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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: Construccion de un banco de pruebas para una turbina hidraulica tipo
hélice LH 1000.
AUTOR: Julian Andrés Mantilla Mantilla

FACULTAD: Ingenieria Mecanica

DIRECTOR: Emil Hernandez Arroyo

RESUMEN

Se realizo la construccion de un banco de pruebas para la Turbina Hidraulica tipo
Hélice de baja cabeza Ref.. LH1000 fabricada por “Energy Systems & Design Ltd.
CANADA”. Este permite una aplicacion real de los conceptos adquiridos en la
catedra de Maquinas Hidraulicas del programa de Ingenieria mecanica en la
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, con este sistema se obtuvieron
resultados experimentales con carga directa, indirecta y en vacio .Curvas de
desempefio que permiten caracterizar la turbina hidraulica como Voltaje Vs
Velocidad angular, Potencia eléctrica Vs Velocidad angular , Caudal vs Velocidad
Angular. lgualmente esta dispuesta una guia de laboratorio que orienta a los

estudiantes en el desarrollo de sus practicas experimentales.

PALABRAS CLAVES:

Turbina Hélice, cabeza baja.



GENERAL ABSTRACT OF THE THESIS PROJECT

TITLE: Building a testbed for a hydraulic turbine propeller type LH 1000.

AUTHOR: Julian Andrés Mantilla Mantilla

DEPARMENT: Mechanical Engineering

DIRECTOR: Emil Hernandez Arroyo

ABSTRACT

We Performed the construction of a testbed for Hydraulic Turbine propeller of type
head down Ref: LH1000 manufactured by "Energy Systems & Design Ltd.
CANADA". This allow a real application of the concepts acquired in the subject
Hydraulic Machines, Mechanical Engineering program at the University Pontificia
Bolivarian,with this system were collected experimental results in three test with
direct charge,indirect and in empty. Performance curves that let characterize the
hydraulic turbine like Voltage vs Angular speed, Electric Power vs Angular Speed,
Flow Rate vs. Angular Speed. Actually is available a laboratory guide that help to
the students to development of their experimental practices

KEYWORDS:

Propeller turbine, head down.



INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica es una de las principales fuentes de desarrollo
en pro de la calidad de vida de las personas actualmente, debido a que es posible
llevar a cabo una seria de actividades que contribuyen con el desarrollo integral
de la sociedad, es por esta razén que se han desplegado diversas maneras de
obtener energia eléctrica; La obtencion de forma Hidraulica (Centrales
hidroeléctricas), es la mas acogida hasta el momento por facilidades de
construccion, economia, impacto ambiental y costos de mantenimiento ya que

utiliza como materia prima un recurso renovable.

Una derivacion muy importante de las centrales hidroeléctricas, son las micro
centrales que suplen las necesidades de sectores rurales, contando con una
pequeia fuente hidrica pero constante como un riachuelo. Por esta razon han sido
de objeto de estudio y gracias a la tecnologia se avanza cada vez mas en el
desarrollo de este campo. Estas microcentrales utilizan turbinas de flujo cruzado
(impulso o accién) o incluso las de flujo axial como la kaplan, hélice y las de accion

como la tipo turgo y pelton.

Dado lo anterior, la asignatura de maquinas hidraulicas de la facultad de ingenieria
mecanica requeria este banco de pruebas para su laboratorio; Este cuenta con
una micro turbina de flujo axial tipo hélice, un generador eléctrico acoplado a la
misma, también se cuenta con un tablero de carga, 3 bombas centrifugas
encargadas de reabastecer el sistema, y un reductor de Vdc ; Todo esto
proporciona a los estudiantes la posibilidad de conocer, manipular y operar
instrumentos de gran demanda en la producciéon de energia eléctrica mediante la

micro generacion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Construir un banco de pruebas para la Turbina Hidraulica LH1000 y evaluar su

desempefio, utilizando la energia potencial del agua, para generar energia

eléctrica, de tal forma que se pueda definir una practica de laboratorio para la

asignatura de Maquinas Hidréaulicas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una revisidon bibliografica relacionada con las “Turbinas
Hidraulicas” para la generacion de electricidad utilizando fuentes

académicas, comerciales y bases de datos.

Construir un banco de pruebas para la Turbina Hidraulica LH1000
adquirida por la UPB y asignada al laboratorio de Maquinas Hidraulicas
usando las normas aportadas por el fabricante (Energy Systems and
Desing LTDA, Canada E4E 5L7) y la norma para el montaje (International
code, for abnahmeversuche an wasserturbinen in kraftwerken - Cdédigo
internacional, para pruebas de aceptacion en las turbinas de agua en las

plantas de energia).

Disefar practica de laboratorio para la Turbina Hidraulica LH1000 usando

normas y guias existentes en la asignatura de maquinas hidraulicas.

15



ALCANCE

Banco de pruebas en funcionamiento de la turbina LH1000 para caracterizar su

desempeiio.

Definicion de las caracteristicas basicas del banco de pruebas, planos de detalle
del banco, seleccion de instrumentacion para la caracterizacién de su desempefio
(tuberia, accesorios, panel de carga) y otros elementos para la construccion final

del banco.

Graficas de desempefio.

Entrega de las graficas de desempefio, Caudal (m®s) Vs Velocidad Angular (rpm),
Voltaje (V) Vs Velocidad Angular (rpm), Corriente (A) Vs Velocidad Angular (rpm),

Potencia Eléctrica (Watts) Vs Velocidad Angular (rpm).

