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INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como finalidad el disefio, implementacion y puesta en marcha del
modulo de turbina Francis, siendo este un alcance para los interesados de la rama de
hidraulica y diferentes ingenierias, a fin de comprender el funcionamiento para promover el

desarrollo y mejoramiento de las necesidades energéticas.

El modulo est& desarrollado tomando en cuenta el aumento de la demanda energética y el
uso de energias renovables entre las que se destaca la energia hidraulica para abastecer la
demanda creciente de forma sostenible y de bajo impacto ambiental. Por lo antes
mencionado la importancia de construir un modulo de turbina Francis para la escuela

profesional, donde el estudiante podré afianzar s6lidamente los conocimientos adquiridos.

Teniendo en cuenta estas consideraciones el presente proyecto de tesis se divide de la

siguiente manera:

CAPITULO | GENERALIDADES: Se inicia el capitulo con la identificacion del problema,
descripcion del problema, justificacion, alcances, limitaciones y antecedentes cuyas
interrogantes deberan ser respondidas en el desarrollo de las tesis. Para luego precisar los
objetivos del estudio que seran contrastadas con los resultados del trabajo de la

investigacion.

CAPITULO Il MARCO TEORICO: Los temas desarrollados son: centrales hidroeléctricas,
turbinas hidraulicas, clasificacion de las turbinas hidraulicas, estudio teérico de disefio de

turbina Francis.

CAPITULO 11l DISENO DEL MODULO DE TURBINA FRANCIS: En este capitulo se
desarrolla el disefio de la turbina Francis, tanto como seleccion de componentes que

conforman el médulo de turbina.

CAPITULO IV PRUEBAS Y RESULTADOS: En este capitulo se muestran los resultados
de los ensayos que se realizaron al médulo de turbina Francis a diferentes alturas, variando
el angulo de alabes y carga con la finalidad de obtener diferentes curvas que han de
caracterizar el comportamiento de la turbina Francis para todas las posibles condiciones de

trabajo.

CAPITULO V COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL MODULO DE TURBINA
FRANCIS: En este capitulo detallamos los costos unitarios de los componentes y partes que
conforman el mddulo de turbina Francis.
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El proyecto se culmina con las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos en esta
Gltima se detallan (Guia de préacticas de laboratorio de turbina Francis, manual de
funcionamiento y operacion del modulo de turbina Francis, un programa de mantenimiento

preventivo y planos eléctricos, estructurales del modulo).
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RESUMEN

La generacion de energia eléctrica mediante centrales hidroeléctricas y la diversificacion de
ellas producen menor dependencia del suministro de combustibles fosiles y se aprovecha los
recursos hidricos de nuestro pais de las cuales no aprovechamos la geografia nacional con la
gue contamos y es nuestra obligacion aprovechar al méximo y de manera responsable la
riqueza hidrica de nuestro pais, y para ello debemos valorar al agua como un bien econémico,
social y ambiental, por lo cual este proyecto busca ser una herramienta para reforzar los
conocimientos tedricos de los futuros profesionales de la Escuela Profesional de Ingenieria

Mecénica, Mecénica-Eléctrica y Mecatronica.

El desarrollo de este trabajo se plantea con el disefio de un médulo de turbina Francis con
las siguientes caracteristicas: una altura neta de 8 m, potencia al eje entregada de 12 W a una
velocidad de giro de 1100 RPM. Logrando una eficiencia de hasta 48%, el cual esta en el
rango de eficiencias para turbinas Francis en microgeneracién, considerando lo anterior, el

caudal ideal de trabajo es entre 20 a 50 LPM.
El disefio de la turbina consta principalmente de:

e Céamara espiral.
e Alabes directrices:
Fijos: Pre distribuidor compuesto por 7 alabes.
Moviles: Un distribuidor constituido por 12 &labes directores (Con un ancho de 5mm)

e Rotor o rodete de 7 alabes que es el corazon de la turbina ya que ahi tiene lugar el

intercambio de energia entre la maquina y el fluido.

En el proceso de funcionamiento y evaluacién del médulo se logro visualizar el proceso de
transformacion de energia, obteniéndose las curvas caracteristicas, entre los principales
resultados son: eficiencia entre 10% a 48%, velocidad optima de rotacion entre 600 a 1170

RPM, las cuales varian segun la altura neta y caudal.

Palabras claves: Turbinas hidraulicas, Turbina Francis, alabes mdviles directores, Curvas

caracteristicas.
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ABSTRACT

The generation of electricity through hydroelectric power plants and the diversification of
them produce less dependence on the supply of fossil fuels and take advantage of the water
resources of our country, from which we do not take advantage of the national geography
that we have and it is our obligation to make the most and responsible use of the water wealth
of our country, and for this we must value water as an economic good , social and
environmental, which is why this project seeks to be a tool to reinforce the theoretical
knowledge of future professionals of the Professional School of Mechanical, Mechanical-

Electrical and Mechatronic Engineering.

The development of this work considers the design of a Francis turbine module with the
following characteristics: a net height of 8 m, mechanical power delivered to the shaft of 12
W at a speed of 1100 RPM. Achieving an efficiency of up to 48%, which is in the range of
efficiencies for Francis turbines in microgeneration, considering the above, the ideal flow of
work is between 20 to 50 LPM.

The design of the turbine consists mainly of:

e Spiral chamber.

e Guide vanes.
fixed vanes: pre distribution composed of 7 fixed vanes, a distributor consisting mobile
vanes: 12 mobile vanes directors (with a width of 5mm)

o Impeller: 7 blade impeller, which is the heart of the turbine, since there is an exchange

of energy between the machine and the fluid.

In the process of operation and evaluation of the module it was possible to visualize the
process of energy transformation, obtaining the characteristic curves between the main
results are: Efficiency between 10% to 48%, optimum speed of rotation between 600 at 1170
RPM, which vary according to the net and caudal height.

Keywords: Hydraulic turbines, turbine Francis, Guide vanes adjustable, characteristic

Curves.
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CAPITULO |
1. GENERALIDADES
1.1. IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema surge a partir de la necesidad de recursos basicos (energia eléctrica), por
caracteristicas especiales como la lejania y poca accesibilidad de sus localidades,
poblaciones y viviendas dispersas, bajo poder adquisitivo de los habitantes, poca

infraestructura vial, entre otros.

Por lo tanto, es necesario que el profesional conozca profundamente el
aprovechamiento de los recursos renovables, como también todos los pardmetros de
disefio de la turbina y seleccion de todos los demas componentes de una turbina
Francis para posteriormente aplicarlos y consolidar el aprovechamiento de fuentes
locales de energia como una alternativa viable para la electrificacion rural de sitios

aislados y dispersos.

Con el médulo de pruebas de la Turbina Francis se busca que el estudiante tenga una
herramienta para reforzar los conocimientos tedricos del funcionamiento, disefio y
fabricacion de microgeneradores hidraulicos para el aprovechamiento de un recurso

hidrico.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

e Disefiar e implementar un Modulo de Turbina Francis para el Laboratorio
de Termofluidos de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica,

Mecénica - Eléctrica y Mecatrdnica.
1.2.2. Objetivos Especificos
e Disefiar e implementar un Mddulo de ensefianza de Turbina Francis con
una potencia al eje de 12Watts.

e Proponer una metodologia para disefiar e implementar un mdédulo de
turbina Francis a partir de informacion teérico — experimental.

o Disefiar, fabricar, seleccionar los componentes del Mddulo de ensefianza de
Turbina Francis.
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o Disefar, elaborar guias de protocolo de funcionamiento y operacion,
Pruebas experimentales del médulo de turbina Francis.

e Desarrollar un Programa de mantenimiento preventivo del modulo Turbina

Francis.
1.3. JUSTIFICACION

En los ultimos tiempos se ve por conveniente fomentar el desarrollo y sobre todo el
uso de los recursos hidroenergéticos, por ende, el desarrollo de este proyecto que nos
permitira aplicar los conocimientos teéricos adquiridos en nuestra casa de estudios,
de la misma forma también contribuira con el desarrollo intelectual de los alumnos y
egresados que realicen estudios en el area de energias de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecénica, Mecanica Eléctrica y Mecatrdnica.

1.4. ALCANCESY LIMITACIONES
1.4.1. Alcance

El presente proyecto tiene por alcance disefiar e implementar un Mdédulo de
Turbina Francis para el Laboratorio de Energia de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecanica, Mecéanica - Eléctrica y Mecatronica, con el objetivo de

ensefianza — aprendizaje de los alumnos en las asignaturas competentes.
1.4.2. Limitaciones

e La energia generada por la turbina Francis no sera absorbida por un
generador eléctrico, sino por un dispositivo de freno ajustable de tipo Prony

el cual se encargara de simular la carga.

e Debido a que el médulo de la turbina Francis tiene fines demostrativos sobre
su principio de operacion, este se fabricé en metacrilato y policarbonato, el
cual es un plastico de ingenieria que facilita la observacion del area de

trabajo haciéndolo mas didactico para el alumno.
1.5. ANTECEDENTES
1.5.1. Antecedentes Investigativos

“Un banco de pruebas es una plataforma para experimentacion de proyectos de

gran desarrollo. Los bancos de pruebas brindan una forma de comprobacion
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rigurosa, transparente y repetible de teorias cientificas, elementos

computacionales y otras nuevas tecnologias” (Porras, 2011).

e “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” (Betancourt, 2007).

e “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 demas accesorios” (Uchuary, 2013).

e “Este trabajo es un estudio que se hizo a una turbina Francis, con el fin de
generar las curvas caracteristicas, comparar y verificar su funcionamiento
bajo distintos parametros entre los cuales se encuentra presion, caudal y

velocidad de giro”’(Alarcon Ramirez & Sandoval Delgado, 2008).
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CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO
2.1. CENTRAL HIDROELECTRICA

El origen de la energia hidraulica esta en el ciclo hidroldgico de las lluvias y, por
tanto, en la evaporacion solar y la climatologia, que remontan grandes cantidades de
agua a zonas elevadas de los continentes alimentando los rios. Este proceso esta

originado, de manera primaria, por la radiacion solar que recibe la Tierra.

Estas caracteristicas hacen que sea significativa en regiones donde existe una
combinacion adecuada de lluvias, desniveles geoldgicos y orografia favorable para
la construccién de presas. Es debido a la energia potencial contenida en las masas de
agua que transportan los rios, provenientes de la lluvia y del deshielo. Puede ser
utilizada para producir energia eléctrica mediante un salto de agua, como se hace en

las centrales hidroeléctricas.

La energia hidraulica tiene la cualidad de ser renovable, pues no agota la fuente
primaria al explotarla, y es limpia, ya que no produce en su explotacion sustancias
contaminantes de ningln tipo. Sin embargo, el impacto medioambiental de las
grandes presas, por la severa alteracion del paisaje e, incluso, la induccién de un
microclima diferenciado en su emplazamiento, ha desmerecido la bondad ecoldgica

de este concepto en los ultimos afios.

Al mismo tiempo, la madurez de la explotacion hace que en los paises desarrollados
no queden apenas ubicaciones atractivas por desarrollar nuevas centrales
hidroeléctricas, por lo que esta fuente de energia, que aporta una cantidad

significativa de la energia eléctrica en muchos paises (Zoppetti, 1979).
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Figura 1: Central Hidroeléctrica
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Fuente: https://rialenergy.wordpress.com (2016)

2.2. TURBINAS HIDRAULICAS

La turbina hidraulica es una turboméaquina motora, y por tanto esencialmente es una
bomba rotodindmica que trabaja a la inversa. Asi como una bomba absorbe energia
mecanica y restituye energia al fluido; una turbina absorbe energia del fluido y

restituye energia mecanica (Mataix, 1986).

Una maquina hidraulica es un dispositivo capaz de convertir energia hidraulica en
mecanica; puede ser motrices (turbinas), o generatrices (Bombas), modificando la
energia total de la vena fluida que las atraviesa. En el estudio de las turbomaquinas
hidraulicas no se tienen en cuenta efectos de tipo térmico, aunque a veces habra
necesidad de recurrir a determinados conceptos termodinamicos: todos los
fendmenos que se estudian serdn en régimen permanente, caracterizados por una
velocidad de rotacion de la maquina y un caudal constantes. En una maquina
hidraulica, el agua intercambia energia con un dispositivo mecéanico de revoluciones
que gira alrededor de su eje de simetria; este mecanismo lleva una 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 (Fernandez Diez, 1996).

Los métodos utilizados para su estudio son, el analitico, el experimental y el analisis
dimensional.
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e El método analitico, se fundamenta en el estudio del movimiento del fluido
a través de los alabes, segun los principios de la Mecénica de Fluidos.

e El método experimental, se fundamenta en la formulacion empirica de la
Hidraulica, y la experimentacion.

e El analisis dimensional, ofrece grupos de relaciones entre las variables que
intervienen en el proceso, confirmando los coeficientes de funcionamiento de
las turbomaquinas, al igual que los diversos nimeros adimensionales que
proporcionan informacién sobre la influencia de las propiedades del fluido en

movimiento a traves de los 6rganos que las componen.
2.3. CLASIFICACION DE TURBINAS HIDRAULICAS
2.3.1. Segun la funcién que desempefian
2.3.1.1. Turbo maquinas motrices

“Que recogen la energia cedida por el fluido que las atraviesa, y la
transforman en mecanica”, Pudiendo ser de dos tipos:
e Dinamicas o cinéticas, turbinas y ruedas hidraulicas.
e Estéaticas o de presion, celulares (paletas), de engranajes, helicoidales,
etc (Fernandez Diez, 1996).

Figura 2: Turbina Hidraulica Kaplan y Pelton, la energia se extrae del fluido.

Turbina Kaplan Rueda Pelton
(turbina de hélice) (turbina de accién)
—4- Depésito Depésito
X Generador o

& Compuerta

| de desagiie Conducto forzado

Paletas

Tobera 3}

Chorro a presion [+

Fuente:http://fIUidos.ela.e.co/'h.i'dlra.ulica/articuIoses/maquinashidraulicas/sel_turbinas/fo
ndos/eleccion.htm (2016)
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2.3.1.2. Turbo méaquinas generatrices

Que aumentan la energia del fluido que las atraviesa de forma potencial,
(aumento de presidn), o cinética; la energia mecanica que consumen en sus
entradas por un motor”. Pudiendo ser:
e Bombas de alabes, entre las que se encuentran las bombas
centrifugas y axiales.
e Hélices marinas, cuyo principio es diferente a las anteriores:
proporcionan un empuje similar al requerido para un buque
(Fernandez Diez, 1996).

Figura 3: Bomba centrifuga, la energia se transmite al fluido.

