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PROLOGO:

La innovacion y la mejora educativa se han convertido, durante los ultimos afios, en prioridades
dentro de la actividad docente desarrollada por el profesorado de la Escuela Politécnica Superior
de Elche de la Universidad Miguel Hernandez (EPSE). Con diferentes propuestas orientadas a la
transferencia del conocimiento atendiendo a la realidad profesional, a través de metodologias
activas, como el aprendizaje basado en proyectos, el aprendizaje cooperativo o el estudio de
casos, se pretende que nuestros estudiantes alcancen un aprendizaje activo y mas profundo.
Este documento recopila diferentes proyectos innovadores, en consonancia con las tendencias,
desafios y desarrollos tecnoldgicos actuales, desarrollados todos ellos por profesoras y
profesores de nuestra Escuela. Los trabajos seleccionados muestran proyectos encaminados a
la mejora de los procesos de ensefianza-aprendizaje y de evaluaciéon en asignaturas de
titulaciones oficiales de grado y master de la EPSE. Asimismo, se recogen trabajos con
metodologias cooperativas orientadas al desarrollo de Trabajos Fin de Grado (TFG) y Trabajos
Fin de Master (TFM).

Este documento muestra algunos proyectos colaborativos desarrollados en la EPSE que han
formado parte del programa de Innovacidn Educativa Universitaria PIEU-UMH promovido desde
el Vicerrectorado de Estudios de la Universidad Miguel Herndndez de Elche. El conjunto de
trabajos abarca desde la incorporacién de tecnologias de participacion activa en el aula y su
evaluacidon por medio de Tecnologias de la Informacién y comunicacién (TIC), el disefio de
laboratorios virtuales y remotos que promueven el aprendizaje auténomo y semipresencial del
estudiantado, el aprendizaje basado en proyectos a través del disefio de aerogeneradores o
turbinas hidraulicas para la generacidn de energia empleando tecnologia de impresion 3D o el
desarrollo de instrumentos de laboratorio para electrdnica basados en plataformas de hardware
libre.

Ademas, se recogen trabajos que han sido financiados a grupos de estudiantes de la EPSE en la
convocatoria de “Ayudas para el desarrollo de proyectos grupales realizados por estudiantes de
las titulaciones de Grado y Madster tanto en el ambito de las TIC (Telecomunicaciones e
Informatica) como en el ambito Industrial de la Escuela Politécnica Superior de Elche”. Estos
capitulos describen los trabajos de los equipos Equip UMH con su vehiculo de bajo consumo
Datil, el equipo ELXergy UMH con su propuesta de la mejora de la eficiencia energética industrial
o las actividades de la Rama de Estudiantes del Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE).

Se incluye también un capitulo dedicado a mostrar una accidn piloto coordinada por la direccion
de la EPSE para evaluar la medida de la carga de trabajo percibida por los estudiantes del Grado
en Ingenieria Eléctrica. Los resultados obtenidos han servido para identificar posibles
desviaciones respecto a la carga de trabajo prevista y facilitar asi el desarrollo de los
procedimientos de coordinacién horizontal. Los resultados se relacionan con los indices de
satisfaccién mostrados por los estudiantes en las encuestas y diferentes tasas académicas.

Con todo ello queremos dejar constancia de la intensa actividad y el interés que muestran
nuestros profesores y profesoras en la mejora de calidad docente, animdndolos a continuar en
esa direccion.

M.A. De La Casa
M. Lucas
C. Parejo
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METODOLOGIA DE APRENDIZAJE BASADO EN PROYECTOS PARA
EL DISENO DE TURBINAS HIDRAULICAS EN GRADOS DEL
AMBITO INDUSTRIAL

J. Ruiz }, A. Gil 2, D. Crespil, M. Ballesta?, M. Lucas!

1Dpto. de Ingenieria Mecdnica y Energia. Universidad Miguel Herndndez de Elche. j.ruiz@umh.es
2Dpto. de Ingenieria de Sistemas y Automdtica. Universidad Miguel Herndndez de Elche.

En este articulo se presenta una accion de innovacion docente orientada hacia la
busqueda de la motivacion del estudiante en el estudio de las turbinas hidrdulicas.
El proyecto esta relacionado con las asignaturas de Sistemas Fluidomecdnicos y
Energia Edlica e Hidrdulica presentes en los Grados en Ingenieria Mecdnica y en
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Miguel Herndndez de Elche, que tienen como
denominador comun el estudio de la energia hidrdulica aplicada (turbinas
hidrdulicas). Las titulaciones en el dmbito industrial se han caracterizado
tradicionalmente por su cardcter eminentemente prdctico. En consecuencia, las
sesiones prdcticas realizadas en el laboratorio adquieren mdxima importancia para
ayudar al estudiante la adquisicion de las competencias descritas en las guias
docentes de las asignaturas. En la accion docente presentada aqui se propone una
actividad de aprendizaje basada en proyectos donde se indica a los estudiantes que
disefien y construyan una turbina hidrdulica. La construccion de la turbina es posible
gracias al uso de tecnologia de impresion 3D. Los prototipos asi construidos por los
estudiantes son comprobados en el laboratorio en términos de eficiencia y potencia
generada. Se ha comprobado que esta metodologia despierta un gran interés en el
estudiante, pues se obtiene un resultado tangible y a escala de una central de
generacion hidrdulica. De esta manera, el estudiante puede observar directamente
el resultado de su disefio como (futuro) ingeniero o ingeniera y asi entender
instantaneamente la importancia de las decisiones de disefio que ha tomado. Se
presentan resultados que demuestran que los estudiantes que participan en la
actividad, obtienen tasas de rendimiento superiores a aquellos que no lo hacen. En
todos los escenarios analizados (3 cursos académicos y 2 indicadores de
rendimiento), los estudiantes implicados en la accion de innovacion superan a los
compaiieros y compafieras que no lo hacen. Ademds, se ha observado que esta
metodologia promueve activamente el desarrollo de competencias transversales de
gran importancia en el estudiantado, como la creatividad, la capacidad para la
resolucion de problemas y el trabajo en equipo.