Practica de laboratorio para la realizacion de ensayos en la asignatura de

Maquinas hidraulicas.

Entrega de una practica de laboratorio de la turbina hidraulica LH 1000, para los

estudiantes de la asignatura de maquinas hidraulicas.
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JUSTIFICACION

Dada la necesidad de que los estudiantes experimenten con energias alternativas y
renovables, se requerian equipos de laboratorio que les permitan interactuar con
los principios y fenédmenos involucrados, brindando la posibilidad de comprender y
evaluar los aspectos basicos para soportar los conceptos tedricos. Por otro lado, el
trabajo sobre este tipo de equipos, crea la necesidad de nuevos proyectos de

desarrollo que complementen la investigacion en este campo.

Era necesario realizar este proyecto debido a que no se contaba en la institucion
con el laboratorio para la turbina LH1000_la cual fue adquirida para la facultad de

ingenieria mecanica, en la asignatura de maquinas hidraulicas.

Finalmente, la realizacion de este proyecto involucré estudios de ingenieria
mecanica como Mecanica de Fluidos, materiales, electrotecnia y Maquinas
hidraulicas, lo que brinda la oportunidad de afianzar conocimientos adquiridos

durante el proceso de aprendizaje de cada una de ellas.
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1. MARCO TEORICO

1.1 ENERGIA HIDRAULICA

La energia hidraulica se refiere al aprovechamiento de la energia potencial que
tiene el agua (por diferencia de altura) que se obtiene buscando una caida de
agua desde cierta altura a un nivel inferior, la que luego se transforma en energia
mecdénica (rotacion de un eje), con el uso de una rueda hidraulica o turbina. Esta
energia se puede utilizar directamente para mover un pequefio aserradero, un
molino o una maquinaria. También es posible conectar la turbina a un generador
eléctrico y de esta manera transformar la energia mecanica en energia eléctrica,
con la ventaja de trasladar con mayor facilidad la energia a los puntos de consumo

y aplicarla a una gran variedad de equipos y usos productivos.

Por lo tanto, la cantidad de potencia y energia disponible en el agua de un rio o
una quebrada, esta en relacion directa a la altura o caida disponible, asi como de
la cantidad de agua que se trasiega (caudal). Como estrategia principal para
escoger un posible aprovechamiento hidraulico se debe buscar la mayor caida o
altura disponible y de esta manera utilizar la cantidad minima de agua que se

requiera para satisfacer las necesidades de energia y potencia. [1]

1.2 MAQUINA HIDRAULICA

Una maquina hidraulica es un dispositivo capaz de convertir energia hidraulica en
energia mecanica; pueden ser motrices (turbinas), o generatrices (bombas),
modificando la energia total de la vena fluida que las atraviesa.

En 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 termodindmicos; todos los fendbmenos que se estudian seran en
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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 revolucidn que gira alrededor de su eje de simetria; éste 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. Los
métodos utilizados para su estudio son, el analitico, el experimental y el analisis

dimensional.

eEl método analitico se fundamenta en el estudio del movimiento del fluido a
través de los alabes, segun los principios de la Mecanica de Fluidos.

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

eEl 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 numeros adimensionales que
proporcionan informacion sobre la influencia de las propiedades del fluido en

movimiento a través de los 6rganos que las componen. [2]

1.2.1 Clasificacion de las Turbomaquinas Hidraulicas. Una primera
clasificacion de las turbomaquinas hidraulicas, (de fluido incompresible), se puede
hacer con arreglo a la funcidon que desempefian, en la forma siguiente:

1.2.1.1 Turbomé&quinas motrices. Que recogen la energia cedida por el
fluido que las atraviesa, y la transforman en mecénica, pudiendo ser de dos

tipos:

e Dinamicas o cinéticas, Turbinas y ruedas hidraulicas.
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eEstidticas o de presion, Celulares (paletas), de engranajes,
helicoidales, etc.

1.2.1.2 Turbomagquinas generatrices. Que aumentan la energia del fluido que
las atraviesa bajo forma potencial, (aumento de presion), o cinética; la energia

mecénica que consumen es suministrada por un motor, pudiendo ser:

eBombas 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 sobre la carena de un buque

1.2.1.3 Turbomaquinas reversibles. Tanto generatrices como motrices, que
ejecutan una serie de funciones que quedan aseguradas, mediante un rotor

especifico, siendo las mas importantes:

e Grupos turbina-bomba, utilizados en centrales eléctricas de acumulacién por
bombeo
e Grupos Bulbo, utilizados en la explotacion de pequefios saltos y centrales

mareomotrices.

e Grupos de transmisién 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; a este grupo pertenecen los

cambiadores de par.

e Ruedas hidraulicas, son maquinas capaces de transformar la energia del agua,
cinética o potencial, en energia mecanica de rotacion. En ellas, la energia
potencial del agua se transforma en energia mecénica, o bien, su energia cinética

se transforma en energia mecanica.[2]
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1.2.2 Turbinas hidraulicas. Una turbomaquina elemental o monocelular tiene,
basicamente, una serie de alabes fijos, (distribuidor), y otra de &labes maviles,
(rueda, rodete, rotor). La asociacion de un 6rgano fijo y una rueda movil constituye
una célula; una turbomaquina monocelular se compone de tres 6rganos diferentes
gue el fluido va atravesando sucesivamente, el distribuidor, el rodete y el difusor.