Salida

Fuente: Pedro D. Departamento de Ingeniera eléctrica y energética, Bombas centrifugas y
Volumétricas, Universidad de Cantabria. (1998)

2.3.1.3. Turbo maquinas reversibles

La clasificacion de las turbinas hidraulicas de fluido compresible se puede
hacer con arreglo a la funcién que desempefian en las siguientes formas:

“Tanto generatrices como motrices, que ejecutan una serie de funciones que
quedan aseguradas, mediante un rotor especifico”. Siendo las mas

importantes:
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e Grupos turbina-bomba, utilizados en centrales eléctricas de
acumulacién por bombeo.

e Grupos Bulbo, utilizados sobretodo en la explotacion de pequefios
saltos de centrales mareomotrices por su disefio y geometria (Fernandez
Diez, 1996).

Figura 4: Esquema central reversible turbina bomba.

Fuente: ttps://mat.caminos.upm.es/w/images/4/46/EsquemaFuncionHidroelectRevers.png
(2016)

2.3.1.4. Grupo de Transmision o acoplamiento

“Que son una combinacion de maquinas motrices y generatrices, es decir,
un acoplamiento (bomba-turbina), alimentadas en circuito cerrado por un
fluido, en general aceite presurizado, el cual se dirige contra la turbina para
hacerla girar; a este grupo pertenecen los conocidos cambiadores de par”
(Fernandez Diez, 1996).
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Figura 5: Acoplamiento de una turbina tipo Michell-Banki a una bomba

centrifuga

LA TURBOBOMBA

FUENTE

TUB. DE ALIMENTACION] \WL ~

TURBINA
MICHELL-BANKI

Fuente:http://www.bvsde.paho.org/eswww/proyecto/repidisc/publica/hdt/hdt051-
a.html#turbo (2011)

HOMBA CENTRIFLGA

2.3.2. Segun la Entrada de Agua

2.3.2.1. Axiales

En este tipo de turbomaquina térmica el flujo del fluido de trabajo ingresa
paralelamente al eje de rotacion de la misma, al contrario que las maquinas
radiales como si se tratase de un molino hidraulico. Cabe recalcar que se
puede presentar un desplazamiento de las lineas de corriente en la direccion

radial entre las coronas de los alabes.

Figura 6: Turbina de flujo Axial.

C-;_) alabc

Fuente:https://ingelibreblog.files.wordpress.com/2014/04/clasificacionl.jpg (2014)
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2.3.2.2. Radiales

El agua entra perpendicularmente al eje (el agua entra en sentido radial),
siendo centrifugas cuando el agua vaya de dentro hacia fuera, y centripetas,
cuando el agua vaya de afuera hacia adentro, es por ello que son capaces de
provechar la energia proveniente del fluido en forma de impulso rotatorio.
Ademaés de esto las turbinas radiales pueden manejar niveles de flujo mas

lentos que los que podria manejar una axial.

Figura 7: Turbina de flujo radial.

—~—— ——— Pk O —-—.-—I-.-

alabe

RADIAL

Fuente:
https://ingelibreblog.files.wordpress.com/2014/04/clasificacionl.jpg (2014)

2.3.2.3. Mixtas

En este tipo de turbomaquina se tiene una combinacion entre turbinas de

flujo axial y turbinas de flujo radial.

Figura 8: Turbina de flujo Mixta.

aialbc

e o

AT T

Fuente: https://ingelibreblog.files.wordpress.com/2014/04/clasificacionl.jpg (2014)
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2.3.2.4. Tangenciales

El agua entra lateral o tangencialmente contra las palas, cangilones o
cucharas de la rueda.

Figura 9: Turbina de flujo tangencial (Pelton).

U

Dristribuidor

Fuente: Fernandez, Pedro D. Departamento de Ingeniera eléctrica y energética, Turbinas

Hidraulicas, Universidad de Cantabria (1998)

2.3.3. Segun el Grado de reaccion
Las turbinas segun el grado de reaccion se clasifican en dos:

e Turbinas de accién o Impulsion, son aquellas en las que el fluido de trabajo
no sufre un cambio de presién importante en su paso a través del rodete.
e Turbinas de Reaccion o Sobrepresion, son aquellas en las que el fluido de

trabajo si sufre un cambio de presion importante en su paso a través del
rodete.

Figura 10: Clasificacion de turbinas segun el grado de reaccion

ACCION — Solo se construyen practicamente de flujo tangencial y son las tur-
binas Pelton

de flujo diagonal (excepcio- de dlabes fijos: turbinas Francis

2 nalmente de flujo radial)

z de alabes orientables: turbinas
= REACCION Dériaz (Francis de dlabes orien-
x tables)

'

= de flujo axial | de alabes fijos: turbinas hélice

de 4alabes orientables: turbinas
Kaplan (hélice de dlabes orien-
tables)

Fuente: Mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas,2ed, CLAUDIO MATAIX (1986)
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2.3.3.1. Turbinas de accién

En las turbinas de accion se convierte previamente la energia de presion del
fluido de trabajo en energia cinética, creando un chorro libre en la atmdsfera.
Este chorro se hace incidir sobre los alabes de un rotor, que gira asimismo
en el seno de la atmdsfera, desviando el chorro, apareciendo por ello un par
sobre él que se utiliza para extraer la energia, son maquinas muy robustas y

simples, capaces de brindar un buen rendimiento (Marchegiani, 2004).

“El agua sale del distribuidor a presion atmosférica, y llega al rodete con la
misma presion; en estas turbinas, toda la energia potencial del salto se
transmite al rodete de energia cinética” (Fernandez Diez, 1996).

Entre las turbinas de accion podemos encontrar:
e Turbina Pelton.

e Turbina Turgo.
e Turbina Michell Banki

Figura 11: Clasificacién de turbinas segun el grado de accion.

Fuente: Elaboracion propia
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a) Turbina Pelton
Las turbinas Pelton catalogadas como turbomaquinas motoras, de flujo
tangencial, admision parcial y de accion. estan disefiadas para explotar

grandes saltos hidraulicos de bajo caudal.

Figura 12: Turbina Pelton

RODETE

Fuente:http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/maquinashidraulicas/turbinasidrauli
cas/turbinashidraulicas.html (2011)
b) Turbina Turgo

Es una turbina hidraulica de impulso similar a la conocida turbina
Pelton con varias ventajas en determinadas aplicaciones. sus alabes de
esta tienen una forma y disposicion distinta, el chorro incide con un
angulo de 20° respecto al plano diametral del rodete, entrando por un
lado del disco diametral y saliendo por el otro. Puesto que la
interferencia entre el chorro de salida y el de entrada es menor que en
turbinas Pelton, si se comparan turbinas igual diametro de rodete, la
turbina Turgo admite un caudal de disefio cercano al doble del de una
turbina Pelton. Por lo tanto, la potencia en el eje es también cercana al
doble. Esta es una de las razones por las cuales las turbinas Turgo son
ampliamente utilizadas en microcentrales por su disefio para saltos de
desnivel medio, aun cuando su rendimiento de las turbinas Turgo sea

un poco mas bajo que en turbinas Pelton (Hauser Vavra, 2011).
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Figura 13: Turbina Turgo
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(a) Rodete Turgo. mismo tienpo.
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Fuente: HauserVavra, K. (2011). Caracterizacion de turbina hidraulica tipo Turgo
c) Turbina Michell — Banki
La turbina Michell-Banki, también conocida por los nombres de turbina
de flujo cruzado, turbina de flujo fransversal o turbina Banki, es una
maquina hidraulica utilizada en aprovechamientos hidroeléctricos de
hasta 2000 KW. Lo que la hace atractiva frente a otras turbinas clasicas
es la sencillez de su construccion y, para cierto rangos de caida y caudal,
su costos significativamente menor; la principal desventaja
comparativa frente aquellas es su rendimiento mas bajo, el
funcionamiento de la Banki no guarda similitud con ninguna de las
turbinas conocidas (Gomez Gomez, Palacio Higuita, & Paredes
Gutierrez, 2008).
Figura 14: Turbina Michell - Banki.

Fuente: http://cmchydro.es/en/turbine-banki-michell.php (1998)

La seleccion de un tipo de turbina u otra estara relacionada basicamente
con las caracteristicas de la central para la que se requiere. Para alturas

pequefias y caudales muy grandes se utiliza generalmente la turbina
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Kaplan, mientras que para caudales pequefios y alturas muy grandes se
utiliza la turbina Pelton. Pero la turbina Francis, méas versatil por su
disefio y geometria, se ajusta para valores intermedios de altura y
caudal. En la siguiente ilustracion se pueden observar dos graficas de
dos fabricantes diferentes en las que se representan los tipos de turbinas
utilizados en funcién de altura y caudal (Hermosin Aumente, 2016).

2.3.3.2. Turbinas de reaccion

Las turbinas de reaccion son de admision total, es decir el flujo de trabajo
entra al rodete por toda la periferia de la misma.
El agua sale del distribuidor con una cierta presion que va disminuyendo a
medida que el agua atraviesa los alabes del rodete, de forma que, a la salida,
la presién puede ser nula o incluso negativa; en estas turbinas el agua circula
a presion en el distribuidor y en el rodete y, por lo tanto, la energia potencial
del salto se transforma, una parte, en energia cinética, y la otra, en energia
de presion (Fernandez Diez, 1996).
Entre las turbinas de reaccion podemos encontrar:

e Turbina Francis.

e Turbina Kaplan.

e Turbina Bulbo.

Figura 15: Clasificacion de turbinas segun el grado de reaccion.

Fuente: Elaboracion propia
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a) Turbina Francis
Es radial centripeta, con tubo de aspiracion; el rodete es de fécil
acceso, por lo que es muy practica. Es facilmente regulable y funciona
a un elevado nimero de revoluciones; es el tipo mas empleado, y se
utiliza en saltos variables, desde 0,5 m hasta 180 m; pueden ser, lentas,
normales, rapidas y extra rapidas (Fernandez Diez, 1996).

Figura 16: Turbina Francis

ALABES

CAJA ESPIRAL

DISTRIBUIDOR

Fuente:https://kolednik.wordpress.com/obnovljivi-viri-energije/vodna-energija/

b) Turbina Kaplan

Las turbinas Kaplan, son turbinas de admision total, clasificado como
turbina a reaccion, se aplican en saltos de pequefia altura (alrededor
de 50 m y menos), con caudales medios y grandes (aproximadamente
de 15m3/s en adelante). Debido a su singular disefio semejante a la
hélice del motor de un barco, permiten desarrollar elevadas
velocidades especificas, obteniéndose buenos rendimientos, entre
extensos limites de variacion de caudal. A igualdad de potencias, las
turbinas Kaplan son menos voluminosas que las turbinas Francis.
Normalmente se instalan con el eje de posicion vertical, aunque
también se presentan para ser colocadas de forma horizontal o
inclinada (Lostaunau, 2005).

Por su regulacion, los alabes del rodete giran alrededor de su propio
eje, accionados por unos vastagos, que son solidarios a unas bielas
articuladas a una cruceta, que se desplaza hacia arriba o hacia abajo
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por el interior del eje hueco de la turbina. Este desplazamiento es
accionado por un servomotor hidraulico, con la turbina en
funcionamiento.

Figura 17: Turbina Kaplan

Fuente:https://kolednik.wordpress.com/onovljivi-v
¢) Turbina Bulbo
Los grupos Bulbo, como parte fundamental de algunas centrales mini

iri-energije/vodna-energija/

hidraulicas y mareomotrices, no son mas que un tipo especial de
turbina Kaplan que se caracteriza por su hélice, capaces de aprovechar
saltos de pequefio desnivel, pero de gran caudal. Estos grupos fueron
concebidos en un principio para ser utilizados en cuencas fluviales de
grandes caudales y posteriormente han sido empleados también por
las centrales mareomotrices, que como sabemos se caracterizan, por
pequefas alturas y grandes caudales (Fernandez Diez, 1996).

La ventaja de estos grupos, en los que el agua se desliza axialmente,
es muy superior a los de eje vertical y tiene la posibilidad de
funcionamiento en los dos sentidos, por ello son utilizados en cuencas
fluviales de grandes caudales porque produce una mejor distribucién
de velocidades del agua sobre los alabes, lo que permite disminuir el

didmetro de las mismas.
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Figura 18: Turbina Bulbo
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Fuente: https://equipo2fae.wordpress.com/turbina-tipo-bulbo/ (2007)

2.3.4. Seleccién de Turbinas hidraulicas

La seleccidn de un tipo de turbina u otra estara relacionada con las caracteristicas
de la central. Para alturas pequefias y caudales muy grandes se utiliza
generalmente la turbina Kaplan, mientras que para caudales pequefios y alturas
muy grandes se utiliza la turbina Pelton. La turbina Francis, mas versétil, se
ajusta para valores intermedios de altura y caudal. En la siguiente ilustracion se
pueden observar dos graficas de dos fabricantes diferentes en las que se
representan los tipos de turbinas utilizados en funcién de altura y caudal
(Hermosin Aumente, 2016).
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Figura 20: Abaco de seleccion del tipo de turbina
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Figura 21: Seleccion de turbina hidraulica segun el nimero de revoluciones
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Fuente: Zoppetti, G. (1979).

2.4. TURBINAS DE REACCION: TURBINA FRANCIS
2.4.1. Historia

En 1826 Benoit Fourneyron desarrollo una turbina de flujo externo de alta
eficiencia (80%). El agua era dirigida tangencialmente a través del rodete de la
turbina provocando su giro. Alrededor de 1820 Jean V. Poncelet disefié una
turbina de flujo interno que usaba los mismos principios, y S. B. Howd obtuvo

en 1838 una patente en los EE.UU. para un disefio similar.

En 1848 James B. Francis mejor0 estos disefios y desarrollo una turbina con el
90% de eficiencia. Aplico principios y métodos de prueba cientificos para
producir la turbina més eficiente elaborada hasta la fecha. Mas importante, sus
métodos matematicos y graficos de calculo mejoraron el estado del arte en lo
referente a disefio e ingenieria de turbinas. Sus métodos analiticos permitieron
disefios seguros de turbinas de alta eficiencia. Su concepcion aventajo a la
mayoria de las formas anteriores de turbinas en que el flujo se dirigia bajo
presion en sentido centripeto, con lo que cualquier tendencia a acelerarse

guedaba parcialmente contrarrestada por la reduccion de flujo debida al aumento
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de la fuerza centrifuga. El rodete era similar al de una bomba centrifuga, con un
flujo radial predominante y, ademas, con los mismos radios de entrada y salida
para todas las lineas de corriente. Cuando comienza a aumentar la necesidad de
conseguir mayores potencias a velocidades maés altas, se vio la obligacion de
adoptar el rodete para flujos mas caudalosos sin aumentar el didmetro. Esto
solamente podia realizarse haciendo que el agua siguiera una direccion radial-

axial.

El resultado de esto fue el tipo de turbina que se conoce ahora. Si bien las
turbinas actuales guardan pocas semejanzas con la original, su principio de

funcionamiento sigue igual.

Figura 22: James Bicheno Francis, inventor de la turbina Francis.