1. Introduccion

La generacién de energia eléctrica utilizando fuentes renovables, en términos de potencia
instalada, constituye un 51,9% del total de potencia instalada en Espafia, segun datos de 2018
de Red Eléctrica Espafiola (Las energias renovables, 2019). Este aprovechamiento se realiza
usando fuentes edlicas (24%), hidraulicas (16,3%), solares (fotovoltaica 3,5% y térmica 2%).
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El 1% restante estd generado mediante técnicas que incluyen biogds, biomasa, geotérmica,
hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables. Queda, por tanto, patente, que la energia
extraida a partir de fuentes hidraulicas constituye un porcentaje importante del total y esto
precisa que desde el ambito universitario se formen profesionales que puedan trabajar en el
disefio, construccién y mantenimiento de sistemas de generacion de energia basados en energia
hidraulica.

La Universidad Miguel Hernandez de Elche (UMH) instaurd sus titulaciones de Grado en el curso
académico 2010/2011, fruto de la entrada en vigor de la legislacion en materia de educacion
universitaria derivada del tratado de Bolonia. Entre la oferta de carreras técnicas, y mas
concretamente en titulaciones relacionadas con el ambito industrial, la Escuela Politécnica
Superior de Elche (EPSE) ofrece las actualmente las titulaciones de Graduado en Ingenieria
Mecanica, Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Electrénica y Automatica. Dichas titulaciones, asi
como sus predecesoras, se han caracterizado tradicionalmente por su caracter eminentemente
practico debido a la alta tasa de egresados integrados en el mercado laboral.

Las asignaturas Sistemas Fluidomecanicos y Energia Edlica e Hidrdulica, de los Grados en
Ingenieria Mecanica y en Ingenieria Eléctrica de la Universidad Miguel Hernandez de Elche,
respectivamente, tienen como denominador comun el estudio de la energia hidraulica aplicada
(turbinas hidrdulicas). En estas asignaturas se fijan los siguientes objetivos de aprendizaje:
caracterizar los distintos tipos de turbinas hidraulicas, describir el funcionamiento de sus partes
principales, establecer los pardametros fundamentales para el disefio y la seleccién de una
turbina en un emplazamiento determinado. Sin embargo, y a pesar de la naturaleza aplicada de
estos objetivos, las practicas de laboratorio de dichas asignaturas se cifieron, en sus primeros
afios, a la realizacién de practicas de informatica, bien para la modelizacidon de estos equipos,
bien para el disefio de los mismos de manera tedrica. Esta metodologia se justificé por el elevado
precio de algunos equipos de practicas de laboratorio, asi como la relativa reciente puesta en
marcha de las mismas (ndtese que ambas se imparten en los ultimos cursos de dichas
titulaciones).

Bien por el hecho anterior, bien porque el disefio de una turbina hidrdulica es un problema
complejo que requiere la comprensidn de las ecuaciones de conservacion de la masa, energia y
momentos lineal y cinético en forma integral aplicadas a la misma, durante la docencia de la
asignatura en los primeros afios, el equipo docente involucrado en la misma, localizé dificultades
en la adquisicién de estos conceptos (competencias) por parte de los estudiantes. Este hecho
constituyd la principal motivacion de la presente actividad de innovacién docente.