El distribuidor y el difusor (tubo de aspiracion), forman parte del estator de la
maquina, es decir, son 6rganos fijos; asi como el rodete esta siempre presente, el
distribuidor y el difusor pueden ser en determinadas turbinas, inexistentes.

El distribuidor es un 6rgano fijo cuya mision es dirigir el agua, desde la seccion de
entrada de la maquina hacia la entrada en el rodete, distribuyéndola alrededor del
mismo, (turbinas de admision total), o a una parte, (turbinas de admision parcial),
es decir, permite regular el agua que entra en la turbina, desde cerrar el paso
totalmente, caudal cero, hasta lograr el caudal maximo. Es también un 6rgano que
transforma la energia de presion en energia de velocidad; en las turbinas hélico-
centripetas y en las axiales esta precedido de una camara espiral (voluta) que
conduce el agua desde la seccidon de entrada, asegurando un reparto simétrico de
la misma en la superficie de entrada del distribuidor.

El rodete es el elemento esencial de la turbina, estando provisto de alabes en los
gue tiene lugar el intercambio de energia entre el agua y la maquina. Atendiendo
a que la presion varie o no en el rodete, las turbinas se clasifican en: Turbinas de
accion o impulsion y Turbinas de reaccion o sobrepresion. Ver figura 1

En las turbinas de accioén el agua sale del distribuidor a la presion atmosférica, y
llega al rodete con la misma presion; en estas turbinas, toda la energia potencial

del salto se transmite al rodete en forma de energia cinética.

En las turbinas de reaccién ( Ver figura 2 y 3 )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 presion puede ser nula o incluso negativa; en

estas turbinas el agua circula a presion en el distribuidor y en el rodete y, por lo
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tanto, la energia potencial del salto se transforma, una parte, en energia cinética,
y la otra, en energia de presion. El difusor o tubo de aspiracion, es un conducto
por el que desagua el agua, generalmente con ensanchamiento progresivo, recto
0 acodado, que sale del rodete y la conduce hasta el canal de fuga, permitiendo
recuperar parte de la energia cinética a la salida del rodete para lo cual debe
ensancharse; si por razones de explotacion el rodete esté instalado a una cierta
altura por encima del canal de fuga, un simple difusor cilindrico permite su
recuperacion, que de otra forma se perderia. Si la turbina no posee tubo de
aspiracion, se la llama de escape libre. [2]

ACCION — Sélo se construyen practicamente de flujo tangencial y son las tur-
binas Pelton
de flujo diggonal (excepcio- | de alabes fijos: turbinas Francis
) nalmente de flujo radial ) . _
E de alabes orientables: turbinas
= REACCION ’ Dériaz (Francis de alabes orien-
o tables)
s \
= de fhijo axial ' de alabes fijos: turbinas hélice

de adlabes orientables: turbinas
| Kaplan (hélice de alabes orien-
’ tables)

Figura 1 turbinas hidraulicas.
Fuente Mecénica de fluidos y Maquinas Hidraulicas — segunda edicion- Claudio Mataix.

En las turbinas de accion (ver figura 4), el empuje y la accion del agua, coinciden,
mientras que en las turbinas de reaccién, el empuje y la accién del agua son
opuestos. Este empuje es consecuencia de la diferencia de velocidades entre la
entrada y la salida del agua en el rodete, segun la proyeccién de la misma sobre la
perpendicular al eje de giro.

Atendiendo a la direccion de entrada del agua en las turbinas, éstas pueden

clasificarse en:
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Axial Radial

Distribuidor

| Distribuidor |||

| I I *. Rodete
% | g | 7 '. /
{ L1 A
} Rodete ' '
Figura 2 direccion axial. Figura 3 direccion radial.
Tangencial
O
Rodete

4

: | I

Distribuidor

Figura 4 direccion tangencial.
Fuente http://libros.redsauce.net/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/01Turb.Hidr.pdf

1.3 TURBINA FRANCIS

Es un tipo de turbina de reaccion, que contiene un vertedero para que el agua
entre a través de él y estad formado por paletas curvas o laminas. Los alabes del
rodete, por lo general de 9 a 19 en nimero, no se pueden ajustar. Cuando el agua
pasa a través del corredor y sobre las superficies curvas, hace que la rotacion del
corredor y ElI movimiento de rotacion se transmitan mediante un ejea un

generador.
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La turbina Francis como la mostrada en la figura 5 tiene una amplia gama de
aplicaciones y puede ser utilizada, a alturas de 200 a 800 metros. Las turbinas
mas grandes de este tipo tendran una potencia de 750 MW. [4]

Figura 5 Turbina Francis.

Fuente http://www.daviddarling.info/encyclopedia/F/AE_Francis_turbine.html

1.4 TURBINA KAPLAN

Untipo de turbina, desarrollado alrededor de 1915 por el ingeniero
austriaco Viktor Kaplan (1876-1934), que tiene dos o mas hojas, se asemeja a
una hélice marina. La turbina puede tener compuertas para controlar el angulo con

el que el flujo entra en las hojas de la misma.