Fuente: https://todayinsci.com/F/Francis_James/FrancisJames-ObitAAAS(1893).htm

Figura 23:Primitiva turbina Francis

Fuente:https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Turbina_Francis. mNACTEC.jpg
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2.4.2. Principio de funcionamiento

La turbina Francis usada en el mundo principalmente para la produccién de
energia eléctrica en centrales hidroeléctricas es una de las turbinas hidraulicas
mas comunes Yy eficientes. Esta turbina es radial considerada como una
turboméaquina motora a reaccion, de flujo mixto, trabaja con un amplio rango de
alturas entre 5 m y 550 m. Esto, con su alta eficiencia es similar a la de las

turbinas de hélice.

Una turbina Francis esta compuesta principalmente de una camara de descarga,
que es por donde entra el agua. una voluta o camara espiral encargada de la
distribucion uniforme del agua; un rodete, constituido por un nUmero
determinado de alabes y un tubo de aspiracion, por el cual sale el agua de la

turbina.

En las turbinas Francis el agua que viene del ducto entra perpendicularmente al
eje de la turbina y sale paralela a este. El agua entra a la turbina por la cAmara de
descarga, de alli va al rodete el cual es impulsado por el agua y comienza a girar,
para controlar el caudal de agua en el rodete se usan unas paletas directrices
dispuestas de manera circular todas entre si, este conjunto es denominado
distribuidor, las paletas directrices se mueven sobre un pivote individual de tal
forma que llegan a tocarse en la posicion de cerrado, en cuyo caso no entra agua
en el rodete, y tienen sus caras casi paralelas en la posicion de abierto, en cuyo
caso el caudal de agua recibido por el rodete es maximo, regulando de esta
manera el caudal. Las paletas directrices del distribuidor son accionadas
mediante un anillo movil que conecta todas las paletas, el anillo movil es a su
vez accionado mediante el regulador de velocidad de la turbina. Luego de pasar
por el rodete, el agua sale de la turbina por el tubo de aspiracion (Lostaunau,
2005).
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2.4.3. Componentes de una turbina Francis
Las partes de la turbina Francis generalmente son las siguientes:

1.Camara espiral. Es un ducto alimentador de seccion generalmente circular y
didmetro decreciente, que circula al rotor, tiene como funcion distribuir
uniformemente el fluido en la entrada del rodete.

2.Pre distribuidor. Estd compuesto por alabes fijos que tienen una funcion
netamente estructural

3.Distribuidor. Es un érgano constituido por una serie de alabes mdviles
directores en forma de persiana, cuyo paso se puede modificar con la ayuda
de un servomotor y su mision es dirigir convenientemente el agua hacia los
alabes del rodete (fijos) y regular el caudal admitido.

4.Rotor o rodete movil. Es el corazén de la turbina, ya que aqui tiene lugar el
intercambio de energia entre la maquina y el fluido. Esta formado por los
propios alabes, los cuales estan incrustados en un plato perpendicular al eje
de la méaquina, de cuyo plato arrancan siguiendo la direccién axial, tomando
en forma progresiva un alabeo y abriéndose a hacia la direccion radial.

5.Tubo de aspiracion, Da salida al agua de la turbina y al mismo tiempo procura

una ganancia en carga estatica hasta el valor de la presion atmosfeérica. debido
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a su forma acodada y ensanchamiento progresivo crea una succion a la salida
del rotor es decir una depresion que vendria a ser una funcién aspiratoria
permitiendo recuperar energia cinética la salida del mismo.

Figura 25: Partes de una Turbina Francis.
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Fuente: Renedo, T. (2010)

2.4.4. Desventajas y ventajas

En la siguiente tabla, se muestran las desventajas y ventajas de las turbinas mas
comunes que actualmente se usan.
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Tabla 1 Principales ventajas y desventajas de las turbinas a reaccion.

Tipo de . -
Ventajas Desventajas
turbina
v’ Bajas perdidas hidraulicas. v Alto desgaste de erosion por su
v Tienen un mayor rendimiento geometria.
Francis maximo por su disefio v Bajo rendimiento a cargas
hidrodinamico. parciales.
v' Mayor economia en la turbina.
v Es de pequefias dimensiones.
v’ Alta velocidad especifica. v Altas velocidades de
Kaplan |v Los alabes del rodete y distribuidor|  embalamiento.
pueden adaptarse a cambios de v Los sistemas de regulacién
salto y caudal aumentan su costo
v’ Su alta velocidad de rotacion considerablemente.
permite reducir su tamafo. v" Presenta alto riesgo de
cavitacion.
v Turbina-generador dentro del v Fabricacion y mantenimiento
Bulbo bulbo por ende disminucion de muy complejo y costoso.
perdidas
v Bajo costo de obras civiles
Fuente: Elaboracion propia
2.4.5. Caracteristicas de la turbina Francis

La turbina Francis puede ser utilizada en distintos tipos de complejos
hidroeléctricos, debido a su versatilidad para trabajar a diferentes condiciones de
carga y caudal, gracias a su disefio y geometria las turbinas Francis son el tipo
de turbinas més usado en el mundo en la actualidad.

La tendencia en las turbinas hidraulicas modernas es utilizar caidas mayores y
maquinas mas grandes para un mejor aprovechamiento hidraulico. Segun el
tamafio de la unidad en el caso de las turbinas Francis se emplean en caidas de
hasta 610 m. Las turbinas mas grandes del mundo estan en una planta generadora

de la presa de lItaipu, situada entre Paraguay y Brasil, donde se utilizan 18
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turbinas de tipo Francis de 715 megavatios (MW) de potencia cada una, que
consiguen un total de 12.600 MW. En la planta hidroeléctrica las tres gargantas
situada en el curso del rio Yangtsé en China con una capacidad instalada de 22
500 MW vy la segunda mayor del mundo en produccion de energia, con una
produccion de 98,8 millones de MWh.

Figura 26: Turbina con mayor potencia (715Mw) y caudal (690 m3/seg) en Itaipu.

Fuente:@Julen_iccp (2016)

Figura 27: Presa de las tres gargantas en china.

Fuente:https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11425004 (2004)
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Las turbinas Francis tienen un rendimiento 6ptimo por su disefio hidraulico que
garantiza una larga vida util, es decir muchas décadas en servicio continuo.

También su alta velocidad de giro permite pequefias dimensiones.

La aplicacion de modernos materiales reduce el mantenimiento de las piezas

moviles al minimo.

La turbina Francis es instalada en todo lugar donde se dé un flujo de agua
relativamente constante y donde se exige un alto rendimiento. Su eficiencia es
aproximadamente de 8% por encima de la turbina de Flujo Cruzado, pero tiene

la desventaja de no poder operar con grandes variaciones del caudal de agua.
2.4.6. Clasificacion de las turbinas Francis

La clasificacion depende de muchos factores, como por su posicién o

configuracion, segun esto se tienen dos tipos de turbinas:

e Turbinas Francis vertical.

e Turbinas Francis horizontal.

Por otra parte, las turbinas Francis se clasifican también dependiendo de la

accion del agua dentro de la turbina, estas pueden ser.

e Turbina Francis pura.

e Turbina Francis mixta.

También se clasifican en funcién a su velocidad especifica del rodete, cuyo
namero de revoluciones por minuto depende de las caracteristicas de salto, y
estas pueden ser.

e Turbina Francis lenta, para saltos de gran altura de 200 m a mas

e Turbina Francis normal, indicada para saltos de media altura entre 200
m y 20m con un rendimiento ideal

e Turbina Francis rapidas y extra rapidas, apropiada para saltos pequefios

inferiores a 20m
2.4.6.1. Turbinas Francis verticales

En este tipo de turbinas Francis instaladas con el eje en posicién vertical se
obtiene una gran potencia, y las empresas constructoras de turbinas tienen

mayor experiencia en la construccién de estas.
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Figura 28: Turbina Francis vertical.
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Fuente:https://;/vww.researchqaté.net (2016)

2.4.6.2. Turbinas Francis horizontales

En esta posicion de las turbinas Francis en plano horizontal se caracterizan
por ser muy compactas y por lo tanto tienen una larga vida util. La camara
de descarga rodea verticalmente, mientras que la camara de aspiracion sigue
siendo vertical, como en las turbinas Francis verticales, también la turbina
y el generador son completamente separados, lo que genera una disposicion
ventajosa del cuarto de maquinas teniendo mas beneficios ya que la turbina
y el generador estan en el mismo nivel, habiendo mas facilidad de montaje
como mas facilidad para la reparacion o mantenimiento de componentes
tanto de la turbina como el generador. también hay un costo reducido en la
compra del generador y turbina.
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2.4.6.3. Turbina Francis pura

En el caso de la turbina Francis pura, la trasferencia energética del agua o
fluido de trabajo al rotor se realiza a medida que el agua atraviesa los alabes
en direccion  radial, de  afuera hacia adentro,  aprovechando de
esta manera al maximo la accién centripeta por medio de un recorrido radial
relativamente largo, sin embargo, esto hace que el desfogue central
se dificulte, por lo cual el gasto se halla de cierta manera limitado.

La turbina Francis pura por su configuracion es utilizada normalmente para

saltos de agua con cargas relativamente grandes y con caudales reducidos.

Figura 30: Turbina Francis pura
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Fuente: repository.eafit.edu.co (2018)
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2.4.6.4. Turbina Francis mixta

En la turbina Francis mixta, el agua también recorre los &labes en direccion
radial de la turbina y de afuera hacia adentro, sin embargo, esto ocurre solo
en la parte superior de los alabes, terminado el agua el recorrido por los
alabes en direccion axial, de esta manera la turbina trabaja en su fase final
como una turbina axial.

Para lograr la doble accion en la turbina, la geometria del alabe debe ser
alargada en su direccion axial, al mismo tiempo que presenta una forma
ensanchada que facilita la salida de un mayor caudal. Este tipo de turbina
Francis es empleada en saltos de agua con cargas medianas a bajos caudales

de medianos a grandes.

Figura 31: Turbina Francis mixta
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Fuente: repository.eafit.edu.co (2018)

2.4.6.5. Turbina Francis lenta

Por lo general se utilizan en los grandes saltos, con ellos se tiende a reducir
el nimero de revoluciones, lo cual supone un aumento del didmetro D1 del
rodete de la turbina respecto al del tubo de aspiracién D3.

El angulo a la entrada f1 < 90° (al < 15°) y su nimero de revoluciones
especifico esta comprendido entre 50 y 100. En estas turbinas se obtienen
velocidades tangenciales muy reducidas. Los alabes tienen forma especial,
aumentando su espesor a fin de que su cara posterior guie mejor el chorro
que atraviesa el rodete deslizandose en contacto con las paredes de los
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alabes, ya que de no ser asi el chorro se despegaria de la cara posterior de

los mismos, originando remolinos.

Figura 32: Esquema de turbina Francis con rodete lento

n, = 502100 '

vi

)

Fuente: http://ieshuelin.com (2018)

2.4.6.6. Turbina Francis normal

Se caracterizan porque el diametro D1 es ligeramente superior al del tubo
de aspiracion D3, El agua entra en el rodete radialmente y sale de él
axialmente, entrando asi en el tubo de aspiracion. El valor de B1 es del orden
de 90°, (15°<al <30°) y se alcanza un ns comprendido entre 125y 200 rpm.
No existen apenas huelgos entre el distribuidor y la rueda. En estas turbinas,
en el triangulo de velocidades a la entrada, al ser 31 = 90°.

En el esquema mostrado se puede observar que el valor ¢; es mayor.
Resultando menor la tangencial i, los conductos entre alabes resultan méas
cortos, y en consecuencia, las perdidas por rozamiento son relativamente
bajas. La cual aumenta el rendimiento considerablemente porque los rodetes

trabajan con menos presidn evitando grandes aceleraciones en su estructura.
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Fuente: http://ieshuelin.com (2018)

2.4.6.7. Turbina Francis rapida y extra rapida

Permiten obtener elevadas velocidades de rotacion para valores de ns
comprendidos entre 225 y 500. El diametro del rodete D1 es menor que el
D3 del tubo de aspiracion y el cambio de direccion del agua se efectia méas

bruscamente que en las turbinas normales.

Figura 34: Esquema de turbina Francis con rodete rapido

ne= 300 a 500

Wl‘ C-I

Fuente: http://ieshuelin.com (2018)

2.5. ESTUDIO TEORICO
2.5.1. Triangulo de velocidades

En turbinas de reaccién, cuando se habla de triangulos de velocidad se esta
hablando de valores medios. Es decir, el triangulo de entrada depende (excepto

en turbinas Francis radiales, donde, en cualquier punto de entrada del fluido en
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el alabe, el tridngulo de velocidades es el mismo) de la posicion radial y axial
del punto de la seccion de entrada elegido. Por esta razén, su calculo tiene mucha

menos profundidad tedrica que en turbinas de accion.

Se asume que la Velocidad absoluta de entrada del agua en el rodete 51

Aplicando Bernoulli entre (a) y (1), con plano de comparacion demostrado en la

figura 35.

2

atm c 1 -
O+Pam =+ Hy = 5o 4ot ha = j 2 \(Ha — ho) = A=Y = o, 2,

Figura 35: Triangulo de velocidades.

a

Fuente: Jara, W. (1998)
De acuerdo con la ecuacion general, en el tridngulo de entrada:
V,= U+ W,
Donde:
V, : Velocidad del fluido.
U, : Velocidad periférica del rodete.

W, : Velocidad relativa.
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Esto implica que la igualdad vectorial V, = U, + W, se transforma en una
igualdad escalar en la seccion de entrada, ya que todas las velocidades estan
proyectadas sobre el mismo eje.

Para la velocidad de salida Aplicando Bernouli al agua en rotacion entre (2) y
(1) y considerando el plano de referencia que pasa por (2), resulta:

P2, wi ui py wi  wi
% 2g 28 vy ' 28 2g

wZ—w2+ud—ul=2g (pl)‘/p2 + Hr) =2g (pl)‘/pz +H-H;— Hg)

Y suponiendo régimen hidrostatico entre (a’) y (2) se tiene:

b2 Py
Patm = P2 +st:>7+Hg: c;/m

P1-Patm

WZZ—W12+uf—u§=2g( +H—Hd)=2gH_2g(Hd_p1—patm>

)4
= 2gH — ¢?

wi —u3 =w?—uf+2gH-c? =|wf=ui +c? —2uuy| = 2gH, — 2u;c,cosa,

w? = u? + 2gH,, — 2u,c,cosa;
Velocidad absoluta de salida de agua 52
€2 = w2+ ud — 2uy,w,yco5By = W2 + us + 2wy, — 2wy, — 2WoUycoSf, =

= (Wy — up)% + 2w,ou, (1 — cosBy) = (wy —uy)? + 4w2uzsen2%

2.5.2. Rendimiento Hidraulico de la Turbina de Reaccion

Dado que se trabaja con valores medios de los tridngulos, el estudio tedrico con
relacion al rendimiento es sélo aproximado, De acuerdo con la ecuacion de
Euler, de forma general:
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C1.Uq.COSAq — C5.U5. COSQAy
g

Hy

Particularizada al caso de las turbinas Francis, donde,a2*~ 90°,queda:
Donde:

H: Altura neta de la turbina

g: Aceleracion de gravedad

Y se puede obtener el rendimiento hidraulico de las turbinas de reaccién como:

_Hy c¢.uy.cosay
™"NEFVy g

Np = 2.€1.Uq.COSO4

donde el rendimiento hidraulico se expresa en funcién de los factores de
velocidad absoluta y tangencial a la entrada, y el angulo entre ambas

velocidades.