En las carreras técnicas, el laboratorio es el lugar donde los estudiantes son capaces de obtener
un conocimiento profundo de los conceptos mencionados durante las sesiones de teoria y
comprender los aspectos practicos de la tecnologia. Aunque esta afirmacion es generalmente
correcta, algunos docentes han cuestionado esta metodologia tradicional, o al menos, la forma
en la que teoria y practicas se combinan en la mayoria de asignaturas (Las energias renovables,
2019), (Santos-Martin, 2012). Asi, por ejemplo, en (Saavedra-Montes, 2010) se destaca que
frecuentemente las sesiones de laboratorio tradicionales son ineficientes y no promocionan el
desarrollo de competencias fundamentales en los estudiantes. En concreto, destacan que los
guiones de practicas, generalmente, estan disefiados por los docentes de forma inadecuada: se
limitan a describir una serie de operaciones que deben llevarse a cabo para llevar a cabo un
experimento u obtener la respuesta de una maquina (bien un equipo real o bien un equipo
simulado). De esta manera se limita la creatividad de los estudiantes y no se fomenta su
curiosidad. Algunos autores (Saavedra-Montes, 2010) fomentan que los estudiantes disefien sus
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propias practicas de laboratorio, lo que resulta en unas practicas de laboratorio mas creativas,
entretenidas y motivadoras. Las practicas de laboratorio se pueden basar en plataformas fisicas
(reales) o virtuales. En el pasado se han hecho esfuerzos en proporcionar laboratorios virtuales
a los estudiantes (Saavedra-Montes, 2010). De esta manera los estudiantes pueden realizar
experimentos en una plataforma simulada usando, frecuentemente, una aplicacion web facil de
usar en cualquier momento (Einwachter, 2014). La utilizacién de los laboratorios fisicos o reales
también sigue siendo frecuente (Santos-Martin,2012) que se suele acompafiar de una estrategia
denominada “manos a la obra” (hands-on-experiments approach). Los beneficios del uso de
ambos tipos de laboratorios (virtuales y reales) se analizé en (Tourou, 2013), donde se reporta
gue una combinacidon secuencial de practicas utilizando laboratorios virtuales y reales
proporciona los mejores resultados en términos de adquisicion de conocimiento por parte de
los estudiantes.

Frecuentemente, las practicas de laboratorio tanto sobre plataformas virtuales como reales se
realizan sobre una base experimental disefiada y preparada por los profesores de la asignatura
(Santos-Martin, 2012), (Kapici, 2019), (Mills, 2003), (Bayati, 2017), (Lee, 2016) y (Suwan, 2012).
De esta manera no es posible realizar cambios en la plataforma experimental, donde la turbina
a ensayar es fija (bien real o simulada). En consecuencia, los estudiantes se concentran
Unicamente en llevar a cabo los pasos necesarios para llevar a cabo un experimento en concreto
y obtener la respuesta de la maquina. De esta manera, se reporta (Manwell, 2009) que la
realizacion de las practicas no promueve el aprendizaje y la motivacion del estudiante (Saavedra-
Montes, 2010).

El aprendizaje basado en problemas y el aprendizaje basado en proyectos son dos metodologias
diferentes pero que cuentas con puntos en comun. El proyecto es una unidad de trabajo
tipicamente usada en el ambito de la ingenieria que puede consistir en un conjunto de
problemas a resolver cumpliendo, generalmente, con unas especificaciones técnicas. Los
proyectos motivan al estudiante a trabajar en la aplicacién del conocimiento adquirido, mientras
que el aprendizaje basado en problemas estd enfocado en la adquisicion de nuevo
conocimiento. La aplicacion de ambas metodologias docentes en el ambito de la ingenieria se
trata en (Mills, 2003), donde la efectividad y relevancia de cada metodologia también son
analizadas. El aprendizaje basado en proyectos beneficia el proceso de aprendizaje de acuerdo
con muchos autores (Einwéachter, 2014), (Santos-Martin,2012), (Mills, 2003) y (Manwell, 2009),
quienes reportan el incremento en la motivacion de los estudiantes, la activacién de
mecanismos de co-aprendizaje y el desarrollo de la independencia en el proceso de aprendizaje.
En relacidn con las practicas de laboratorio, en (Martinez, 2011) se presenta una actividad
basada en proyectos para laboratorio. Este tipo de actividades se perciben, cominmente, como
mas interesante que el trabajo rutinario de laboratorio donde los estudiantes siguen paso a paso
los guiones preparados por el profesor. La duracién y extension del proyecto en el contexto de
una asignatura de informatica fueron analizados en (Chu, 2017), donde se propone la
combinacion de proyectos largos y cortos.

De acuerdo a la revision bibliografica realizada, la hipdtesis principal de este trabajo es que,
mediante el empleo practicas de laboratorio “personalizables” conjuntamente con una
metodologia basada en proyectos, el estudiantado es capaz de adquirir un conocimiento mas
profundo en los aspectos o contenidos deseados. En este sentido, el principal objetivo de este
trabajo es el de implementar una accién de innovacién que utiliza un método de aprendizaje
novedoso en el dmbito de la ingenieria hidraulica. La accidn se centra en una actividad basada
en proyectos en la que se propone a los estudiantes el disefio y fabricacion de una turbina
hidraulica de accidn (tipo Pelton) a escala. Bajo unas premisas comunes de tamafio y punto
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nominal de funcionamiento, cada grupo de estudiantes debe suministrar una propuesta CAD de
disefio de turbina hidrdulica de accion basdndose en los contenidos tedricos. Los diferentes
disefios propuestos por equipos de estudiantes se construyen mediante una impresora 3D y se
ensayan en una maquina de ensayo construida a tal efecto. De esta manera, los estudiantes son
participes del proceso ingenieril completo, que implica el disefio, la construccidn, el ensayo y el
analisis. Los rodetes fabricados se ponen a prueba en una instalacién experimental disefiada a
tal efecto (practicas de laboratorio “personalizadas”) obteniendo las curvas de par y eficiencia
de las diferentes turbinas disefiadas bajo las mismas condiciones. Ademas, esta metodologia se
complementa con una forma novedosa de evaluacién por competicién. La combinacién de
disefio, construccion y competicién atrae fuertemente a los estudiantes y los anima a invertir
tiempo y esfuerzo. El factor competitivo es un acicate que motiva especialmente al alumnado
gue intenta explorar soluciones y maneras para batir a sus compafieros (o a sus disefios, al
menos). El hecho de construir y ver funcionar la turbina hidraulica induce en los estudiantes de
la asignatura un sentimiento de consecucion y logro. Este sentimiento no siempre se alcanza en
otras asignaturas que limitan el proceso de aprendizaje a una simulacién de ordenador o a un
problema resuelto en la pizarra.