Las turbinas Kaplan como la mostrada en la figura 6 son adecuadas
para situaciones en las que hay una cabeza baja y una gran cantidad de descarga
(Caudal disponible). Los alabes ajustables permiten una alta eficiencia, incluso en

el rango de carga.
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Como resultado de las ultimas novedades, la gama de aplicaciones de turbinas
Kaplan se ha incrementado considerablemente. Se estdn aplicando, por
ejemplo, en la explotacion de muchas fuentes hidroeléctricas que antes se
descartaban por razones econémicas o ambientales, y también se han utilizado
como turbinas de viento. Los &labes ajustables se afiaden a la complejidad de la
construccién de una turbina Kaplan. [4]

Figura 6 Turbina Pelton.
Fuente http://www.daviddarling.info/encyclopedia/F/AE_Francis_turbine.html

1.5 TURBINA PELTON

Turbina de accion, inventada en 1880. El agua pasa a través de las boquillas que
son las encargadas de enviar el flujo hacia las cucharas o tazas dispuestas en la
periferia de un corredor o rueda, lo que hace esta rueda es girar y producir
energia mecanica. El corredor se fija en un eje, y el movimiento de rotacion de la

turbina se transmite por el eje a un generador.
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Las Turbinas Pelton como la mostrada en la figura7, se adaptan a altas cabezas y
bajo flujo. Son utilizados en las centrales de almacenamiento con

pendientes hasta 2.000 metros y puede contener hasta 6 boquillas. [4]

Figura 7 Turbina Pelton.
Fuente http://spanish.alibaba.com/product-gs-img/pelton-turbine-runner-220086429.htm

1.6 TURBINA HELICE (TURBINA INSTALADA LH 1000)
El principio de esta turbina es el mismo de la turbina Kaplan, son turbinas de

reaccion y flujo axial, pero esta turbina de hélice como la mostrada en la figura 8,

no puede variar el &ngulo de sus palas a diferencia de la kaplan. Los alabes del
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rodete como los del distribuidor son fijos, por lo que solo se utlizan cuando el

caudal y el salto son practicamente constantes.

Figura 8 Turbina Hélice.

Fuente http://www.ku.edu.np/mech/water_power_laboratory/Pico%20Turbine%20Testing%20Laboratory.htm

La LH1000 (turbina tipo hélice) mostrada en la figura 9, esta disefiada para operar
en una extension fija de cabezas y corrientes desde 0.6 a 3m (de2 a 10),

empleando una hélice metal poliuretano y un ensamblaje guia de vena.).

La electricidad generada se da a partir de la energia potencial en el movimiento
del agua desde un punto alto a uno mas bajo. Esta distancia se llama "cabeza" y
se mide en unidades de distancia (pies, metros) o en unidades de presion (libras

por pulgada cuadrada, kilo-Pascales).
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El flujo se mide en unidades de volumen (galones por Minutos - gpm, o litros por
segundo - L/seg), y es la segunda parte de la ecuacion de poder. El poder esta

orientado a la cabezay el flujo.

El motor de corriente esta disefiado para operar en un amplio rango de cabezas y

flujos.

El motor de corriente utiliza un alternador de imanes permanentes (Ver figura 19).
Este disefio elimina la necesidad de cepillos y el mantenimiento que las

acompaifan, mientras que aumentan la eficiencia. [6].

Figura 9 Turbina Hélice (LH1000).
Fuente http://www.armstrongchile.cl/products/view/278

La figura 10 muestra los rangos de operacion de los diferentes tipos de turbinas,

en rojo la turbina tipo hélice la cual se encuentra en un rango de operacion de
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entre 0 y 20 metros de cabeza, 6 y 80 m* s de caudal de descarga y opera entre

50Kwatts y 50Mwatts de potencia. (Estos valores no aplican en la micro
generacion)

2000 N
T 1 \ H

1400 =

Free jet turbine‘\ ~N 7Tx§l\,\ & \,g,‘\
1000 \

: N A o]

700 - 3

P —>
500 X- -
300 <
200 AN =
140 N

=)
NP S ’&4& éa% ‘rodz," = Plrnncis 3 ine R
= o - — { \ \
’ \<>’ d\% i-gonl:l turﬁc N r‘j@ A
TR B S S =

-
100 PRI

,
|

Head H
/3

50

1 \ . ]
crosst low \g .vertical | N N

Kaplan turbine

= 2 LN TR RRILe

~ s S\ A
\ \ ]
..l\\ \
[ 1 97> opellejr turbine\ L

0,5 1 2 5 10 20 gp3g-150 100 200 500 1000
Discharge Q

20

/

10

Figura 10 Rango funcional de las diferentes turbinas hidraulicas, de color rojo la turbina tipo hélice.
Fuente The Mini Hydro Power Group MHPG. Micro Pelton Turbine. Volumen 9. Pagina 2

A continuacion La figura 11 proporcionada por el fabricante, nos muestra un
esquema basico recomendado para la instalacion de la turbina LH1000, también
nos muestra que la cabeza (altura) entre el nivel de agua en el canal y el nivel de
agua en la descarga debe estar en el rango entre 1 y 3 metros de distancia
(parametro para la construccion del banco de la turbina LH 1000).
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LH1000 INSTALLATION
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Figurall Instalacion para Turbina LH1000.

Fuente http://www.microhydropower.com/

30



2. DISENO

2.1 DISENO CONCEPTUAL

2.1.1 Sistema. En la figura 13, se observar un ejemplo de instalacién para la LH
1000, donde cuenta con una instalacion basica que le brinda un caudal de 1000
gpm Yy una cabeza aproximada de 3 mts ; segun la figura 12 entregada por el
fabricante , estas son las condiciones ideales para el sistema.