En conclusion el rendimiento hidraulico de las turbinas de reaccion es mejor a

pequefios valores de al.
2.5.3. Velocidad especifica

La velocidad especifica representada normalmente por Ns , también es
denominada velocidad especifica absoluta o velocidad angular especifica.
Corresponde al nimero de revoluciones por minuto (r.p.m) que daria una turbina
semejante a la que se desea proyectar (de igual forma, pero dimensiones
reducidas), la cual, instalada en un salto de 1 m. de altura, proporcionaria una

potencia de 1 CV.

Se calcula como:

NP
Ha

N
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Donde:

N, : NUmero especifico de revoluciones de potencia.
N: Revoluciones por minuto de la turbina [RPM]

P: Potencia mecanica en el eje de la turbina [CV]

H : Altura neta de la turbina [m]

De acuerdo con el valor de Ns, las turbinas hidraulicas se pueden clasificar segun
la siguiente tabla:

Tabla 2: Valores de Ns para diversos tipos de turbinas

2<n4<30 Pelton de una boquilla
30<n4<60 Pelton de varias Boquillas
60< ny<200 Francis Lenta
ng, = 200 Francis Normal
200<n,<450 Francis Rapida
450<n, < 500 Francis de Varios rodetes, o Hélice
500<n4<1350 Hélice

Fuente: Elaboracion propia

2.5.4. Energia especifica neta positiva de aspiracion, NPSE

Pasz_Pva vz
s P4 ——g(H,—H

NPSE =
Donde:
P,ps2: €S la presion estatica absoluta del fluido
P,,: presion de vapor absoluta de la seccion 2
P,: es la densidad del fluido
v, : velocidad media de la seccion 2
H, : altura o nivel de referencia de la maquina

H, : atura de la seccion 2
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Figura 36: Determinacion de la NPSE.

7

|
delamaquina | */%J’r 2 %“:7«’21—:—/_@[
7/ﬁ ! 1 L

Fuente: POLO ENCINAS. Turboméaquinas hidraulicas (1976)
2.5.5. Coeficiente de cavitacion

Como se sabe la cavitacion es el modo de falla critico en las turbinas tipo Francis.
La cavitacion en las turbinas tipo Francis puede presentarse debido a una
depresion que se forma en la salida del rotor debido al tubo de aspiracion. El
coeficiente de cavitacion La energia especifica neta positiva de aspiracion
corresponde a la energia de presién disponible en la entrada por encima de la
presion de vaporizacion necesaria para llevar el fluido en la altura z, vencer las
resistencias en ese recorrido y acelerar el fluido desde la velocidad en la entrada

hasta la velocidad en el lugar de cavitacion.

La energia especifica neta positiva de aspiracion (NPSE), esta dada mediante la

Ecuacién:

limita la posicion de la turbina respecto al nivel de aguas abajo. El coeficiente

de cavitacion esta dado por la Ecuacion:

_ Hgqe — Hg
Onp —T

Donde:
H,; : es lapresion atmosférica en metros de columna de agua

H, : es laaltura de aspiracion.
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Fuente: POLO ENCINAS. Turboméaquinas hidraulicas (1976)
2.5.6. Diametro del tubo de aspiracion D3

El tubo de aspiracion es un auténtico transformador de energia, ya que al originar

a la salida del rodete una depresion, recupera no sélo la mayor parte de la energia

.
cinética ==
2g

que lleva el agua a la salida, sino que también amplia la altura geométrica del
salto en una distancia Hs igual a la existente entre la salida del rodete y el nivel
del canal de desaglie aguas abajo; este Organo se conoce también como

aspirador-difusor.

el Diametro del tubo de aspiracion D5 es calculado de la siguiente relacion:

4Q
D; = 1000 |[—
(s

Ds: Diametro en el tubo de aspiracion, en mm

Donde:
Q: Caudal en metros cubicos por segundo (m3 /seg)

C5: Velocidad de salida, m/seg

Para determinar la velocidad de salida C3 utilizamos la ecuacion:
/2. g.K..H
€3 = 100
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C; = Velocidad de salida, m/seg

g = Gravedad, en m/seg?

H = Altura del salto en metros (m),

K, = Constante segun la turbina, en tanto por uno; nt/1 00

Considerar 4% para Francis Lenta, 6% para Francis Normal,12% para Francis

Répida y 25% para la Francis Extra rapida.
2.5.7. Diametro externo del rodete (D)

Para calcular el diametro externo del rodete D, (Lenta, Normal, Répida y Extra

répida) de la turbina, utilizamos la siguiente relacion:

Se calcula con la siguiente ecuacion:

Dl - D3. (0-4‘ +

)

Donde:
D, : Diametro externo del rodete, mm
Ds: Diametro del tubo de aspiracion, en mm

N: Velocidad especifica, en rpm
2.5.8. Diadmetro interno del rodete (D,)

Para calcular el diametro externo del rodete D, (Lenta, Normal, Répida y Extra

rapida) de la turbina, utilizamos la siguiente relacion:

Se calcula con la siguiente ecuacion:

D, = D5.(0.96 + 0.00038xN,)

Donde:
D,: Diametro interno del rodete, mm
D5: Diametro del tubo de aspiracion, en mm

N;: Velocidad especifica, en rpm
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2.5.9. Ancho de la corona directriz (b,) para turbina Francis lenta

El ancho de la corona directriz se calcula segun la turbina Francis seleccionada,

utilizando la siguiente ecuacion:

(N, — 60)x0.07
bo = Dl : 65

+k;

Donde:

b,: Ancho de la corona directriz, en mm

D, : Didmetro externo del rodete, en mm

N, : Velocidad especifica, en rpm

k; : Constante de disefio para Francis Lenta, 0.08 < k; < 0.119 (seleccionar

uno de los dos valores)
2.5.10. Ancho de la corona directriz (by) para turbina Francis normal

Se calcula con la siguiente ecuacion:

(N, — 125)x0.15
bo = D |— 100

+ ky

Donde:

b,: Ancho de la corona directriz, en mm

D, : Diametro interno del rodete, en mm

N : Velocidad especifica, en rpm

ky : Constante de disefio para Francis Normal, 0.15 < ky < 0.30 (seleccionar

uno de los dos valores)

2.5.11. Ancho de la corona directriz (by) para turbina Francis rapida

Se calcula con la siguiente ecuacion:

Ny — 225)x0.22
b — . [ =225)

125 + ke
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Donde:

b,: Ancho de la corona directriz, en mm

D, : Diametro externo del rodete, en mm

N, : Velocidad especifica, en rpm

kg : Constante de disefio para Francis rapida, 0.1582 < kg < 0.30

(seleccionar uno de los dos valores)

2.5.12. Ancho de la corona directriz (b,) para turbina Francis extra rapida

Se calcula con la siguiente ecuacion:

(N, — 225)x0.19 \
100 S

by = D,

Donde:

by: Ancho de la corona directriz, en mm

D, : Diametro externo del rodete, en mm

N, : Velocidad especifica, en rpm

kgr : Constante de disefio para Francis extra rapida, 0.1807 < kgg < 0.52

(seleccionar uno de los dos valores)

2.5.13. Calculo del namero de alabes para turbina Francis lenta

Se calcula con la siguiente ecuacion:

Zoy = 18 [(N — 60)]

Donde:
Zp» NUmero de alabes para una turbina Francis lenta

N;: Velocidad especifica, en rpm
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2.5.14. Calculo del namero de alabes para turbina Francis normal

Se calcula con la siguiente ecuacion:

25)x2
]

(Ns_l
Ly =17 — |————
FN [ 10

Donde:
Zpn: NUmero de alabes para una turbina Francis normal
N: Velocidad especifica, en rpm
2.5.15. Calculo del namero de alabes para turbina Francis rapida

Se calcula con la siguiente ecuacion:

(Ng — 225)x2
ZFR = 15 g [‘—125

Donde:
Zpr: Numero de alabes para una turbina Francis rapida

N,: Velocidad especifica, en rpm

2.5.16. Calculo del namero de alabes para turbina Francis extra rapida

Se calcula con la siguiente ecuacion:

(N, — 350)
Zrgr = 13 — [—100

Donde:
Zrgr. NUmero de alabes para una turbina Francis extra rapida

N,: Velocidad especifica, en rpm
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Figura 38: Trayectoria de la vena fluida en el distribuidor.

vl g

Fuente: M. Eisenring, (1991)

2.6. CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBINAS FRANCIS

Para llegar a conocer bien las particularidades del funcionamiento de un determinado
tipo de turbina, es necesario realizar con ella un gran nimero de ensayos, que
abarquen la totalidad de las condiciones posibles de trabajo, que vienen determinadas

por la variabilidad del salto, de la carga (par resistente), de la velocidad, etc.

Para cada valor del grado de admisién a, que se obtiene variando la posicion de las
directrices moviles del distribuidor en las turbinas de reaccion, se realizan, (con
ayuda de un freno y a diferentes velocidades), una serie de medidas procurando

mantener constante el valor de salto neto (Fernandez Diez, 1996).

Con ayuda de las tablas de valores obtenidas en laboratorio, se pueden construir las
familias de curvas definidas por las siguientes ecuaciones, mediante el ensayo

elemental, para un grado de apertura del distribuidor o, determinado:

Q=f1N,a)
T = f2(N, a)
P = f3(N;a)
Donde:
Q : Caudal

T: Par mecanico

P: Potencia mecanica o al eje
N: Velocidad de Giro [RPM]
a: Angulo del distribuidor [%]
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En las que se toman los valores de @ como pardmetros, y los de las velocidades de

rotacion N como variables independientes.
2.6.1. Curvas de potencia (P)

Parten todas de un origen comun, Figura 28, cuando N = 0 y tienen una forma
casi parabolica, con un maximo que se corresponde para cada valor de a con el
rendimiento Optimo. Los puntos de corte con el eje de velocidades se
corresponden con las velocidades de embalamiento, distintas para cada valor de
a, estando en ese momento sometida la turbina, inicamente, al freno impuesto
por las resistencias pasivas, tanto mecanicas como hidraulicas (Fernandez Diez,
1996).

Figura 39: Curva caracteristica de potencia para turbina Francis

Potencia maxima
0

P (W)
T(N cm)

]

=0,6

Par de arranque

Par motor

-

FVelocidad de régimenJ N (RPM)

Velocidad de embalamiento

Fuente: Fernandez, Pedro D. (1996)
2.6.2. Curvas de par mecéanico (T)

Aunque poco utilizadas, por los constructores de turbinas, son de gran utilidad
en el estudio de la regulacion y del acoplamiento mecanico de la turbina y el
alternador. Estas son rectas, siendo la ordenada en el origen el par de arranque,
y la abscisa de ordenada nula la velocidad de embalamiento. El par de arranque
de las turbinas hidraulicas es aproximadamente el doble que el de régimen,
excepto para las turbinas hélice; esta propiedad es de gran interés, por cuanto
permite el arranque en carga cuando el par resistente en el arranque es mayor

que el de régimen (Fernandez Diez, 1996).
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Figura 40: Curvas caracteristicas de par mecanico

+——par de arrangue H= cte

velocidad de

APEI"].II‘E 100% embalamiento

Fuente: Carlos J. Renedo Estébanez (1997)

2.6.3. Curvas de caudal (Q)

Las curvas de caudal tienen forma lineal, el caudal varia con
respecto a la velocidad especifica, La inclinacion de estas curvas tiende a ser
decreciente para las turbinas Francis lentas y normales, sin embargo, para lar
turbinas Francis rapidas sus curvas son crecientes, lo cual significa que a
velocidad constante y salto variable, la capacidad de absorcion de la rueda es
tanto mayor cuanto menor sea el salto, lo que constituye una gran ventaja para

saltos pequefios (Fernandez Diez, 1996).

Figura 41: Curvas de caudal para los diferentes tipos de turbinas Francis

H=Cte x=1y_0.9
Q H=Cte Q H=Cte Q x=0,8
o | X=0,7
x=0.9

=1 x=0,8
-0.9 ——
i x=0,7
x=0.8 Francis rapida
Francis lenta x=0,7 Francis normal

!

Ns Ns Ns

Fuente: Fernandez, Pedro D. (1996)
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2.6.4. Curvas de rendimiento en funcion de la velocidad de giro (1)

El rendimiento puede se obtiene a partir la relacion entre la potencia hidraulica

y la mecénica segun la siguiente relacion:

Donde:

P: Potencia mecanica o al eje [W]
Py, potencia hidréaulica [W]

n : Eficiencia [%)]

La potencia al eje desarrollada por la turbina viene dada por:

P=wT
Donde:
P: Potencia mecanica o al eje [W]
w: Velocidad angular [rad/s]
T: Par mecanico [N m]
La potencia hidraulica, es la potencia que dispone el fluido para ceder a la

turbomaquina, el cual viene dada por:

P, =pgQH =y QH

Donde:

P, potencia hidraulica [W]

p - Densidad del fluido [kg/m3]

g : Aceleracion dela gravedad [m/s2]

v : Peso especifico del fluido [ N/m3]

Q: Caudal (en m3/s)

“El rendimiento es maximo cuando para una velocidad de giro optimo N,para
una altura constante a la que se realiza el ensayo” (Viedma Robles & Zamora
Parra, 1997).
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Figura 42: Curva de rendimiento en funcion de la velocidad de giro

n

Ny N, N

Fuente: Viedma Robles & Zamora Parra (2018)

Las velocidades de embalamiento estan relacionadas con la 6ptima, en general

por relaciones es la siguiente:

N, = 2.0 N,

Donde:
N,: Velocidad de giro de embalamiento [RPM]
N,: velocidad de giro optima [RPM]

2.6.5. Curvas de colina

La mayor o menor proximidad de las curvas en colina da una idea sobre el campo
de aplicacion de la turbina ensayada. Cuando estas curvas estén muy proximas,
el rendimiento variara mucho al modificar las condiciones de funcionamiento,
por lo que sera conveniente utilizar la turbina en aquellas zonas en donde las
curvas se encuentren muy distanciadas, pues de este modo, el rendimiento
variara poco al modificar las condiciones de funcionamiento (Fernandez Diez,
1996).