El presente articulo se estructura como sigue. En la Seccién 2, se plantean las ecuaciones que
rigen la operacion de este tipo de maquinas hidraulicas motoras para una mejor interpretacién
de los experimentos propuestos en la Seccidén 4. En la Seccidon 3, se describe el equipo
construido, listando los componentes y caracteristicas técnicas de éstos. Se presentan en la
Seccién 4 los antecedentes de una de las asignaturas donde se ha puesto en practica la accion
de innovacién piloto, asi como el cometido de la misma. En la seccién 5 se recopilan los
resultados del concurso llevado a cabo desde los cursos académicos 2016-2017 hasta el 2019-
2020. Finalmente, en la Seccidn 6, se recogen las conclusiones mas significativas del trabajo.

2. Antecedentes: analisis del funcionamiento de una turbina
Pelton

Con objeto de interpretar los resultados de la competicién expuestos en la Seccidn 4, se describe
aqui de manera resumida un analisis del funcionamiento de una turbina Pelton.

Las turbinas tipo Pelton son las turbinas hidraulicas de impulso de uso mas comun en la
actualidad. Su uso es frecuente en grandes saltos de agua. Las turbinas de accién son maquinas
hidraulicas motoras en las que el intercambio de energia entre el rodete y el fluido se produce
principalmente por impulso o accion. Aqui un chorro de agua a alta velocidad es deflectado por
un conjunto de alabes dispuestos alrededor del rodete, que, como consecuencia de la variacién
del momento cinético del fluido, genera un par que lo hace girar. La turbina Pelton es el tipo de
turbina hidraulica de impulso de uso mas comun en la actualidad. El mecanismo de
funcionamiento de este tipo de turbinas consiste en hacer incidir tangencialmente uno o varios
chorros de agua a alta velocidad sobre los dlabes dispuestos equiespaciadamente en la periferia
del rodete. La energia del agua a la entrada del rotor es en forma de energia cinética del chorro,
no existiendo practicamente variaciones de altura estatica en el fluido a través del rodete. En
este tipo de turbinas la presién en el rodete se mantiene constante y esto provoca que el fluido
no invada toda la cavidad entre los alabes. La variacion del momento cinético del agua en el
rodete produce sobre éste un par que lo hace girar. El agua sale de los dlabes con una energia
cinética residual relativamente baja y es dirigida hacia el canal de desagiie. Debido a que en cada
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instante el chorro o los chorros de agua sélo inciden sobre algunos de los alabes, las turbinas
Pelton son obviamente de admisidn parcial. En la Figura 1 (a) se muestra una representacion
esquematica de una instalacion de turbinacién con una turbina de accién. Tal y como se puede
apreciar los elementos que componen la turbina son dos: el inyector y el rodete. La diferencia
de energias mecanicas especificas entre la entrada y la salida del rodete o la altura neta, se
puede expresar como,

gH =[E+ﬁ+gz]e=& (1)
nlp 2 s P

siendo pe la presion a la entrada de la turbina, antes del inyector. La conversion total de la
energia de presion en energia cinética proporciona el valor tedrico de la velocidad ideal del
chorro, vi,max,

2
Vl,méx= ’%:V 2an (2)

La potencia hidraulica disponible (potencia neta) se puede expresar como el producto del gasto
masico de agua inyectado (pQ) y su contenido energético asociado (gHn). El rendimiento de la
maquina se define como el cociente entre la potencia generada, producto del par y la velocidad
de giro (MQ) y la potencia disponible,

W,=pgQH,=p,Q (3)
(4)

_Weje_ Weje _ MQ
W, pgQH, p.Q

Inyector

@ (b)

Figura 1. (a) Esquema instalacion turbinacion con turbina Pelton. (b) Elemento inyector: descripcion
grdfica de su funcionamiento. Izquierda, carga total. Derecha, carga parcial. Adaptado de Herndndez
Krahe (2005).