Ademas de esto, el sistema mostrado en la figura 13 tiene algunas modificaciones
gue le permiten obtener este caudal. La turbina es modificada, su eje motriz es de
mayor longitud, para que el canal que dirige el agua hasta la misma, pueda tomar
mayores dimensiones Yy asi la presién del agua en el canal aumenta hacia la
succion de la turbina. En la construccion del disefio final se encuentran las
alteraciones siguientes:

En la figura 14 se observa la modificacion de la fuente hidrica natural por un
tanque de abastecimiento (2) De aproximadamente 1000 Litros, se utilizé tuberia
en PVC (2-3) para dirigir el agua hasta el canal donde se encuentra instalada la
LH1000, igualmente para la entrada de las bombas (1-4); Mangueras (1-2) para
retornar el agua impulsada por tres bombas centrifugas y finalmente otro tanque
(4) de aproximadamente 600Litros. (Las flechas en la figura 14 indican la direccién
del flujo en el sistema)

Para el sistema eléctrico se utilizd cable eléctrico calibre 10, Interruptores (on/off-
40 Amperios), breakers de seguridad, convertidor de voltaje (24Vdc-12Vdc),
Bateria (12Vdc tipo Gel), panel de carga (bombillas 12Vdc- voltimetro —

amperimetro). Ver figura 15
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Fuente http://www.microhydropower.com/our-products/low-head-stream-engine/lh1000a

Figura 12 Potencia de salida LH 1000
Fuente http://www.microhydropower.com

Figura 13 Ejemplo instalacion ideal
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Figura 14 Disefio conceptual banco de prueba turbina LH 1000
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Figura 15 Esquema eléctrico turbina LH 1000 Bombas centrifugas
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2.1.3 Tuberia. Se utilizaron alrededor de 13 metros de tuberia de PVC de 4” (Ver
seccion 2.2.1.2) de didmetro para la alimentacion del sistema (2-3) Ver figura 14;
se implemento este tipo de tuberia por su baja rugosidad (ver figura 16), por que

proporciona perdidas menores, bajo costo y facilidad de compra en el mercado

local.

MATERIAL RUGOSIDAD € (M) RUGOSIDAD € (PIE)
VIDRIO Liso Liso

PLASTICO 3.0x10”7 1.0x10°

TUBO 1.5x10° 5.0x10°°

EXTRUIDO;COBRE,
LATON Y ACERO

ACERO,COMERCIAL O  4.6x10° 1.5x10™
SOLDADO

HIERRO GALVANIZADO 1.5x10™ 5.0x10™
HIERRO 1.2x10™ 4.0x10™
DUCTIL,RECUBIERTO

HIERRO DUCTIL, NO 2.4x10* 8.0x10™
RECUBIERTO

CONCRETO, BIEN 1.2x10™ 4.0x10™
FABRICADO

ACERO REMACHADO 1.8x10° 6.0x10°3

Figura 16 Valores de disefio de rugosidad de tubos
Fuente Moot, Robet. Mecanica de fluidos, 6 ed,Mexico D.F.(2006) pearson, P.235

2.1.4 Bombas. Junto con los recursos entregados por la universidad al proyecto,
se encuentran dos bombas centrifugas (Pedrollo Pkm 60- Ver figura 18)

dispuestas para hacer el reabastecimiento de agua en el tanque de suministro,
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estas cuentan con una potencia nominal de 0.5 HP y a una altura menor de 5
metros suministran entre 38 y 40 L/min cada una. (Ver Anexo B).
La otra bomba (Barnes Caracol EC-210-Ver figura 17) cuenta con una potencia
nominal de 1 HP y a la misma altura suministra alrededor de 320L/min. (Ver
Anexo A)

Figura 17 Bomba Barnes EC-210.

Fuente http://www.barnes.com.co

Figura 18 Bomba pedrollo Pkm 60
Fuente http://www.pedrollo.com

2.1.5 Convertidor de Voltaje. El convertidor es indispensable para cargar la
bateria del sistema (Ver figura 19), debido a que este toma una entrada entre 24-
33 Vdc del generador y da una salida entre 14.5y 13.2 VVdc con una corriente de
salida entre 20-40 A y asi podemos garantizar una salida constante hacia la

bateria.
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Figura 19 Convertidor de voltaje.
Fuente http://www.ingetronik.com

Cuenta con una proteccion contra una posible inversion de polaridad, un control
automatico de temperatura y una proteccion contra sobre voltaje a la salida y a la

entrada del dispositivo.

2.1.6 Generador Eléctrico. Este es un alternador de imanes permanentes (Ver
figura 20) que ha sido disefiado especificamente para aplicaciones de micro-
hidroeléctricas, con una potencia de 1000 watts/1000 rpm que es mas del 80% de
eficiencia a plena carga. Opera sin escobillas y sus bobinas estan encapsuladas
en una resina epoxi 0 poliepéxido. Se limita la sustituciéon de los rodamientos

debido a que su mantenimiento es minimo.

Figura 20 Alternador de imanes permanentes.

