación. Se emplean siempre que la potencia sea inferior a 500 kw. Los alternadores síncronos son más caros que los asíncronos y se utilizan, para alimentar redes pequeñas, en las que su potencia representa una proporción sustancial de la carga del sistema, o en todo caso, cuando la potencia de la turbina supera los 5.000 Kw. Los asíncronos se utilizan en grandes redes, en las que su potencia representa un porcentaje insignificante de la carga del sistema. Su rendimiento, en todo el campo de funcionamiento es de un dos a un cuatro por ciento inferiores al de los alternadores síncronos. 4.4 FACTORES A TENER EN CUENTA EN UNA TURBINA 4.4.1 GOLPE DE ARIETE Son ondas que se originan en el instante que se cierra la directriz de la turbina. El agua que circula se detiene y la energía cinética que trae se convierte en presión, como el resultado del aumento de presión, el líquido se comprime y las paredes del tubo se expanden, lo que permite que entre al tramo una cantidad adicional antes de que se detengan. Luego sucede lo mismo con el tramo inmediatamente mas arriba y el aumento de presión se prolonga hasta el reservorio en donde el proceso se detiene. Al no haber movimiento de agua esta comienza ahora a dilatarse y la tubería a contraerse. Este proceso es inverso que el anterior y comienza en el reservorio y termina en la válvula.



4.4.2 CAVITACION
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La cavitación no constituye un fenómeno inevitable, sino un efecto que debe ser juzgado y evaluado desde el punto de vista económico. En el caso de las turbo máquinas hidráulicas la cavitación es un factor determinante, marcando el límite más bajo para el tamaño de la máquina y también el límite más alto para la velocidad del flujo medio (velocidad periférica del rotor). Para una cierta altura y un caudal la turbo máquina con la más alta velocidad específica tendrá menores dimensiones, menor peso y más bajo costo sin embargo la cavitación marca un límite superior para la velocidad específica que no debe ser excedido. La cavitación se divide en el proceso de formación de burbujas y en el de implosión de las mismas. Cabe aclarar que para este estudio que se realizo a la turbina pelton no se tuvo en cuenta este fenómeno. 4.4.3 TRIANGULO DE VELOCIDADES En la realización del estudio teórico se hacen dos aproximaciones principales, las cuales conducen a resultados bastante aceptables en la práctica. Estas son: 1. La cazoleta esta constantemente atacada por el chorro completo. 2. El chorro siempre ataca en dirección perpendicular a la arista media de la cazoleta.



Figura 12. Triangulo de velocidades. D’croz Torres Néstor Raúl. Ensayo de un modelo de turbina pelton. Bucaramanga Universidad Industrial de Santander 1983. El chorro con velocidad V1 ataca al alabe en la arista media de la doble cuchara lo cual lo divide en dos porciones iguales de agua que recorren el alabe en dirección axial. Se considera a la velocidad Vr1 en la misma dirección de la velocidad tangencial U1 del alabe en cuya dirección es también la velocidad absoluta V1 de acuerdo a lo anterior se puede afirmar: V1 = U1 + Vr1 (1) Respecto a un triángulo de velocidades la trayectoria de una partícula de agua en la cuchara es tangencial de manera que en las turbinas pelton se verifica siempre, ya que se trata de una maquina axial: U2 = U1 = U (2)
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Idealmente se considera que no hay rozamiento entre el agua y la cuchara por lo que:



Vr2 = Vr1



(3)



Pero en realidad Vr2 es un poco menor a Vr1.



Si no hay pérdidas en el inyector el chorro sale de este a la atmósfera a una velocidad V1 que según la ecuación de Torrecelli idealmente será:



Prácticamente la velocidad real es algo más pequeña y aproximadamente:



Idealmente se demuestra que la turbina pelton alcanza su rendimiento optimo cuando:



Pero el rendimiento óptimo suele alcanzarse a una velocidad mas baja, aproximadamente:



4.4.3.1 ALTURA NETA Es la altura puesta a dispocisión de la turbina:



La altura neta es igual al incremento de altura que absorbe la turbina en forma de presión más la que absorbe en forma de altura geodesica más la que absorbe en forma de altura cinética. Cabe anotar que en toda turbina Ps/ρg =0 y Zs = 0 si se toma como plano de referencia el plano de salida. En toda turbina Vs2/2g es muy pequeña por lo que este valor puede despreciarse. Pe/ρg se calcula leyendo adecuadamente el manómetro que se encuentra instalado a la entrada de la turbina; Ve2/2g se calcula midiendo el caudal y conociendo el diámetro de la
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tubería. Teniendo en cuenta las consideraciones vistas anteriormente se tiene que la ecuación para hallar la altura neta es:



Hay que recordar que esta altura neta no es la altura útil aprovechada por la turbina, esta es la altura teórica que hubiera aprovechado si no hay pérdidas



4.4.3.2 POTENCIA TEORICA



Esta es la potencia hidráulica puesta a disposición de la turbina. 4.4.3.3 EFICIENCIA.