El elemento inyector en una turbina Pelton es el érgano regulador del caudal del chorro.
Esencialmente consta de una valvula de aguja o punzdn cuya posicion (carrera) determina el
grado de apertura de la tobera, Figura 1 (b). La modificacidn del caudal lograda gracias al punzdén
del inyector permite la modulacidn de la potencia producida por la maquina si ésta opera a
velocidad de giro constante (maquina sincrona). Las pérdidas en este elemento se deben a la
friccion con el fluido. Por tanto, la presion a la salida del inyector serd menor que pe y, por tanto,
se reducird la velocidad de descarga. Para cuantificar estas pérdidas se define el coeficiente de
velocidad en las toberas de los inyectores Cy,

2
v;=Cy /%=CV\/2an (5)

Obviamente Cy es funcion del disefio del inyector y su valor suele oscilar entre 0,97 y 0,99 en
turbinas convencionales. La velocidad absoluta a la salida del inyector (entrada al rodete) v,
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sirve para determinar el caudal trasegado por la turbina y se puede escribir de acuerdo a la
seccion del chorro supuesta circular y dicha velocidad (ecuacidn de continuidad),
nd%

Q=v; A=y, 20 (6)

De acuerdo a las ecuaciones (1) y (2) se pueden estimar las pérdidas en dicho elemento como,

Hyiny=(1-Cy*)H, (7)

Por su parte, el rodete de las turbinas de accidn estd compuesto por la rueda Pelton y un
conjunto de alabes (denominados cucharas) acopladas sobre la periferia de la misma. Las
cucharas son cazoletas semiesféricas y simétricas que disponen de una arista central que divide
el chorro en dos partes iguales que deslizan por el intradds de las dos semicazoletas y salen
desviadas con un angulo B,. La deflexion del chorro produce una fuerza sobre el alabe que,
multiplicada por la distancia al eje de la rueda, produce el par que hace girar el eje. Las pérdidas
mecanicas en los alabes como consecuencia del rozamiento con el fluido, son proporcionales a
un factor de pérdida de carga adimensional y la energia cinética relativa del fluido en la entrada
de la cuchara, y se pueden estimar como la diferencia entre las energias cinéticas relativas entre
la entrada y la salida del dlabe. La velocidad residual a la salida de la turbina se suele considerar
como una pérdida de la propia turbina, (Hernandez, 2005), por lo que se engloba dentro del
rendimiento hidraulico. Por este motivo, la altura neta se puede simplificar como se ha
mostrado en la Ecuacién (1). Las curvas caracteristicas de una turbina Pelton se pueden
presentar para salto constante y para salto variable. Lo mas comun es obtener la caracteristica
a salto constante, pues se corresponde con la operacion real de este tipo de turbinas.

3. Descripcion del equipo de ensayos

El equipo de ensayo de turbinas tiene la doble finalidad de ensayar las turbinas de los grupos de
estudiantes que participan en el concurso ademas de ser un equipo de practicas de laboratorio
para aquellos que no lo hacen. La financiacién necesaria para su construccion se obtuvo a través
de las convocatorias del Vicerrectorado de Investigacion e Innovacidon a través de las
convocatorias INNOVA 2015 (referencia INNOVA+UMH-INNOVA2015/13) y del Programa de
Innovacion Educativa Universitaria PIEU-UMH 2016-17 (referencia PIEU-2016/15). El equipo
consta de 3 partes principales: la maqueta a escala de turbina Pelton con su caja estanca y eje,
el sistema de bombeo y sistema de adquisicion de datos y control electrénico de operacion,
Figura 2(a).

La maqueta a escala de turbina Pelton se alberga dentro de una caja estanca de PET de 6 mm
de espesor de dimensiones 15 x 15 x 15 cm. La caja se encuentra anclada a un depdsito de agua
de 45 | de capacidad. El ensamblaje entre caja y tapa de depdsito permite que el modelo de
turbina se pueda cambiar/reemplazar con cierta facilidad. Las maquetas a escala realizadas por
los alumnos y por las alumnas se fabrican en Polidcido Lactico (PLA), mediante impresién 3Dy a
partir del disefio que los estudiantes generan en un entorno CAD (exportado a la impresora en
formato.stl).
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Figura 2. (a) Equipo de ensayo para turbinas Pelton construido. (b) Turbina acoplada a eje con rodamiento.

Las especificaciones bdsicas para poder ser ensayada dentro del equipo de medida son unas
dimensiones (didmetro x anchura) de 7 x 3 cm. Asimismo debe preverse un chavetero de forma
hexagonal en el cubo de la maqueta para la transmision de potencia al eje (Figura 2 (b)). El disefio
de las cucharas (nimero e inclinacién de las cucharas, angulo de salida de los alabes, etc) es
libre. Son parametros de disefio con los que debe trabajar el estudiante en su prototipo. El
elemento inyector estd fabricado en latén a partir de un sistema de fumigacién comercial al cual
se le ha reemplazado el eje existente por una valvula de aguja cdnica con un angulo de 202 y
longitud de 30 mm y una tobera cilindrica con seccién de salida de 19,63 mm? (didmetro de
chorro do =5 mm). El sistema de bombeo estd compuesto por una bomba centrifuga multietapa
modelo ESPA PRISMA 15 3M que aspira desde la parte inferior del tanque de agua e impulsa el
fluido hacia el inyector. El sistema de bombeo simula las condiciones del salto hidraulico en la
instalacion de turbinacién. La bomba se encuentra conectada a un variador de frecuencia
monofasico ARCHIMEDE IMMP1.1W que permite fijar la presién de consigna del bombeo (en
intervalos de 0,5 bar) independientemente del caudal impulsado. Para ello, la velocidad de giro
de la bomba se controla mediante un sensor de presidn dispuesto a la entrada del inyector en
paralelo con un manémetro para verificar el correcto funcionamiento. Para determinar el caudal
impulsado por la bomba se dispone de un caudalimetro de turbina de la casa comercial OMEGA,
modelo FTB792 con display para lectura in situ y salida 4-20 mA para conexidn con el sistema de
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adquisicion de datos. El circuito hidraulico se ha construido en tuberia de PVC de 20 mm de
didametro salvo por la conexién entre caudalimetro e inyector en la que se ha usado tuberia
flexible del mismo calibre.