Las curvas en colina, o en concha, se obtienen a partir de una serie de ensayos
elementales. Al ser constante el salto neto, el rendimiento sera una funcion

simultanea de las variables P y N, o de las Q y N, es decir: n=F1 (P, N); n =F2
(Q N).
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Figura 43: Colinas de rendimientos

__~Curvas de n = Cte

Fuente: Fernandez, Pedro D. (1996)

2.6.6. Curvas de rendimiento para H y N constantes (n)

La forma habitual de funcionamiento de las turbinas industriales es suministrar,
en cada instante, la potencia que la exige el alternador, manteniendo al mismo
tiempo constante la frecuencia y, por lo tanto, el nimero de revoluciones. Este
es el motivo de que sea interesante estudiar las variaciones del rendimiento al
variar la potencia o el caudal, manteniendo constantes el salto H y la velocidad
N, consiguiéndose rendimientos maximos del orden del 90% (Fernandez Diez,
1996).

Para el caso de la micro generacion, el rendimiento de las turbinas va entre 60%
y 80%. (Sepulveda, 2012)

Figura 44: Curvas de rendimiento, H y N constantes para distintas turbinas.
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Fuente: Fernandez, Pedro D. (1996)
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CAPITULO 111

3. DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES DEL MODULO DE TURBINA
FRANCIS

3.1. ALTERNATIVAS DE SELECCION DEL MODULO DE TURBINA
FRANCIS

Entre los diferentes modelos de modulos de turbinas Francis, entre los mas relevantes

fabricantes a nivel mundial se encuentran:

e GUNT, de Procedencia Alemana.
e TECQUIPMENT, de procedencia americana.
e SSEDUMACHINE, de procedencia Beijing - china.

La comparativa de costos estimados considerando la instalacién, puesta en marcha

en el campus de la universidad.

Tabla 3 Matriz de ponderacion para la seleccion del médulo T. Francis
MATRIZ DE PONDERACION

ELEMENTOS DE EVALUACION
GUNT | TECQUIPMENT | SSEDUMACHINE
FACTOR DE PONDERACION
1 | calidad 20 20 18 15
2 | Costo 40 8 20 40
3 | Funcionamiento 30 15 22 29
4 | Mantenimiento 10 9 8 9
Ponderacion final de 10 52 68 93
criterios: 0

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)
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Alternativa 1:

Figura 45: Modulo de turbina Francis modelo HM 450.02 G.U.N.T Geratebau.

HM 450.02

Fuente: https://www.gunt.de (2018)

Alternativa 2:
Figura 46: M6dulo de turbina Francis TecQuipment Ltd.

L1}
FRANCIS TURBINE

Shows how a Francis turbine works and tests its perforr

TECOUIPMENT

mance

31 TECOUIPMENT LTD, SONSALL STREET, LONG EATON. XOTTINGRAN NGIE 24, UK ]l'@)l ‘ TECOUIPMENT

TECOUIPMENT.CON  ~44115 972 2611 SALESETECONIPMENT.CON

Fuente: https://www.tecquipment.com (2018)

Alternativa 3:

Figura 47: Modulo de turbina Francis propuesto.

[SR1014 Francis Turbine

Fuente: http://www.ssedumachine.com/ (2018)
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Tabla 4 Comparativa de costos para la seleccion de modulo de turbina Francis

Marca: Especificaciones Técnicas:

Costo Aprox.

e Potencia: aprox. 350W a 1500min -1, 270L/min,
H=15m

e Numero de revoluciones max.: 3000min -1

e Rotor: 11 alabes, diametro medio: 60mm.

¢ Distribuidor: 7 alabes

e Angulo de incidencia: 0...20°

¢ Rangos de medicion
Par: 0...9,81Nm
Presion: 0...4bar abs.

GUNT

e Numero de revoluciones: 0...4000min-1
LxAnxAl: 510x490x410mm
e Peso: aprox. 38kg

$/59.062,00

Francis turbine works and tests its performance
e Nett dimensions: 400 mm x 360 mm x 700 mm
e Nett weight:11 kg

Maximum delivery pressure:2.5 Bar (nominal)
e Guide vanes:

6 off , adjustable from fully shut to fully open
o Impeller:

80 mm diameter, 10 blades
e Turbine speed:

Maximum 1100 rev.min-1
e Turbine power:

Nominal maximum 3 Watts

TECQUIPMENT

S/52.355,00

e output: 12W at n=1100min-1, approx. 40L/min,

e rotor, 7 blades

¢ Dblade width: 5mm

o external diameter: 50mm

e guide vanes: 6 vanes, adjustable (20 stages)

SSEDUMACHINE | e Measuring ranges: braking force (spring balance):
10N

e pressure: 0...1,0bar

e Dimensions and Weight: LXWxH:
400x400x630mm

e Weight: approx. 17kg

$/13.382,10

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2. DISENO DE TURBINA FRANCIS.
3.2.1. Consideraciones preliminares

Para el disefio se considera como las siguientes consideraciones preliminares:

e Potencia ;12 Watts.
e Altura . 8 metros.
e Velocidad Angular : 1100 rpm.

Debido a que el modulo turbina Francis tiene fines demostrativos sobre su
principio de operacion, este se fabrico en metacrilato y policarbonato (por
inyeccidn), el cual es un plastico de ingenieria que facilita la visualizacion del
area de trabajo haciéndolo mas didactico y con un disefio hidrodindmico que

permite bajas perdidas hidraulicas que garantizan un buen rendimiento.

3.3. SELECCION DE COMPONENTES DEL MODULO DE TURBINA
FRANCIS

El médulo de pruebas de turbina Francis, consta de diferentes componentes que lo

conforman, entre las principales:
3.3.1. Rotametro

Para la medicidn del caudal en modulo de turbina Francis se debe seleccionar un

instrumento para medir el caudal volumétrico del fluido que en este caso es agua.

Caracteristicas:
e Rango de flujo: 10 a 130LPM.
e Rango de temperatura: -28°C a 115°C
e Diametro entrada y salida: 1 pulgada.
e Rango de presién: hasta 3500 PSI/241 BARS MAX.
e Escalas duales de lectura directa de facil lectura (GPM / LPM)
e Precision: £2 %
e union magnética que elimina la necesidad de uniones mecénicas.
e Ejemplos de aplicacion: Agua desionizada, Liquidos blanqueadores,
Control de flujo de quimicos, Control de flujo de aceite API

e Escala/proteccion rotable de 360° para facilitar la lectura.
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Figura 48: Seleccion de rotdmetro

M Hedland
Medidores de liquidos corrosivos y
causticos/aceite API

ssssssssss

El producto se anadio a
Mis Favoritos.

Fuente: http://www.buyhedland.com/ (2018)

Figura 49: Rotdmetro industrial de agua y otros fluidos de 10 — 115LPM

Fuente: http://www.buyhedland.com/ (2018)
e Se opta por un rotametro de rango: 10-130 LPM, hilo hembra 1” NPT
de material aluminio anodizado, acero inoxidable. Relativamente

inalterable debido a golpes o vibraciones.
3.3.2. Manometro

Para la medicion de altura de agua que ingresa al modulo de turbina Francis
correspondiente a la presion de la bomba aplicada a la turbina y para una facil
visualizacion del dial para la toma de datos méas exactos se debe seleccionar un
manometro de tipo Bourdon con los siguientes requerimientos y caracteristicas
necesarias como se describe a continuacion en las caracteristicas técnicas:
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REPOSITORIO DE

e Rango de presion en Bar: 0 a 2 Bar (por seguridad y extender la vida util
del instrumento debe ser dos veces la presion de trabajo).

e Rango de presion en psi: 0 a 30 psi (por seguridad y extender la vida dtil
del instrumento debe ser dos veces la presion de trabajo).

¢ Rango de temperatura: -40°C+65 °C

e Entorno: Vibracion y pulsaciones por bombeo
hidraulico.

e Material de la caja: Inox

e Exactitud: +/- 2% del total de la escala.

e Conexion: Bronce 1/2” N.P.T. Inferior.

e Diametro del dial: 4”

e Recargable: Si (glicerina)

e Procedencia: Italia

Figura 50: Manometro

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)
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Figura 51: Seleccion del manometro.

Caracteristicas | Caracteristicas

técnicas técnicas (€ & &CEE I

Modelo- Modelo MGS18 DN40-50 150 150

Categoria ATEX 260 260
Categoria ATEX

Escalas 0..2,5/0...40 bar 0...1/0...1000 bar y vacio 0...0,6/0...1600 bar y vacio 0...1/0...1000 bar y vacio 0...1/0...1000 bar y vacio
Escalas 0...1/0...1000 bar e vicuo  § 0..0.6/0...1600 bar e vicuo 0...1/0...1000 bar e vicuo 0...1/0...1000 bar e vicuo

Presion de trabajo max 75% max 75% max 100% max 100% max 75%
(Referida al VFE)
Pressao de trabalho
(valor final de Escala)

Tipo de precision 16 16 10.186 10 16

Grado de proteccién 1P 55..67 1P 55..67 1P 55..67 IP 55..67 1P 55..67

W= CRr |QRURE|ORURE DBORG DT

Principales caracteristicas | * Posibilidad de llenado « Posibilidad de llenado * Posibil ?u}a}o con Sobmpresa n.é; # *Posibilidad de llenado con
Principais Caracteristicas  con fluido amortizante con fluido amortizante (o) fluido amortizante
llanu g™ ) +Conforme a la norma

* Possibilidade de * Possibilidade de
enchimento com liquido enchimento com liquido EN837-1
amortecedor amortecedor « Ejecucion Solid-Front
de enchimento

i gﬂu norma ENB37-1
. 7- . % lid-Front
IneTe T -
A" 4 —-
| N | wr B Fa =y
o
Modelo- Modelo MGS20 DN100-150 MES21 DN100-150 v DN250 MES44 DN100
5N
<5
Categoria ATEX 26D 26D ~ 26D 1B
Categoria ATEX ’_\\ 91
Escalas 0..0,6/0...1600 bar y vacio J§ 0...1/0..1000 baR y vacio  §0..15/0.. 30% 0..30/0...15000 \) 0...1/0...1000 bar 0..1/0...400 bar
Escalas 0..0,60...1600 bar e vicuo § 0...1/0...1000 bar e vicuo | 0...15/0...30000 A[:Skr)odywm evacuo 0..1/0...1000 bar 0...1/0...400 bar

Fuente: https://www.nuovafima.com/ (2018)

Se opta por un manémetro MIT3 con un rango de 2 Bar con fluido amortiguador
de glicerina para eliminar pulsaciones de la bomba.

3.3.3. Freno de tipo Prony

Para medir el par mecéanico de la turbina Francis y para absorber la potencia
generada por la turbina se optd por la seleccion de freno tipo Prony el cual es
ampliamente usado y cuyo principio de funcionamiento es el efecto de frenado
por friccion. compuesto por un par de balanzas de muelle acopladas a una cinta
de frenado enrollada alrededor de una rueda de polea accionada por el rodete de
la turbina. La carga de la turbina se modifica tensionando ambas balanzas de
muelle, lo que incrementa la friccion en la rueda de polea. La fuerza de frenado
se determina a partir de la diferencia en las lecturas de las 2 balanzas de muelle
y el par calculado a partir de la multiplicacion de esta fuerza por el radio de la
polea.
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Figura 52: Esquema de Freno Prony.

Tuercas de apste de
Brazo de torque ” “ P carga
| ]
Bloque de freno Fueda conectada al
/ O‘/z\ motorx
Dinamémetro | Ciseki
-
Radio del brazo de
torque
Fuente:http://www.mdf fisica.cnba.uba.ar/limbo/index.php?option=content&task=view&i
d=64. (2014)

Figura 53: Seleccion de balanza resorte

Capacidad Dvsion S LO Lm Lp

N N mm mm mm mm

1 001N 80 225 305 —

3 002N 100 225 325 300 |- o
B 005N 100 325 325 300 |-FF . W
10 04N 100 325 325 300

30 05 140 370 510 440
100 1140 370 510 440
200 2 140 370 510 440
500 5 90 370 460 310

1
1
1
25 02N 100 325 325 300
1
1
1

Fuente: www.pce-iberica.es (2016)

Para la potencia de disefio se considerd que el torque no supere los 50 Ncm con
un radio de brazo de 5 cm, por ello se selecciona dos balanzas de resorte tipo
Prony con capacidad maxima de 10 N, que se considera ideal para las pruebas

con la turbina.
3.3.4. Rodete Francis

En la imagen se muestra el rodete original del mddulo disefiado en Solidworks,
dotado de los alabes mdviles en la periferia en forma de persiana, y cuyo paso
de agua se puede modificar mediante un vastago regulador los cuales fueron
disefiados e impresos en 3D. Segun el disefio del rodete Francis, se ha optado
por la fabricaciéon de impresion en 3D en polietileno de alta densidad para uso
de ingenieria, evitando asi las complejidades de la manufactura convencional y
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la corrosion por partes humedas, con una mayor resistencia quimica y por ende

un reducido costo de mantenimiento.

‘Figura 54: Rodete de Turbina Francis

Fuente: Elaboracion propia. (2018)

3.3.5. Tablero Eléctrico y Control

Para el arranque, parada y proteccion de nuestro motor se seleccioné un tablero

que tanto el cofre como la compuerta estan construidos en laminas de acero

debidamente rotulado y con sus instructivos. cuyo espesor y acabado son

apropiados para resistir esfuerzos mecanicos, eléctricos y térmicos, asi como

efectos de humedad y corrosion.

Las partes que conforman el tablero de control son:

Contactor 16Amp. Marca: ABB
Interruptor térmico 16Amp. Marca: ABB
Pulsador normalmente abierto (Start)
Pulsador normalmente cerrado (Stop)
Pulsador de emergencia tipo hongo
Bomba de 1.5 Hp

Acoplado mediante un cable de 70mm libre de alégeno a un control de mando

movil para un mejor manejo desde cualquier distancia. esta consiste en una caja

botonera (start, stop, parada de emergencia) con proteccién IP67.
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Figura 55: Componentes fisicos eléctricos

Fuente: Elaboracion propia. (2018)

El diagrama eléctrico es la representacion grafica de la instalacion eléctrica. En
él se indican todos los componentes activos y pasivos de la instalacion. Para la
obtencion del diagrama unifilar se procedio a inspeccionar y verificar las
caracteristicas de cada componente que lo forman desde la toma de alimentacion

hasta el mando de control.

En el diagrama se observa todos los componentes eléctricos del médulo.

Figura 56: Diagrama Unifilar del Modulo de Turbina Francis
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Fuente: Elaboracion propia (2018)
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3.3.6. Electrobomba Centrifuga

En la imagen se observa la electrobomba, cuya funcién principal es simular la

caida de agua y poner en funcionamiento la turbina Francis.

e Calculo para la seleccion de la electrobomba

_ QpHy

Pb =
76 1,

Donde:

Pb: Potencia de la bomba [HP]

Q,: Caudal de la bomba [LPS]

H,: Altura de la bomba [m]

n,,+ Eficiencia de la bomba [%]

Para evitar pérdidas en la tuberia se elige una bomba de 1.5 HP, esta podra

ser regulada por la valvula de desfogue que se dirige al tanque del modulo.