Fuente http://www.evolvegreen.ca
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Cuenta con un eje de 17mm de diametro, cojinetes de bolas para dar un
rendimiento Fiable y proporcionar facilidad en la adquisicion de piezas de
repuesto. Cuenta con una caja de conexiones que contiene un rectificador,
terminales de cableado para conectar a la carga y una derivacién para hacer
mediciones con un multimetro.

El generador tiene como mision transformar en energia eléctrica la energia
mecanica (Ver figura 21) suministrada por la turbina. En un principio se utilizaban
generadores de corriente continua; actualmente, salvo rarisimas excepciones, solo
se utilizan alternadores trifasicos de corriente alterna. En funcién de la red que
debe alimentar.

También es conocido con el nombre de dinamo. Un dinamo es un generador
eléctrico destinado a la transformacion de energia mecanica en eléctrica. En el
omento en que se hace girar una espira dentro de un campo magnético,
aparecera una corriente inducida en esa espira. Esta corriente sera siempre
positiva, por eso se le llama corriente continua, porque su valor no cambia de

positivo a negativo. [7]
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Descripcion de los pasos pasos

Cuando hagamos girar la espira bajo la accion del campo magnético
creado por el estator habrda unas posiciones donde la f.e.m (fuerza
electro motriz) inducida que recojan las escobillas (D i E) sera maxima y
otras donde sera minima. Fijémonos en una vuelta completa del espiral.
Cuando el espiral esta situado de manera que el plano que describe es
perpendicular a la direccién del campo magnético, el flujo atraviesa ese
maximo. La variacion de flujo es nula, la f.e.m que se induce a la bobina

es nula y no circula ninguna corriente.

Cuando el espiral gira 90° en sentido contrario a las agujas del reloj, el
flujo magnético que lo atraviesa es nulo, pero la variacion de flujo que
tiene en ese instante llega a su valor maximo y, por lo tanto, la f.e.m que

se induce en la espira es maxima.

Cuando la espira gira 90° mas, se vuelve a estar en la misma situacion
que al principio, con la Unica diferencia que el tramo a-a’ y el b-b’ estan
intercambiados. De manera que la f.e.m inducida vuelve a ser nula.

Si el espiral gira otros 90°, ahora estamos en la misma posicion que en la
figura 2, pero con los lados de la espira cambiados. De forma que la
variacion de flujo vuelve a ser maxima por lo que tendremos otra vez, el
valor maximo de corriente inducida en la bobina.

Si el espiral gira 90° més, volvemos a la posicion inicial. Hemos realizado
asi una vuelta completa (un ciclo) y hemos obtenido corriente inducida
continua. Esta corriente es continua porque en todo momento la mitad de
la espira por donde circula la corriente estd en contacto con la misma
escobilla. Cuando la espira gira indefinidamente, el ciclo completo se va

repitiendo.

Figura 21 descripciones generador eléctrico

Fuente http://www.endesaeduca.com
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2.1.7 Bateria. Dentro del manual de usuario que proporciona el fabricante de la
turbina LH1000, se encuentra como debe ser la conexidn del sistema y afirma el
uso indispensable de baterias, para su correcto funcionamiento y de ahi en

adelante puede ser utilizado segun la aplicacion. Ver figura 22

L w

e
[ TC Lozds ][ Controller Sh.urn‘.Lnaﬂ.'.‘J

Figura 22 Diagrama eléctrico a la salida del sistema
Fuente Manual de usuario turbina LH 1000

Figura 23 Bateria MT 122050 12Vdc
Fuente http://www.mtek-sa.com

Normalmente los acumuladores o baterias (Ver figura 23) constan de dos placas
de plomo sumergidas en un electrolito formado por una disolucién de agua
destilada mas acido sulfurico (H2S04+H20).
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La electrolisis es un proceso mediante el cual, al hacer pasar una corriente
eléctrica a través de una sustancia (en solucion o fundida) se separa en los iones
gue la forman, este proceso se utiliza para descomponer una sustancia en sus
elementos, para purificar metales y para aplicar una capa metadlica externa a un
objeto. Esta Ultima aplicacion es muy utilizada en procesos como la
galvanoplastia, la galvanostegia y el niquelado, los cuales tienen gran importancia
en la industria, ya que mediante ellos se fabrican latas para envasar alimentos y

se hacen el cromado y el chapeado, entre otros.[8]

Fuente de
Voltaje

&nodo ® ©  catodo

catién

L,

anién

[FFs++7s

electrélito

Celda electrolitica.
Figura 24 Celda electrolitica

Fuente http:/iwww.pps.k12.or.us/district/depts/edmedia/videoteca/curso3/htmlb/SEC_83.HTM

También existe el Principio de recombinacion de gases para sistemas de bateria
sellada y hermética de Gel, los gases que se producen durante la carga se
recombinan para convertirse de nuevo en agua dentro de los elementos que

componen la bateria.
De esta forma la bateria es excepcionalmente limpia y segura de manejar porque

no se producen gases o vapores de acido que pueden escapar al exterior de la
bateria [9]
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Ventajas

Bateria convencional

Sistema de sellado

Absolutamente libre de

mantenimiento.

Medioambientalmente limpia.

No hay escape de vapores de
acido.

Extremadamente baja
gasificacién.

Destacable arranque en frio
durante toda su vida util.
Minima descarga.

Superior rendimiento de
trabajo en ciclos.

Permite un angulo de
inclinacion de 1809.
Probada capacidad de
descarga profunda.

Sin estratificacion.