La determinacién de la presidn y el caudal de entrada a la turbina determinan la potencia
disponible para su conversion en potencia mecanica. La conversion de la potencia hidraulica a
mecdanica dependerd de las condiciones de funcionamiento del rodete que pueden ser
modificados a través del sistema de control y la interfaz grafica de usuario. Concretamente, el
sistema de control se ha seleccionado ex profeso para esta maqueta y se compone de cuatro
partes fundamentales:

a) Generador de escobillas MAXON DCX32L con tacémetro incorporado.
b) Resistencia shunt DSR 70/30 para disipacidn de potencia.

c) Placa de adquisicion y control ESCON 50/5.

d) PC de control con interfaz para la monitorizacion y control.

En la Figura 3 se presenta un esquema de conexién de todos estos elementos. La potencia
hidrdulica transmitida al eje se emplea para mover un motor/generador de escobillas de
corriente continua, de 102 W de potencia pico. La tensidn producida por el motor/generador
depende de la velocidad de rotacién del rodete Pelton, mientras que el par ejercido por la
turbina es proporcional a la corriente que circula por los devanados del motor en cada
momento. La electrénica de control ESCON 50/5 permite dos tipos de control diferentes: control
de par y control de velocidad. En el primero, control de par, la placa de control es capaz de
activar su electrénica para hacer que la corriente se acerque lo mas posible al valor comandado
(o bien se limite a ese valor maximo). En este caso, la velocidad de la turbina evolucionara hasta
un valor final que dependera de las condiciones de flujo hidrdulico. El segundo modo de control
permite controlar la velocidad de la turbina en un valor deseado. Para ello, la electrdnica de
control ESCON 50/5 varia la corriente por el motor (y asi el par resistente en la Pelton) usando
un control PID ajustable.

MAXON DC MOTOR WITH ENCODER

Power Shunt

Supply—e—o|
PPy | resistive |, P
+10..50 vDC Of

regulator

[s]03
Motor

|
=

»

Pelton
turbine

[ Encoder

maxon motor control ESCON 50/5

Figura 3. Esquema de conexion de los elementos del sistema de control.

En los ensayos se trabaja en el modo de control de corriente. Usando la interfaz de usuario del
controlador ESCON 50/5, se indica una corriente maxima en el motor, que es proporcional al par
resistente en la turbina Pelton. Esto da como lugar una velocidad de giro en la turbina que es
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registrada gracias a un encoder. En cada paso del ensayo se puede obtener la potencia eléctrica
generada por el equipo como producto del voltaje y la corriente. En este paso se consideran
despreciables algunas pérdidas de energia, que incluyen: pérdidas de tipo Joule en los
devanados del motor, rozamiento viscoso y rozamiento de Coulomb, entre los mas importantes.
Variando la consigna de corriente se pueden obtener las curvas de par, potencia y rendimiento
frente a velocidad de giro. Se puede observar, en la Figura , que el sistema esta alimentado
mediante una fuente de alimentacién de laboratorio a la tensién nominal de la placa de control.
En efecto, cuando la placa Pelton esta parada, no se genera potencia y es necesario mantener
la alimentacion del equipo de control. Sin embargo, cuando la turbina esta en marcha, la fuente
de alimentacion, principalmente, debe absorber la potencia generada. Generalmente, las
fuentes de laboratorio no estan disefiadas para este propdsito y son capaces de ceder potencia
a un circuito, pero no de absorberla. En consecuencia, se precisa la instalacion de un equipo
Shunt. El equipo Shunt estd compuesto internamente por una resistencia de potencia donde se
deriva la corriente cuando el voltaje supera un determinado limite.

4. Metodologia docente y accidon de innovacion

La asignatura donde se puso en practica la accidon de innovacion docente piloto fue la asignatura
Sistemas Fluidomecanicos. Se trata de una asignatura obligatoria de 32 curso del Grado en
Ingenieria Mecdnica de la Universidad Miguel Hernandez de Elche. La asignatura se ubica en el
primer cuatrimestre del curso (15 semanas) y consta de 6 créditos ECTS. El temario de la misma
se divide en dos unidades didacticas: flujo en conductos (35%) y turbomaquinas hidraulicas
(65%). La actividad descrita en este articulo estd relacionada con la segunda unidad didactica
(turbomagquinaria). La actividad de innovacién no sdlo se limité a esta asignatura, sino que,
ademas, se hizo extensiva a la asignatura Energia Edlica e Hidraulica de 42 curso del Grado en
Ingenieria Eléctrica de la UMH.