Figura 57: Electrobomba PENTAX 1.5 HP, 1” x 1”.

Fuente:http://www.pentax-pumps.it (2018)
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CAPITULO IV
4. PRUEBASY RESULTADQOS

A continuacion, se presentan los resultados de la investigacion en base a la informacion

de las pruebas realizadas en el moédulo de turbina Francis.
4.1. CURVAS CARACTERISTICAS DEL MODULO DE TURBINA FRANCIS

La caracterizacion del modulo de turbina Francis se realizé para diferentes alturas y
aperturas de los alabes, se logra generar una base de datos mediante instrumentos
propios del modulo (Mandémetro, Rotdmetro y Freno Prony) e instrumentos
adicionales (Tacémetro) para un estudio cualitativo y caracterizacion de la Turbina

en estudio (Par Mecanico, Potencia Mecanica o al eje y Eficiencia).

Grafico 1: Curva caracteristica de potencia en el eje de la turbina
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Fuente: https://www.gunt.de (2018)

Tabla 5 Principales caracteristicas del médulo de turbina Francis

Item Detalle
Radio de la polea (tambor) 50 mm
Potencia Nominal de salida 12 watts a 1100 rpm
Velocidad méxima 2500 rpm

Fuente: Elaboracion propia

Para la obtencion de los datos en el médulo se consideran las siguientes ecuaciones:

a) Par mecéanico
El par es el radio del tambor (polea) multiplicado por la fuerza:
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T = (F1—F2)xR
Donde:
T: Par mecénico (N m)
R: Radio de la polea (m)
F: Fuerza total (N)
F1: Fuerza de balanza lado derecho (N)
F2: Fuerza de balanza lado izquierdo (N)

b) Potencia Hidraulica

Representada con la siguiente ecuacion:
Pp = pgQH = yQH
Donde:
Py, Potencia hidraulica (W)
p : Densidad del fluido (para el caso del agua 1000 kg/m3)
g : Aceleracion dela gravedad (para este caso se adopta: 9.81 m/s2)
v : Peso especifico del fluido (para el caso del agua 9810 N/m3)
Q: Caudal medida en el rotametro (en m3/s, 1 LPM = 1.66667e-5 m3/s),
H: Salto o altura disponible (m)

El salto o altura disponible es medida por el manometro de glicerina con la

siguiente relacion:

Pman

gp

H =

Donde:

Pan: Presién manométrica medida en el manometro (en Pa, 1 Bar = 100000
Pa)

c) Potencia Mecanica
Representada con la siguiente ecuacion:
P =wT
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Donde:

P : Potencia mecénica (vatios)
T :Par mecénico (N m)

w : Velocidad angular (rad/s)

La relacion de la velocidad angular estd relacionada con la velocidad de

rotacion medida del tacometro con la siguiente ecuacion:

_27TN
“="%0

Donde:

N: Velocidad de rotacion del rodete Pelton (RPM)

d) Rendimiento
Representada con la siguiente ecuacion:

A - 100
77—Phx

n : Eficiencia (%)
P : Potencia mecénica consumida por el freno Prony (W)
P,,: Potencia hidraulica (W)

La velocidad de rotaciéon (N) ha sido medida con un tacémetro sin contacto,
todos los resultados realizados se muestran en las siguientes tablas.
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4.1.1. Curva Caracteristica de Turbina Francis con Q= 10LPM con
aperturas de 25% 50% y 100%

Grafico N° 1 Curva caracteristica de médulo turbina Francis Q=10LPM, a=25%

Hn=1.2, Apertura 25%

60% 35 ‘g
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50% Eficiencia n=-48.07 3 s
25 Z
= 40% 3
o 2 =
Z 30% o
o ® 15 &
i 20% © Par mecanico =
— Q 1 s
< 109 ° <
10% o potencia ° 05 =
<
0% © o o 2
0 200 400 600 800 5
(s

Q (RPM)

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N° 2 Curva caracteristica de modulo turbina Francis Q=10LPM, a=50%

Hn=0.72, Apertura 50%

o
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Fuente: Elaboracién Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DE SANTA MARIA

Gréfico N° 3 Curva caracteristica de mddulo turbina Francis Q=10LPM, a=100%
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Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2. Curva Caracteristica de Turbina Francis con Q= 20LPM con aperturas
de 25% 50% y 100%

Grafico N° 4 Curva caracteristica de médulo turbina Francis Q=20LPM, a=25%
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Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico N° 5 Curva caracteristica de mddulo turbina Francis Q=20LPM, a=50%

Hn=1.73, Apertura 50%
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Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N° 6 Curva caracteristica de médulo turbina Francis Q=20LPM, a=100%

Hn=1.63, Apertura 100%

Q=20LPM
n=31.42
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.3. Curva Caracteristica de Turbina Francis con Q= 35LPM con aperturas de
25% 50% y 100%

Grafico N° 7 Curva caracteristica de modulo turbina Francis Q=35LPM, a=25%

Hn=2.55, Apertura 25%
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Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N° 8 Curva caracteristica de médulo turbina Francis Q=35LPM, a=50%
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Gréfico N° 9 Curva caracteristica de médulo turbina Francis Q=35LPM, a=100%
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Fuente: Elaboracién Propia

4.1.4. Curva Caracteristica de Turbina Francis con Q= 50LPM con aperturas de
25% 50% y 100%

Grafico N° 10 Curva caracteristica de modulo turbina Francis Q=50LPM, a=25%
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Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico N° 11 Curva caracteristica de modulo turbina Francis Q=50LPM, a=50%
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Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico N° 12 Curva caracteristica de modulo turbina Francis Q=50LPM, a=100%

Hn=3.57, Apertura 100%

12% 12 3

Eficiencia Q=50LPM =

10% — 10 S

=

T 8% g O

o =

Z =

2 6% 6 Z

o =

= 4% s D

- <
g

2% 2 ?5

L0 o

0% & 0o &

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 £

Q (RPM)
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4.1.5. Curva Caracteristica de Turbina Francis con Q= 60LPM con aperturas de
25% 50% y 100%

Grafico N° 13 Curva caracteristica de médulo turbina Francis Q=60LPM, a=25%
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Grafico N° 14 Curva caracteristica de médulo turbina Francis Q=60LPM, a=50%

Hn=3.57, Apertura 50%
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Gréfico N° 15 Curva caracteristica de modulo turbina Francis Q=60LPM, a=100%
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Fuente: Elaboracion Propia

4.1.6. Curva Caracteristica de Turbina Francis con Q= 100LPM con aperturas
de 25% 50% y 100%

Grafico N° 16 Curva caracteristica de médulo turbina Francis Q=100LPM, a=25%

Hn=7.68, Apertura 25%
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Fuente: Elaboracién Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

Gréfico N° 17 Curva caracteristica de modulo turbina Francis Q=100LPM, a=50%
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Grafico N° 18 Curva caracteristica de modulo turbina Francis Q=100LPM, a=100%
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4.1.7. Gréfico de eficiencia de médulo turbina Francis

Gréfico N° 19 Curva de eficiencias de mdédulo turbina Francis.
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Fuente: Elaboracion Propia

4.1.8. Grafico de potencia de modulo turbina Francis.

Gréfico N° 20 Curva de potencia mecéanica de modulo turbina Francis
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4.1.9. Gréfico de eficiencia optimo a RPM constantes de modulo turbina

Francis.

Grafico N° 21 Curva de eficiencia optima a RPM constantes de médulo turbina Francis
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CAPITULO V
5. COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL MODULO DE TURBINA FRANCIS

Antes de realizar un proyecto de disefio e implementacion, es importante conocer los
costos de los equipos que conformaran dicho proyecto para poder llevar el analisis
econdémico del mismo

Por eso el modelo de turbina Francis, como tal no tiene un ingreso econémico fijo, pues
su fin es la toma de datos de los distintos parametros y comportamientos mismos de las
maquinas hidraulicas. En este capitulo se mostrard los cuadros que detallan que
accesorios y partes componen el modulo con sus costos directos e indirectos de la

implementacion del madulo de turbina Francis.
5.1. COMPONENTES OBTENIDOS POR COMPRA DIRECTA E INDIRECTA

En las siguientes tablas presentaremos los costos de los componentes obtenidos por
compra directa (manémetros, rotdmetro etc.), también los obtenidos por compra
indirecta (manufactura, trabajo de caldereria, trazado, corte, soldadura y ensamble
del modulo) costo del proceso de transformacion a producto terminado y en la Gltima

tabla se mostrara el costo total del equipo.

Para obtener estos costos se considera los tiempos de fabricacion del equipo desde
su inicio. El costo de fabricacion de cada componente del mddulo proviene del
producto del costo de fabricacion por el tiempo en horas que demoraria la fabricacion
y considerando cada proceso de fabricacién por separado, es decir, para fabricar una
pieza se necesitan de varios procesos (corte, tornado, fresado, soldadura, pintado etc.)
y el costo de fabricacién total de una pieza es la suma de todos los costos de

fabricacion por proceso.

Por ejemplo, para la fabricacién del tanque de agua del médulo de turbina Francis se
tuvo que emplear un tiempo de 9.5 horas de trabajo de mano de obra y equipos
necesarios para su elaboracion, 1 hora de trazado, 1 hora de corte de plancha, uso de
cizalla, 1.5 horas de trabajo de plegado en una plegadora industrial y 6 horas de
soldadura de los contornos del tanque para un sellado correcto. Si el costo por hora
de la cizalla es de 10 soles y el de la plegadora es 40 soles y el de una méaquina de
soldar es de 28 soles, entonces se determinara el costo de mano de obra por jornada
y alquiler de equipos para la fabricacion del tanque.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

5.2. COSTOS DIRECTOS

En la siguiente tabla presentaremos los costos de los componentes que tienen una

relacion directa a la realizacion y produccion del médulo de turbina Francis que

incurre directamente en el costo de produccion por ende son colocados en la siguiente

categoria de compra directa.

Tabla 6 Costos de Componentes — Compra Directa

- . ., C98t0. Costo
item | Cantidad Descripcion Material Unitario | - -\ /)
(sl.) :
Metacrilato y
1 1 Turbina tipo Francis polietileno de alta 7930,00| 7930,00
densidad
1 1 Tubo cuadrado 1 ¥ electrosoldado A(_:ero al carbqno 60,00 60,00
laminado en caliente
4 1 Manometro con glicerina 4” Varios 245,00 245,00
5 1 Manometro con glicerina 2.5” Varios 75,00 75,00
6 1 Plancha de aluminio estriada Plancha aluminio 60,00 60,00
7 1 Placa ajuste de Freno en aluminio . 30,00 30,00
Plancha aluminio
8 1 Rotametro SEACO. USA Varios 980,00 980,00
— . Polietileno, de
10 1 Manguera corrugada de alta presion flexible embocadura de 1 1/4 68,50 68,50
Manguera corrugada de descarga POWERTEC
11 1 7014g3 ’ i Polietileno 26,00 26,00
12 1 Mando de control mévil start/stop con IP67 Varios 50,00 50,00
13 3 Rodamiento SKF Acero 53,00 159,00
15 1 Térmico ABB Varios 50,00 50,00
16 2 Unidn universal ¥5” y valvulas de drenaje PVC 15,50 31,00
18 6 Abrazaderas 1 ¥4 acero Acero 5,00 30,00
19 1 Bomba centrifuga Varios 700,00 700,00
20 1 Tubo de 1" PVC 32,00 32,00
21 10 Codos de 1" PVC 4,20 42,00
22 1 Unién T de 1" PVC 5,40 5,40
23 2 Valvula de Compuerta bronce de 1" CIM Bronce 58,00 116,00
24 1 Reductor de 1" a 3/4" Bronce 3,20 3,20
25 2 Niple Metélico de 1" Acero inox 12,50 25,00
26 2 Union Universal de 1" PVC 12,50 25,00
27 2 Tapon de 1" PVC 3,50 7,00
29 4 Garrucha Nylon Plataforma con Freno 2 1/2 Varios 17,50 70,00
30 1 Riel Din ranurado Acero Dorado 8,00 8,00
31 4 Tuercas Hexagonal Milimétrica Acero 0,50 2,00
32 4 Terminales Varios 2,00 8,00
33 6 Borneras Varios 4,00 24,00
34 3 Cables Eléctricos vulcanizados Varios 20,00 60,00
35 1 Botoneras_ de Encendido/Apagado/parada de _ 40,00 40,00
emergencia Varios

36 1 Caja Eléctrica metalica IP67 Varios 50,00 50,00
37 1 Contactor ABB Varios 95,00 95,00
| TOTAL (S/) | 11107,10

Fuente: Elaboracién Propia
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5.3. COSTOS INDIRECTOS

Tabla 7 Costos de Componentes — Compra Indirecta (Fabricacion/Ensamble)

Costo | Costo
item | Cantidad Descripcion Material Unitario| Total
(sl.) (sl.)
) Tubo cuadrado 1 ¥4
1 1 Construccion de Estructura 500,00| 500,00
electrosoldado
o Plancha de acero

2 1 Fabricacion de tanque {e 600,00| 600,00
Corte de plancha de aluminio | Plancha aluminio

3 1 ) 110,00 110,00
estriada y fresado
Corte y fresado de Placa Plancha de

4 1 . 4 % 95,00f 95,00
ajuste de Freno en aluminio aluminio
Refuerzo placa base de la Metacrilato

5 1 ) 70,00( 70,00
turbina
Fabricacion de Soportes de Tubo

6 1 60,00 120,00
tuberia electrosoldado 1/4
Fabricacion Espiga doble 1 Acero Inox

7 1 120,00 120,00
1/4

8 1 Pintado de estructura y tanque | Pintura martillada | 150,00 150,00
Fabricacion de tapas de bronce

9 2 ) 35,00f 70,00
drenaje
Modificacion de entrada de Tuberia PVC

10 1 _ 350,00| 350,00
agua turbina

TOTAL (S/.)| 2275,00

Fuente: Elaboracién Propia
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5.4. COSTO TOTAL

Tabla 8 Costo total de modulo de Turbina Francis

COSTOS DIRECTOS 11107.10 11107.10
COSTOS INDIRECTOS 2275.00 2275.00
COSTO TOTAL DE 13,382.10
PRODUCCION

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

1.El disefio e implementacion del modulo de turbina Francis es ideal para una altura neta de
8m, potencia al eje de 12 Watts, a una velocidad de rotacion de 1100 RPM, que mediante
las pruebas en el laboratorio se pudo validar.