4.5 CENTRAL HIDROELECTRICA Una central hidroeléctrica es aquella que utiliza energía hidráulica para la generación de energía eléctrica, el objetivo de una “Pequeña Central Hidroeléctrica (PCH), como el de cua lquier ot r o apr ovecham ient o hidr oel éctr ico, es conver t ir en elect r ici dad, o eventualmente en energía mecánica, la energía potencial de una masa de agua, que fluye por un río, un arroyo o un canal. Con una cierta caída conocida como salto. Este tipo de planta de generación de electricidad utiliza la energía del agua para impulsar una turbina que a su vez hace girar el generador eléctrico. La generación de electricidad a partir de la energía contenida en el agua es quizá la más antigua de las conversiones de energía. Las centrales de tipo hidroeléctrico son preferidas, debido a su bajo costo en la producción de la energía, características que son siempre atractivas. Existen dos tipos de p l a n t a s , P l a n t a s C o n v e n c i o n a l e s , P l a n t a s d e Al m a c e n a j e y B o m b e o . 4.5.1 PLANTAS CONVENCIONALES. Las plantas convencionales usan de una sola vez el flujo para generar electricidad. Los dos tipos convencionales de plantas son: Plantas de río (Run-of-River Plants) y las plantas de almacenamiento (Storage Plants). Las plantas de río usan muy poca o casi ningún almacenamiento de agua y por ello no requiere de represas o reservorios, por lo que son menos costosas que las plantas de almacenamiento.
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4.5.2 PLANTAS DE ALMACENAJE Y BOMBEO Las plantas de almacenaje y bombeo, reutilizan el agua que ellas requieren. Estas están diseñadas específicamente para suplir energía durante los picos de demanda Como las plantas convencionales. Una planta de almacenaje y bombeo usa el flujo de agua natural cayendo a través de su entrada para producir electricidad, pero una pequeña parte del agua usada es bombeada durante las horas fuera del pico desde el tanque, lago o arroyo para reutilizarse. 4.5.2.1 CLASIFICACIÓN DE LAS CENTRALES HIDRÁULICAS De acuerdo con la potencia instalada, la Organización Latinoamericana de Energía OLADE ha clasificado de la siguiente forma:



Tabla 1. Clasificación de las centrales hidráulicas. Ortiz Florez Ramiro. Pequeñas Centrales Hidráulicas McGraw Hill 2001



Tabla 2. Clasificación de las centrales hidráulicas Según su caída. Ortiz Florez Ramiro. Pequeñas Centrales Hidráulicas McGraw Hill 2001



5. DISEÑO METODOLOGICO En el marco de la investigación se diseñara, construirá y se pondrá en funcionamiento una micro central hidráulica para realizar pruebas a turbinas pelton. De manera general el trabajo estará enmarcado en cuatro grandes etapas: la primera etapa es de investigación teórica, la segunda etapa son los primeros pasos que se dan hacia el desarrollo del proyecto, concretando la información y revisando con qué herramientas realmente se puede contar, la tercera etapa es el montaje de la instalación y pruebas a la turbina pelton,
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finalmente se tiene una cuarta etapa de análisis de los resultados y entrega de un informe final el cual resume la aplicación del proyecto y las conclusiones que se extrajeron del mismo. 5.1 ETAPA DE DOCUMENTACIÓN BIBLIOGRÁFICA En esta etapa se realiza un proceso de adquisición y filtrado de información base para la investigación a realizar. 5.1.1 Revisión de conceptos básicos relacionados con el tema del proyecto. Revisión bibliográfica general del tema y áreas de interés, con el fin de establecer un marco de referencia. 5.1.2 Estudio de diseños de turbinas pelton. Revisar los factores que se ven involucrados en el diseño de las turbinas pelton, determinar la estructura básica de una micro central y determinación de la potencia 5.2 PLANEACIÓN En esta etapa, se realizará la adquisición de información, enfocada al objetivo de la investigación de las turbinas pelton. Se hará un estudio de con qué recursos materiales y humanos cuenta el proyecto para la realización del mismo, además se diseñarán las pruebas para estudiar el comportamiento de las turbinas pelton. 6. ANEXOS. A continuación se tienen los planos de la instalación y del rodete de la turbina pelton:
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