Alta resistencia a la vibracion.

Ceovgen Hydrogen
| !‘% !‘I Ql

ELECTROLYSIS

Libera hidrogeno, oxigeno
y vapores de acido

Oxygen

Hydrogen

ELECTROLYSIS
P

Water

Hermético con valvulas de

seguridad

Figura 25 Bateria MT 122050 12Vdc

Fuente http://www.bastan.es/pagproductos/bateriasgel.htm
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2.1.8 Panel de carga. El panel de carga que se utilizé (Ver figura 26), fue
prestado por la facultad de Ing. mecanica, y se hizo un cambio para poder
utilizarlo, fueron reemplazadas las bombillas convencionales que funcionan con
110Vac por bombillas de 12 Vdc a 15 watts Cada una.

"

i

Figura 26 Panel de carga
Fuente Autor del proyecto

El panel de carga tiene una configuracion interna entre sus bombillas tipo paralelo,
cuenta con los respectivos interruptores (on/off), y tres instrumentos de medicion:

Voltimetro, amperimetro y medidor de frecuencia. (Ver figura 27)
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Figura 27 Panel de carga plano eléctrico.
Fuente Autor del proyecto.

2.2 DISENO BASICO

2.2.1 Sistema de abastecimiento.

2.2.1.1 Tanque. Se cuenta con un tanque de 1000 Litros de capacidad (Ver
figura28), entregado por la universidad para dicho fin e indispensable para este
sistema. Este tanque es ideal ya que su capacidad supera ampliamente al caudal
de agua entrante que es de 380L/min suministrado por 3 bombas hidraulicas y

ademas un caudal aproximado de salida por la tuberia de abastecimiento al canal

de la turbina de 2100 L/min.
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Figura 28 Tanque abastecimiento
Fuente http://www.artex-us.com

¢ Caudal entrada al tranque, determinado por las curvas de rendimiento dispuestas

en los anexos de las mismas. Ver anexo Ay anexo B

¢ Caudal de salida del tanque, determinado de la siguiente manera :

V= Velocidad

G= Gravedad
H= Altura tanque
A= Area

Q= Caudal

R= Radio
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V=vy2G (m/s?) H (m) (1)
V=12 x9.8x1.0=4.43m/s

A= 1TR?*= 17(0.0508 m)*= 8.107x10° m? (2)

Q =V (m/s) x A (m?) (3)

Q= 4.43 x 8.107x10" = 0.035 m*/s= 2100L/min

2.2.1.2 Tuberia. El fabricante dentro de su manual de usuario proporciona la

siguiente informacién (Ver figura 29) donde se observa segun la cabeza

disponible, que diametro de tuberia es el adecuado, el caudal aproximado en la

tuberia y los Watts aproximados.

CABEZA CAUDAL TAMANO TUBERIA WATTS
(PIES) (GPM) MINIMO APROXIMADO
1 320 8” 25

2 450 8” 70

3 550 10” 150

4 635 10” 250

5 710 10” 350

6 775 127 465

7 840 127 585

8 895 127 715

9 950 127 850

10 1000 127 1000

Figura 29 LH1000 POWER OUTPUT CHART
Fuente Manual de usuario turbina LH1000
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Se compro tuberia en PVC de el mayor diametro disponible en los proveedores
locales en el momento de la construccion del banco de pruebas (4”), teniendo en
cuenta la disponibilidad de accesorios necesarios tales como codos, uniones,

collarines y valvula (Ver anexo6).
La cabeza se halla de la siguiente manera (Ver figura 43)

H1= Cabeza

P = Presién

I = Peso especifico
V = Velocidad

G = Gravedad

V=v2G (m/s?) H (m)
V=12 x9.8x 1.0 =4.43 m/s

H1= (P/ ) + (V?/2G) (4
H1= 27579(Pa) / 9800(N/m°) + 4.43(m/s) / 2x9.8 (m/s?) = 2.81 mts= 9.21 pies
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2.2.1.3 Canal. Este canal (ver figura 30) fue construido en aluminio y sus
dimensiones fueron dadas bajo los pardmetros establecidos por las medidas de la

turbina LH1000 encontradas en el anexo 4.

Figura 30 Canal

Fuente Autor del proyecto

PROPIEDADES DEL ALUMINIO

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

BAJA DENSIDAD 2.7 GRAMOS / Cm® a 20 °C
PUNTO DE FUSION 660° C

CONDUCTIVIDAD TERMICA 160 W / m. °C
COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL 3x10°/°C

Figura 31 Propiedades del aluminio
Fuente Materiales Metdlicos-Cuaderno Primero- Vicente Galvafi Llopis,Maria Soriano Cubells,Carolina

Eslon Zaragoz
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2.2.2 Sistema de reabastecimiento

2.2.2.1 Tanque. Se construyé un tanque, con materiales (lamina y Angulo de
hierro) proporcionados por la universidad, con aproximadamente 600 litros de
capacidad de almacenamiento. Sobre y desde este tanque se encuentra el soporte

gue sostiene el canal y por ende la turbina LH 1000. Ver figura 32

Figura 32 Tanque reabastecimiento

Fuente Autor del proyecto
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2.2.2.2 Bombas. La succiéon en las 3 bombas a sido mediante tuberia en PVC

con sus respectivos accesorios para la conexion, por otro lado la descarga se ha
dispuesto mediante mangueras para facilitar el retorno hasta el tanque de
abastecimiento. Ver figura 33

Figura 33 Bombas

Fuente Autor del proyecto

Se incorporé la bomba Barnes EC-210 al sistema, debido a que las bombas
pedrollo Pkm 60 entregadas por la universidad no poseen el caudal suficiente para

suplir el caudal del sistema que es de 463.03 L/min.