2.Se realiz6 una metodologia para disefiar y caracterizar el modulo de turbina Francis, a partir
de la informacidn tedrico-experimental. EI empleo de esta metodologia permitié obtener las
velocidades dptimas de rotacion mediante cada una de las pruebas realizada al modulo. La
cual varia segun el caudal suministrado a la turbina, asi como en funcion de la velocidad
especifica del rodete, cuyo nimero de revoluciones por minuto depende de las caracteristicas
del salto.

3.En el proceso de evaluacion y pruebas del médulo de turbina Francis se demostraron los
caudales ideales de trabajo (20 a 50 LPM) y se obtuvieron un rango de eficiencias de:
e  48% con un caudal de 10 LPM.
e  41% con un caudal de 20 LPM.

4.Se verifico la eficiencia, y estas nos indican que a medida que se aumenta la carga,
disminuyen las velocidades de rotacion (RPM), pero aumentan las potencias, de esta manera
hasta llegar a una eficiencia maxima y luego decrecer.

5.Segln las pruebas realizadas en el mddulo de turbina Francis, esta tiene una eficiencia
aproximada del 48%, dicha eficiencia es poco comparable con las altas eficiencias que logra
dicha turbina cotejando valores con textos de referencia que sugieren un valor de hasta el
90% para turbinas Francis, esto se debe en gran medida a las perdidas en microgeneracion,
estas son mas relevantes debido a que la potencia generada es menor. Por lo cual la eficiencia
para turbinas de microgeneracion es menor que la macrogeneracion, que por lo general opera
en el rango entre 60% y 90%.

6.El costo de fabricacion del médulo de ensefianza de turbina Francis es S/. 13,382.10, donde
se incluye costos del disefio, fabricacion e implementacion y componentes de compra

directa.
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RECOMENDACIONES

1.Antes de realizar las pruebas en el modulo de turbina Francis, es indispensable revisar el
procedimiento de trabajo que nos brinda las guias de préacticas y las instrucciones de uso.

2.El salto proporcionado por la bomba es mucho mayor al requerimiento del modulo de turbina
Francis, por lo cual, para evitar dafios o roturas por sobrepresion en la tuberia, rotdmetro y
sobre todo en la turbina se recomienda cerrar la valvula de compuerta que va hacia la turbina
y abrir la valvula que se dirige al tanque antes de encender la bomba hidraulica.

3.Verificar que todos los equipos de medicidn se encuentren en condiciones Optimas para tener
la certeza de que los datos que se nos brindan sean los correctos.

4.Para evitar dafios en el equipo a futuro, después de utilizar el médulo drenar inmediatamente
el fluido del tanque, bomba centrifuga y turbina por medio de las valvulas correspondientes
para que no se adhiera residuos de 6xido en las paredes de la turbina.

5.Para realizar pruebas en el médulo, minimo deberan ser ejecutadas por 2 personas y bajo

supervision de un encargado del laboratorio.
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ANEXO A
Datos Obtenidos
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A.1 Datos Obtenidos
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1 1.02 670 0.1 0 0.1 10 0 0 0 0 70.16 | 1.67 0.00 0.00%
2 1.02 570 0.1 0 0.1 10 0.2 0 0.2 1 59.69 | 1.67 0.60 35.81%
3 1.02 510 0.1 0 0.1 10 0.3 0 0.3 1.5 53.41 | 1.67 0.80 48.07%
4 1.02 312 0.1 0 0.1 10 0.4 0.1 0.3 1.5 32.67 | 1.67 0.49 29.40%
5 0.51 120 0.05 0 0.05 10 0.6 0.1 0.5 245 12.57 | 0.83 0.31 37.70%
6 0.51 60 0.05 0 0.05 10 0.7 0.1 0.6 3 6.28 | 0.83 0.19 22.62%
7 0.50 0 0.05 0 0.05 10 0.8 0.2 0.6 3 0.00 | 0.83 0.00 0.00%
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s | 581 | 1111 | 057 | o [ o057 | 100 | 26 | 05 | 21 | 105 |11634] 95 | 1222 | 12.86%
6 | 550 | 912 [ 054 | o [ o054 | 100 | 3 | 06 | 24 12 [ 9550 | 90 | 11.46 | 12.73%
7 | 540 | 814 [ 053 | o [o053[ 100 | 32 [ 06 | 26 13 | 8524 | 883 | 11.08 | 12.54%
8 | 540 | 632 [ 053 | 0 | 053 [ 100 | 36 | 08 | 238 14 | 6618 [ 883 ] 9.27 | 10.49%
9 [ 540 [ 525 [ 053 | o [o053 [ 100 [ 38 | 1 | 28 14 [ 5498 [883] 770 | 8.71%
10540 [ 310 [053 | o |o053 | 100 | 4 1 3 15 [ 3246 | 883 | 487 | 551%
1 [ 540 | 230 [ 053 | o | o053 | 100 | 44 | 14 | 3 15 | 24.09 [ 883 | 361 | 4.09%
12540 | 60 [ 053 | o [053 [ 100 [ 48 | 16 | 32 16 | 628 [883| 101 | 1.14%
13 [5.3007] 12 [ 052 | o [o052 ] 100 [ 5 | 18 | 32 16 | 126 |86.7] 020 | 0.23%
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: £ £ £ = 8 g
3
2 H N Pmanl | Pman2 |AP (BAR) Q F1 F2 F1-F2 T w Ph P n

m | 2| E|E|E|E ™| m| m g T wm| wm %
1 7.14 2220 0.7 0 0.7 100 0 0 0 0 232.48 | 117 0.00 0.00%
2 6.63 | 2000 | 0.65 0 0.65 100 1 0.4 0.6 3 209.44 | 108 6.28 5.80%
3 6.52 1720 | 0.64 0 0.64 100 1.2 0.4 0.8 4 180.12 | 107 7.20 6.75%
4 5.61 1110 | 0.55 0 0.55 100 1.6 0.4 1.2 6 116.24 | 91.7 6.97 7.61%
5 5.50 980 0.54 0 0.54 100 2.6 0.5 2.1 10.5 102.63 | 90 10.78 11.97%
6 5.50 764 0.54 0 0.54 100 3 0.6 2.4 12 80.01 90 9.60 10.67%
7 5.40 730 0.53 0 0.53 100 3.2 0.6 2.6 13 76.45 | 88.3 9.94 11.25%
8 5.40 588 0.53 0 0.53 100 3.6 0.8 2.8 14 61.58 | 88.3 8.62 9.76%
9 5.40 480 0.53 0 0.53 100 3.8 1 2.8 14 50.27 | 88.3 7.04 7.97%
10 | 5.40 280 0.53 0 0.53 100 4 1 3 15 29.32 | 88.3 4.40 4.98%
1 | 5.40 230 0.53 0 0.53 100 4.4 1.4 3 15 24.09 | 88.3 3.61 4.09%
12 | 5.40 60 0.53 0.53 100 4.8 1.6 3.2 16 6.28 | 88.3 1.01 1.14%
1000 RPM CONSTANTES

g2 g c | s | 8

;5 @ ;5 9 = 5 =
8l e | B | 8| 5| & | 3 § £ 15| & g
E i g % % % 5 Freno % z; g § é
g e bl 2 & 2 8 2
: £ £ £ > 8 8
3
2 H N Pmanl | Pman2 |AP (BAR) Q F1 F2 F1-F2 T w Ph P n

m | 2| E|E|E|E ™ || m g T wm| wm %

1 5.50 980 0.54 0 0.54 20 0.8 0.2 0.6 3 102.63| 18 3.08 17.10%
2 5.61 1000 | 0.55 0 0.55 30 1.2 0.4 0.8 4 104.72 | 27.5 4.19 15.23%
3 6.12 998 0.6 0 0.6 35 1.3 0.4 0.9 4.5 104.51| 35 4.70 13.44%
4 6.63 980 0.65 0 0.65 45 1.6 0.4 1.2 6 102.63 | 48.8 6.16 12.63%
5 3.06 | 1000 0.3 0 0.3 15 0.4 0.1 0.3 1.5 104.72 | 7.5 1.57 20.94%
6 1.53 980 0.15 0 0.15 5 0 0 0 0 102.63 | 1.25 0.00 0.00%
7 0.50 980 0.3 0 0.3 8 0.2 0.05 0.15 0.75 102.63 4 0.77 19.24%
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E H N Pmanl | Pman2 |AP (BAR) Q F1 F2 F1-F2 T w Ph P n
m | 2| E|E|E|E | ™| m| m g T wm| wm %
1| 143 | 595 [014 | o 014 | 20 | 08 | 02 0.6 3 62.31 | 4.67 | 1.87 | 40.05%
2 [ 153 ] 600 | 015 | 0 | o015 | 30 | 1.2 | 0.4 0.8 4 62.83 | 7.5 | 2.51 | 33.51%
3 | 204 | 606 | 0.2 0 02 | 35 | 13 | 04 0.9 45 | 63.46 |11.7| 2.86 | 24.48%
4 | 255 600 | 025 | 0 |o025| 45 | 16 | 04 1.2 6 62.83 | 18.8 | 3.77 | 20.11%
5 1.02 600 0.1 0 0.1 15 0.4 0.1 0.3 1.5 62.83 2.5 0.94 37.70%
6 | 051 | 600 | 005 | 0 | 005 | 5 0 0 0 0 62.83 |0.42| 000 | 0.00%
7 | 050 | 598 | 0.1 0 0.1 8 02 | 005 | 0.15 075 | 62.62 | 1.33| 047 | 35.22%
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ANEXO B
Manual De Operacion Y Mantenimiento Del Modulo De

Turbina Francis
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INSTRUCCIONES DE USO:
MODULO TURBINA FRANCIS

Para evitar dafios en el equipo por sobrepresion antes de encender el modulo seguir

indicaciones:

1. Percatarse de que las valvulas de drenaje estén cerradas.

2. Cortar el paso TOTALMENTE de la valvula principal que dirige el fluido hacia la
turbina.

3. Mantener abierta a un 70% la valvula de derivacion a tanque para evitar dafiar el
rotdmetro por la sobrepresion.

4. Encender la bomba hidraulica mediante el mando de control movil.

5. Abrir al 100% la valvula de derivacion y mantener por 1 min la recirculacion tanque —
bomba, Con el fin de purgar el sistema.

6. Abrir gradualmente la valvula principal para facilitar el ingreso de fluido hacia la turbina
segun la necesidad de caudal requerido.

7. Regular el flujo de fluido mediante el rotametro (NO trabajar con caudales superiores a
los 110 LPM).

8. Lapresion LIMITE de trabajo de turbina es de 0.7 BAR o 10 PSI.

9. NUNCA crear interferencia o contrapresion en la salida tubo de aspiracion.

Para evitar dafios en el equipo a futuro, después de utilizar el modulo seguir

indicaciones:

1. Drenar inmediatamente el fluido del tanque por medio de las 2 vélvulas para que no se
adhiera residuos de oxido en las paredes de la turbina.

2. Ladear ligeramente el modulo para que el fluido que se encuentra en la turbina regrese
al tanque.

3. Drenar el fluido de la bomba centrifuga para evitar el 6xido de los componentes
mediante la valvula de drenaje ubicado en la parte inferior del tubo de succion.
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PLAN DE MANTENIMIENTO

MODULO: TURBINA FRANCIS
Optimiza el rendimiento del equipo de ensayo y la unidad Servicio de Banco Hidraulico
El médulo de turbina Francis ha sido construido para durar. Entregando rendimiento de la
manera mas eficiente.
Para salvaguardar los altos estandares de operacion para los cuales esta disefiado este equipo.
y para aprovechar al méximo su alta fiabilidad y vida Util, es esencial tener un plan de
mantenimiento.

NUMERO 3 QTY |VERIFY
DESCRIPCION DEL EQUIPO
DE PARTE
1 TURBINA FRANCIS 1
2 BOMBA CENTRIFUGA 1
3 TANQUE DE AGUA 1

TURBINA FRANCIS.

El material de los alabes y encauzadoras (polietileno de alta densidad) debe resistir la fatiga,
la corrosion y a la erosién, dentro de una espiral de con un panel frontal fabricado en
metacrilato transparente para facilitar la visualizacién y un eje interno en acero inoxidable.
Mantenimiento: el metacrilato transparente es sensible a generar marcas, rayones y pierde
visibilidad como su brillo debiendo asi:
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- Evitar mantener agua dentro de la espiral cuando no se utilice por un tiempo prolongado
para evitar la generacion de hongos, moho y una opacidad amarillenta.

- Evitar que el agua contenga escoria, oxido para no generar opacidad

- Para su limpieza y mantenimiento cuando la turbina presente opacidad hacer trabajar el

sistema con agua con bicarbonato o jabon neutro por unos 10 minutos y luego con solo agua.

BOMBA CENTRIFUGA. Por el tipo de material (hierro fundido) de la bomba esta tiende
a generar oxido si es gque no hay un correcto drenaje del agua.

- Después de cada uso del médulo drenar inmediatamente el fluido de la bomba centrifuga
manualmente, por medio de la valvula de facil apertura situada debajo del tubo de succion.
- Para tener una maxima eficiencia purgar la bomba mediante una valvula de facil apertura
situado en la parte superior de la bomba centrifuga.

- Evitar que el agua del tanque tenga residuos que puedan interrumpir el paso del agua en el
impulsor de bronce ya que esto perjudica sustancialmente la eficiencia de la misma. En el
caso de interrupcion por residuos sélidos desarmar la tapa del impulsor mediante cuatro

pernos y limpiar con un alambre delgado los accesos del impulsor.

TANQUE DE AGUA: No obstante que el tanque del banco hidraulico esté revestido con
pintura epoxica siempre:

- Se debe limpiar el tanque y evitar el 6xido en el deposito ya sea por el tiempo prolongado
de agua estancada, esta es muy facil de drenar mediante las valvulas de facil apertura en la
parte inferior del tanque.

- Para evitar que el agua Produzca oxido en las paredes del tanque y esta pinte la turbina (ya
que el metacrilato tiende a absorber la suciedad y toma un color amarillento) después de

cada uso del modulo eliminar el agua por medio de las valvulas.
Al seguir las indicaciones aseguraremos un correcto funcionamiento para obtener resultados

precisos en las pruebas que se realicen con él. Con caracteristicas de funcionamiento éptimo

en el banco hidraulico y turbina Francis.
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ANEXO C
GUIAS DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE LA
TURBINA FRANCIS
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OBTENCION CURVAS CARACTERISTICAS DE TURBINA FRANCIS PARA

CAUDAL CONSTANTE

1. Objetivos:
El objetivo principal de esta practica es que el alumno conozca cudl es el comportamiento de
una Turbina Francis para generacion hidraulica, y que esta le permita conocer cuéles son los
calculos mas importantes que se deben realizar dentro de un sistema de este tipo. Para ello, sera
necesario determinar los siguientes calculos:

e Obtener las curvas de par mecanico, caudal, potencia mecanica y eficiencia.

e Obtener la velocidad de rotacion (RPM) optima.

e Obtener la potencia generada en W.
2. Informacion General
Las curvas caracteristicas han de atribuir el comportamiento de la turbina Francis para todas
las posibles condiciones de trabajo, que viene determinada por la variabilidad de salto, carga,

la velocidad, etc.
a) Curvas de par mecanico

Son de gran utilidad en el estudio de la regulacion y del acoplamiento mecénico de la turbina
y el alternador. También son rectas, siendo la ordenada en el origen el par de arranque, y la
abscisa de ordenada nula la velocidad de embalamiento. El par de arranque de las turbinas
hidraulicas es aproximadamente el doble que el de régimen; esta propiedad es de gran
interés, por cuanto permite el arranque en carga cuando el par resistente en el arranque es

mayor que el de régimen.