Tradicionalmente, la evaluacién del curso se realiza teniendo en cuenta la entrega de los guiones
de practicas (una de las cuales consiste en la obtencion de curvas caracteristicas de una turbina
Pelton usando la instalacién descrita en la Seccidn 3) y un examen escrito (20 y 80%,
respectivamente). Desde el curso 2015-2016, se les planted a los estudiantes como actividad
voluntaria, el disefio y construccién, mediante impresién 3D, de una maqueta de turbina Pelton
en grupos de 2-3 personas. El objetivo de la actividad planteada consiste en obtener la mejor
eficiencia para unas condiciones de trabajo preestablecidas (presion y caudal). Entre las
cuestiones a resolver para llevar a cabo el disefio, se encontraban la justificacion de la seleccion
del nimero de cucharas y su forma.

Una vez confeccionados los grupos de trabajo de entre los estudiantes que voluntariamente se
prestaron para la realizacién de la actividad, se disefaron las turbinas utilizando cualquier
herramienta CAD. Por ejemplo, la Figura 4 (a) muestra el disefio en una herramienta CAD
(Austodesk Inventor®) de una turbina Pelton. A continuacién, se exportaron los disefios a un
formato stl admisible por una impresora 3D. Esta tecnologia de construccidn aditiva tiene una
serie de limitaciones que los estudiantes deben conocer. Fue importante indicar a los
estudiantes que la unidn entre las diferentes capas de impresion es fragil. Asi pues, la direccidn
de la impresién debe realizarse en base a las fuerzas y momentos que se espera tener en los
alabes. La Figura 4 (b) muestra el proceso de impresion de las turbinas usando una impresora
estandar y material PLA. Se muestra la posicion mas adecuada de la turbina para su impresion.
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Los disefios de diferentes grupos de estudiantes se ensayaron de forma publica en una
competicion llevada a cabo en la Jornada de Puertas Abiertas de la Escuela Politécnica Superior
de Elche. Los ensayos se realizan en la misma instalacion de practicas empleada en la docencia
en la asignatura. Los resultados registrados durante los tests abarcaron la medida del par y de
la velocidad de giro. De acuerdo a la Ecuacién (4), éstas son suficientes (conocidas presion y
caudal de entrada) para calcular la eficiencia.

5. Resultados

Se presentan en esta seccidn los resultados registrados durante los concursos realizados
durante los afos 2017, 2018 y 2019. Asimismo, se discuten las tasas de rendimiento de los
mas de 40 estudiantes que participaron en el concurso durante las 3 ediciones frente
al resto de estudiantes que cursé la asignatura en el mismo afio académico.

o

(b)

Figura 4. (a) Disefio de turbina Pelton en Autodesk Inventor. (b) Turbina impresa.

La Figura 5 muestra, a modo de ejemplo, los resultados de 2 de las 3 competiciones realizadas.
En términos generales, la mayoria de grupos disefié turbinas con rendimientos aceptables.
Notese que un rendimiento del 10-20% podria considerarse bajo. Este hecho se debe a que el
valor de la eficiencia engloba la eficiencia de la turbina como conjunto de inyector y rodete,
siendo el rendimiento del inyector proporcional a Cy? (=0,482). Teniendo en cuenta la eficiencia
del inyector, se alcanzan rendimientos de los disefios de turbinas de hasta el 86%.
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Figura 5. Resultados de las competiciones de disefio de turbinas Pelton. (a) Afio 2017. (b) Afio 20189.

El proceso de identificacion de errores en el disefio también forma parte del proceso de
aprendizaje. Por ejemplo, en el afio 2017, el grupo GIE 4 (Grado en Ingenieria Eléctrica), diseid
unas cucharas semiesféricas. Esto hecho penaliza la operacion ya que el chorro se deflecta sobre
el dorso de la siguiente cuchara, frenando la turbina. Otro ejemplo llamativo es el del grupo
mixto GIM-GIE en el afio 2019. Su disefio presentaba un nimero insuficiente de alabes por lo
gue se perdia el contacto entre chorro y cuchara en numerosas ocasiones, ocasionando el bajo
valor de rendimiento mostrado.

La Tabla 1 muestra la comparativa de resultados entre las calificaciones de los estudiantes
participantes en la actividad de innovacion y el resto de estudiantes del mismo curso académico
en el examen escrito de la convocatoria de febrero (ndtese que es la convocatoria de examen
inmediatamente posterior a cuando se planteaba la actividad). Para realizar una comparativa
justa, se presentan pardmetros estadisticos (media, p, y desviacién tipica, o) relativos a la
calificaciéon normalizada obtenida en el problema escrito de la parte de turbinas (no en todas las
convocatorias de febrero ha aparecido un problema de Pelton en el examen), asi como la
calificacion obtenida en la parte del examen. También se incluye la ratio de presentados sobre
matriculados y el de aprobados frente a presentados para cada grupo. Dicha comparativa se
realiza entre los distintos grupos de estudiantes analizados. Los resultados mostrados se
corresponden con las tasas de la asignatura Sistemas Fluidomecanicos.

Tabla 1: Resultados estadisticos de las tasas de rendimiento en el examen de los distintos grupos de
estudiantes considerados para los afios 2017, 2018 y 2019.