Para el modulo de turbina Francis el par mecanico es medido por el freno de tipo Prony los
cuales miden la fuerza de giro de la polea mediante dos balanzas de resorte ubicada en la
parte posterior de la turbina (consulte la Figura 1). La fuerza total es la diferencia entre las
lecturas de la balanza de lado derecho e lzquierdo. Debido a la direccién de rotacion, el
balance de la mano derecha dara una lectura mas grande que la balanza de la mano izquierda,

por lo que para simplificar:
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F=F1—-F2
Donde:
F: Fuerza total (N)
F1: Fuerza de balanza lado derecho (N)
F2: Fuerza de balanza lado izquierdo (N)
El par es el radio del tambor (polea) multiplicado por la fuerza:
T = FxR

Donde:
T: Par mecanico (N m)
R: Radio de la polea (m)

[~ B

fl Il

Balanza de Resorte Balanza de Resorte
Izquierdo Derecho
(F2) (F1)

3 5

@
v Rotacion

Figura 1: Medicion del par mecanico Vista posterior
Fuente: Luis. G, Olger. R (2018).

b) Curvas de caudal

La cual varia en funcion de la velocidad especifica del rodete, para las turbinas Francis a
medida que se aumenta la carga, disminuyen las velocidades de rotacion (RPM), pero
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aumentan las potencias, de esta manera hasta llegar a una eficiencia maxima y luego
decrecen. Es posible expresar la curva potencia hidraulica en representacion del caudal,
siendo también esta recta horizontal debido a la altura de alto constante, la cual esta

representada con la siguiente ecuacion:

P, =pgQH = yQH

Donde:

P, Potencia hidraulica (vatios)

p : Densidad del fluido (para el caso del agua 1000 kg/m3)

g : Aceleracion de la gravedad (para este caso se adopta: 9.81 m/s2)

y . Peso especifico del fluido (para el caso del agua 9810 N/m3)

Q: Caudal proporcionado por el rotdmetro (en m3/s, 1 LPM = 1.66667e-5 m3/s),
H: Salto o altura disponible (m)

El salto o altura disponible es medida por el mandémetro de glicerina con la siguiente

relacion:

Pman

gp

2

Donde:
Pan: Presion (en Pa, 1 Bar = 100000 Pa)

C) Curvas de potencia mecanica

Parten todas de un origen comdn y tienen una forma casi paraboélica, con un maximo que se
corresponde para cada valor de apertura con el rendimiento éptimo. Los puntos de corte con
el eje de velocidades se corresponden con las velocidades de embalamiento, distintas para
cada valor dependiendo del caudal suministrado, estando en ese momento sometida la

turbina, unicamente, al freno impuesto por las resistencias pasivas, tanto
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mecénicas como hidraulicas. Para el caso del médulo de turbina Francis la potencia

absorbida por la rueda de la turbina, tomada del agua, esta dada por la siguiente ecuacion:
P = wT

Donde:

P : Potencia mecénica (vatios)

T : Par mecanico (N m)

w : Velocidad angular (rad/s)

La relacién de la velocidad angular esta relacionada con la velocidad de rotacion medida del

tacémetro con la siguiente ecuacién:

Donde:
N: Velocidad de rotacion (RPM)
d) Curvas de rendimiento

El rendimiento se obtiene a partir la relacion entre la potencia hidraulica y la mecénica segun
la siguiente relacion: El rendimiento es maximo cuando para una velocidad de giro optimo

N, para una altura constante a la que se realiza el ensayo.

6 i 100
U—Phx

n : Eficiencia (%)
P : Potencia mecanica (vatios)

P,,: Potencia hidraulica (vatios)

3. Procedimiento de ensayo.
a) Materiales y equipo
Materiales

e Cinta reflectante.

e Agua.
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e Fuente de alimentacion 220 Volts.

Equipo

e Mddulo de turbina Francis.
e TacOmetro.

b) Instalacion y Procedimiento

Para la realizacion de la presente practica de laboratorio se dispondra del médulo de turbina

Francis con los detalles técnicos que se dan a continuacion:

Tabla 1: Caracteristicas del modulo de turbina Francis

Item Detalle
Tipo de Turbina Francis
Caudal méximo de operacion 115 LPM
Numero de alabes moviles 7
Numero de alabes directores 12
Presion maxima 1 bar
Radio de la polea (tambor) 50 mm
Potencia Nominal de salida 12 watts a 2250 rpm
Velocidad méxima 2500 rpm
Méxima altura nominal de salto 8m

Fuente: Luis G, Olger R. (2018).

La presion B, representada en el en el manémetro Principal y su valor, nos proporcionara

la altura disponible suministrada por la bomba. La potencia mecanica generada por la turbina

es absorbida el dinamometro de Friccion (Freno de tipo Prony),

el cual dispone de diferentes

posiciones de tension lo que incrementa la friccion en la rueda de polea. Para determinar la

velocidad del rotor se utilizara un tacometro y la medicién del caudal se realiza mediante el

rotametro.
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Figura 2: Principales partes Modulo de turbina Francis vista general
Fuente: Luis. G, Olger R. (2018).

Esta turbina esta conectada a la bomba para que haya un flujo simulando asi una caida de
agua y asi esta funcione, Se tomara en cuenta el caudal suministrado a la turbina mediante
la lectura del rotdmetro y altura por medio del manémetro, medimos las revoluciones
variando el angulo de los alabes para que haya mayor o menor flujo de agua y la fuerza
ejercida al eje donde se conecta a la turbina Francis. Se tomaran para cada régimen de caudal

y altura un total de once medidas, aproximadamente.
El proceso es el siguiente:

e Seregulara el ingreso de caudal proporcionado por la bomba por medio de la valvula
de compuerta que esta en el ingreso principal (méximo 100LPM).

e Se procederé a variar el angulo de los alabes para que haya mayor o menor flujo de
agua y la fuerza ejercida al eje donde se conecta a la turbina Francis. Midiendo las
RPM. (en total 3 aperturas de 25%, 50% y 100% para cada caudal requerido).
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e EIl par mecénico de la turbina se determina mediante la medicion de la fuerza en el
freno de tipo Prony. Para medir el niUmero de revoluciones, se ejerceran diversos
pares resistentes de giro actuando sobre el dinamometro, en base al tornillo que
permite imprimir una mayor o menor presion sobre la correa que roza con el eje de

giro del rodete (once medidas aproximadamente).

e Para cada toma de datos se anotaran las fuerzas ejercidas por el dinamometro F1 y
F2, las revoluciones del rodete N (rpm). La presion en el manometro y el caudal sélo
ha de anotarse una vez ya que durante estas medidas el rotametro mantiene un caudal
constante por medio de la regulacion de la valvula y la variacion de los alabes no
modifica estos valores.

e Por dltimo, se procede a variar de nuevo el caudal que a su vez generara en el
manometro la altura del agua que entra en la turbina, y se volvera a tomar los datos
Midiendo las RPM ejercida al eje donde se conecta el rodete de la turbina Francis
(en total 3 aperturas de 25%, 50% y 100%).

Crea tres tablas con diferente caudal (Q) y aperturas, similar a la Tabla siguiente.

Tabla 2: Toma de datos de Turbina Hidraulica Francis

TABLA 1. DATOS DE LABORATORIO: TURBINA FRANCIS
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Fuente: Luis G, Olger. R. (2018).
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Se analiza y grafica los resultados las curvas similares a la Figura 4 y Figura 5.
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Figura 4: Curvas Caracteristicas para para apertura de 25% y Q=45RPM

Fuente: Luis G, Olger. R. (2018).
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Figura 5: Curvas Caracteristicas para para apertura de 25% Q=100LPM

Fuente: Luis G, Olger. R. (2018).
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4. Informe y Criterios de Evaluacion

El informe se debe realizar de manera escrita al terminar la préactica.

o El informe de la préctica de laboratorio debe llevar:
o Obijetivo de la practica

o Marco Tedrico.

o Procedimiento

o Célculos y resultados.

o Fotografias

o Conclusiones de la préactica.

o Bibliografia.
Se evaluard: Asistencia (obligatoria a practica), Puntualidad, Disposicion dentro de la
préactica (Actitudinal y Aptitudinal), el informe como tal (redaccion, marco teérico, célculos

y conclusiones).

Bibliografia
o Goéngora Cruz, L. A., & Rojas Macedo, O. (2018). Disefio e Implementacién de un
mddulo de turbina Francis para el laboratorio de energia de la escuela profesional de
Ingenieria Mecénica, Mecanica-Eléctrica Y Mecatronica. Universidad Catdlica de Santa
Maria, Arequipa.
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OBTENCION CURVAS CARACTERISTICAS TURBINA FRANCIS PARA
SALTO Y VELOCIDAD DE ROTACION CONSTANTE

1. Objetivos:
e Observar y experimentar el funcionamiento real de una turbina hidraulica de
reaccion (Francis).
e  Obtener la curva de rendimiento en el funcionamiento real de una turbina
Francis.
2. Informacién General
La forma habitual de funcionamiento de las turbinas industriales es suministrar, en cada
instante, la potencia que la exige el alternador, manteniendo al mismo tiempo constante la
frecuencia y, por lo tanto, el niamero de revoluciones. Este es el motivo de que sea interesante
estudiar las variaciones del rendimiento al variar la potencia o el caudal, manteniendo
constantes el salto H y la velocidad N (velocidad optima de rotacion hallada en la practica
N° 1).

3. Procedimiento de ensayo.
a) Materiales y equipo
Materiales

e Cinta reflectante.
e Agua.
e Fuente de alimentacion 220 Volts.

Equipo

e Mddulo de turbina Francis.
e TacOmetro.

b) Instalacion y Procedimiento

Para la realizacion de la presente practica de laboratorio se dispondra del médulo de turbina
Francis y previa experiencia de la “Préactica N° 1: Obtencion curva caracteristicas turbina

Francis para caudal constante”.
El proceso es el siguiente:

e Se regulard la altura proporcionada por la bomba mediante la valvula de compuerta
principal.
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e Se procede a medir las revoluciones de la polea con el tacodmetro mantenimiento esta
constante a 600 rpm (velocidad optima de rotacion obtenida de la practica N°1) con
caudales diferentes, y al variar la carga y la apertura de los alabes moviles de forma

gradual y creciente, simulando asi el funcionamiento real de una turbina Francis.

Crea tres tablas a diferentes aperturas (25%, 50% y 100%)y diferentes caudales (Q) similar

ala Tabla 1.
Tabla 1: Toma de datos de Turbina Hidraulica Francis.
TABLA 1. DATOS DE LABORATORIO: TURBINA FRANCIS
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e Fuente: Luis G, Olger. R. (2018).
Analizar y graficar los resultados con curvas similares a la Figura 4 y Figura 5 (a

medida que aumenta la carga, disminuyen las velocidades de rotacion(RPM), pero
aumentan las potencias, hasta llegar a una eficiencia méaxima y luego decrecer).
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Figura 1: Curvas Caracteristicas para caudales diferentes.
Fuente: Luis G, Olger. R. (2018).

4. Informe y Criterios de Evaluacion
El informe se debe realizar de manera escrita al terminar la practica.

o El informe de la practica de laboratorio debe llevar:
o Obijetivo de la practica

o Marco Tedrico.

o Procedimiento

o Célculos y resultados.

o Fotografias

o Conclusiones de la préctica.

o Bibliografia.
Se evaluara: Asistencia (obligatoria a practica), Puntualidad, Disposicion dentro de la
practica (Actitudinal y Aptitudinal), el informe como tal (redaccién, marco teérico, calculos

y conclusiones).
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Bibliografia
o Gongora Cruz, L. A., & Rojas Macedo, O. (2018). Disefio e Implementacion de un

mddulo de turbina Francis para el laboratorio de energia de la escuela profesional de
Ingenieria Mecanica, Mecanica-Eléctrica Y Mecatronica. Universidad Catdlica de Santa

Maria, Arequipa.
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PART LIST

ITEM | QTY PART NUMBER DESCRIPTION

1 1 Tanque de deposito ASTM A36 Plancha 1/8

2 1 Carcasa en espiral Placa de Metacrilato

3 1 Placa base de Metacrilato Placa d=8 mm

4 1 Conduccion de entrada de presion y manometro tubo PVC -U 1 1/4"

5 2 Base soporte de turbina Placa de Polietileno

6 2 Soporte de freno tipo Prony Acero inoxidable

7 1 Rodillo de freno mecanico Didmetro: 100 mm

8 1 Manémetro con glicerina 0a2BAR 1/2 nF 4"

9 1 Distribuidor/Rodete Polietileno alta densidad

10 1 Mando de control mévil de arrangue y paro 1P 67

11 2 ‘Anillo de sujecion para faja “Acero inoxidable

12 2 Balanza de resorte con division de Newton tipo Prony Capacidad max. 10N

13 1 Turbina tipo Francis Panel transparente metacrilato

14 1 Dispositivo de freno ajustable Placa de aluminio d=8mm

15 1 Faja de freno Cinta de poliamida

16 1 Tablero de control eléctrico de mando y fuerza Acero inoxidable y poliéster

17 1 Estructura general en tubo cuadrado electrosoldado ASTM A-500 1 1/4 2mm

18 1 Vilvula de compuerta pesada Bronce 1" NPT CIM

19 1 Rotametro / Caudalimetro 35 GPM / 125LPM

20 1 Tuberia Tubo CPVC 1"

21 4 Garrucha nylon plataforma con freno 50 mm d=50 mm

22 1 Bomba centrifuga monofasica 1.5 HP in 1"out 1"

23 1 Union universal con rosca de tanque y bomba PVC 1"

24 | Manguera corrugada de descarga powertec 70143 Polictileno corrugado d=1.5"

25 1 Manguera corrugada de alta presion flexible Alto grado PVC d=1"

26 1 Mecanismo regulador de alabes Polictileno alta densidad

27 1 Derivacion de tuberia a tanque C PVC 1" paveo

28 1 Vilvula de bola Bronce 1" NTP CIM

29 2 Tuberia de drenaje con vilvulas de tipo bola CPVC1/2"IPS
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