Ano 2017 2018 2019
Pelton Resto Pelton Resto Pelton Resto
Tam. muestra 10 66 12 64 7 56
W prob. turb. 5,25 4,30 4,50 2,11 4,98 2,17
o prob. turb. 4,10 4,13 3,28 2,71 4,64 2,80
M examen 5,13 4,78 4,83 3,40 5,33 3,13
o examen. 1,35 2,15 1,36 2,40 3,38 1,84
% presentados 100 40,49 100 49,34 80 43,65
% aprobados 100 63,6 66,6 34,4 60 25

Se puede comprobar que, con independencia de la dificultad del examen, el resultado es
siempre superior en el grupo de estudiantes que han participado en la acciéon de innovacion
(grupo Pelton). Esto se observa tanto en el examen en global como en la parte especifica de
turbinas en todos los cursos académicos. Esta diferencia ha evolucionado con los afios en los
rangos 22,22-129,02% en la parte de problemas de turbinas y 7,34-69,89% en el examen.
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Las desviaciones tipicas indican que la dispersion es, ldgicamente, siempre mucho mayor si se
analiza sélo un problema frente a si se analiza el resultado del examen. Esto se debe a que
algunos estudiantes no completan todos los problemas en el tiempo del examen. Si se comparan
las dispersiones entre los grupos analizados, se observa que en el grupo Pelton la desviacién
tipica es menor. Conjuntamente con la mayor media, este indicador muestra que la preparacion
(adquisicion de competencias) es mayor. Sélo en el caso de 2019, donde 2 de los 7 estudiantes
evaluados después de participar en el concurso no resolvieron el problema de turbinas (no se
trataba de una turbina Pelton) esta dispersion se hace mayor que si se compara con el resto de
estudiantes.

Finalmente, dos de los datos mas llamativos son las tasas de estudiantes presentados frente a
matriculados y de aprobados del total presentado. Los estudiantes que se involucran en la
actividad se presentan al examen en una proporcidén muy alta. Ademas, se puede apreciar como
la tasa de aprobados siempre es mayor para el grupo Pelton. Con ello se consigue un doble
beneficio: por un lado, se aumenta la tasa de estudiantes que se presentan al examen
(tradicionalmente inferior al 50%) y por el otro, se aumenta el nimero de aprobados. Los datos
de la Tabla 1 se representan en la Figura 6.

B Resto problema turbinas M Pelton problema turbinas MResto examen M Pelton examen
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Figura 6. Resultados estadisticos de las tasas de rendimiento en el
examen de los distintos grupos de estudiantes considerados para los afios
2017, 2018 y 2019.

6. Conclusiones

En este articulo se ha presentado una experiencia docente basada en una metodologia practica
basada en proyectos. El proyecto consiste en la construccion practica de una turbina Pelton a
escala para la generacién de energia hidraulica. Los estudiantes disefian y construyen sus
propias turbinas usando tecnologia de impresion 3D.

La baja tasa de éxito de los estudiantes en la adquisicion de algunas competencias de la
asignatura usando una metodologia tradicional, constituyd la principal motivacién de la
presente actividad de innovacién docente. Este hecho se ha visto refrendado en los resultados
obtenidos. La hipdtesis de partida fue que una accién de innovacion basada en aprendizaje en
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proyectos conjuntamente con unas practicas de laboratorio “personalizables”, aumentaria el
numero de estudiantes que adquiriesen las competencias descritas en la guia docente de la
asignatura.

Se ha observado que, esta aplicacion en particular de una metodologia basada en proyectos al
aprendizaje, estimula el aprendizaje auténomo al plantear un reto real como es el disefio de un
rodete real. Se han presentado los resultados de las eficiencias en el examen y en los problemas
de examen de la parte de turbinas, entre estudiantes que participan y que no participan en la
actividad. Los valores medios indican que los estudiantes que participan en la actividad obtienen
un rendimiento superior a los que no en un 39,67% de media para los afios observados. De esta
forma se corrobora la hipétesis inicial.

Un dato significativo es la tasa de presentados de entre los estudiantes que participan en la
actividad es del 93,33%. Este dato es muy superior al dato cosechado mediante la metodologia
tradicional (inferior al 50%). Ademas, la tasa de aprobados frente a presentados para este mismo
grupo es muy superior a la del resto. De media, un 75,55% de los estudiantes que participan
superan el examen frente al 41% en la metodologia tradicional. Estos datos sugieren que la
actividad se convierta en obligatoria para todos los estudiantes del curso en cursos académicos
posteriores. Con ello, no sélo se aumentaria la tasa de estudiantes que se presentan al examen,
sino que, ademas, de acuerdo a los datos, la tasa de aprobados seria superior.

Se reporta también un incremento en la independencia del estudiante en el proceso de
ensefianza-aprendizaje lo que, les prepara mejor para su futuro profesional. Adicionalmente, se
considera que los estudiantes han aumentado su capacidad para el trabajo en equipo. Los
resultados sugieren que el método de evaluacidon, mediante competicidon directa entre los
estudiantes (competitive learning), incrementa la motivacién de los estudiantes y ayuda a
incrementar el esfuerzo de estos para alcanzar los mejores resultados.
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