Las Pkm 60 otorgan un caudal de salida de entre 38 y 40L/min , lo que indica que
la bomba seleccionada deberia tener un caudal de salida de al menos 300 L/min
debido a que el tanque de reabastecimiento tiene un volumen de 600 L , esto da el

tiempo suficiente para satisfacer los 463.03 L/min del sistema.
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Para incluir la bomba Barnes EC-21, hubo que hacer una seleccién basado en el

presupuesto disponible y los siguientes célculos:

Hs = Cabeza neta (sistema).

Hg = Cabeza.

Hf = Perdidas en tuberia.

V = velocidad.

F = Factor de friccion.

D = Didametro descarga bomba.

Re = Numero de Reynolds.

e = Coeficiente de rugosidad del material.(3 x10™" Mts)

v = Viscosidad Cinematica.

A = Area.
Ho = Cabeza bomba fabricante
Q = Caudal.

Hs= Hg+Hf (5)
Hf = pLL
— 5 5AG (6)
0.25

" (Log(zsm)+(ERS)

He= V‘f,ﬂ (7)
&
V=2 (8)



En la figura 34 se observan los resultados de velocidad, Reynolds y las pérdidas
para cada caudal. Con el resultado de la perdida en tuberia se determina el HS

gue se muestra en la figura 35

Caudal (m*/seg) Velocidad (m/seq) Reynolds Hf
1.66 x 10° 0,82 46.595 0,0211
3.33x 10° 1,65 93.758 0,0181

5x10° 2,47 140.353 0,0167
6.66 x 10° 3,3 187.516 0,0157

Figura 34 Resultados de Velocidad, Reynolds y pérdidas en tuberia.
Fuente Autor del proyecto

En la figura 35 se observan los resultados de Hs obtenidos de las ecuaciones
anteriores y que seran graficados en la figura 36, también las variables Q y Ho
entregas por el fabricante (Ver anexo 1) y la curva de eficiencia de la bomba.

100 20 11 5,191
200 15 10 5,663
300 7,5 7,5 6,372
400 2 3 7,3

100 20 11 5,191

Figura 35 Resultados de Hs

Fuente Autor del proyecto
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Figura 36 Curva de operacion del sistema, eficiencia y operacion de la bomba (fabricante) .
Fuente Autor del proyecto

En la figura 36 se observa un punto de corte entre la curva del sistema (Hs) y la
curva de operacion de la bomba (Ho), con este punto de corte se obtienen 2 datos
importantes que son, el punto de funcionamiento real de la bomba que es de
aproximadamente 85 GPM (321.73 L/m) y una eficiencia de 45%.

En la figura 37 se observan los datos reales de funcionamiento de las dos
bombas, luego de ser instaladas en el banco de pruebas para la turbina hidraulica
LH 1000.

Bomba Potencia Tiempo (seg) Promedio Caudal
para 10Litros Tiempo (seq)

18.64

2 17.58 55 Lt/min cada

Pkm 60 % HP clu 16.45 17.56 una

2.98

1 3.02

Barnes C-210 1HP 3.06 3.02 333 Lt/min

Figura 37 Caudal Real del sistema, bombas Pkm 60 y Barnes C-210
Fuente Autor del proyecto.

2.2.3 Disefo detallado. Se detallan planos, que contienen la construccién del

banco final y sus principales caracteristicas; dimensiones. Ver anexo 7
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3. PRUEBA

3.1 METODOLOGIA DE LAS PRUEBAS.

Para comenzar a realizar las pruebas hubo la necesidad de definir qué cantidad de
pruebas se debian hacer con un 3 % de porcentaje de error y una confiabilidad del
95%( Z= 1.96), el célculo se realiza con los datos de la tabla 1 y de la siguiente

manera:

n = Numero de pruebas a tomar
Z = Nivel de confiabilidad del 95% (1.96)
o = Desviacién estandar
e = Error
Z%g?

n=
82

(9)

Q ( Caudal aforado m*/ seg )

1 3.65x10°
3.88x10°
3.55x10°

Caudal promedio 3.69x10°
o 1.38x10-4

e 1.107X10-4

Tabla 1 Datos para obtener nimero de pruebas a tomar
Fuente Autor del proyecto
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Para la medicion del caudal se hizo de una forma practica, el tanque de
reabastecimiento tiene una regleta con la que se mide el volumen y el tiempo se
tomo mediante un cronometro digital.

Para la medicion de las RPM se tuvo un instrumento electrénico (tacémetro), con
el fin de tener la mayor exactitud posible en la toma de este dato, debido a su

importancia en los datos del proyecto.

3.2 ANALISIS DE DATOS

Todos los datos fueron tomados a una misma apertura de la valvula. La
configuracion de la carga en el sistema es la observada en la figura 14 y 15, se
realizaron también pruebas en vacio y con carga directa, para observar el

comportamiento de las variables y de la eficiencia con carga directa e indirecta

(en la carga directa se omite la conexion de la bateria)
3.2.1 Datos en vacio (sin carga)

e Caudal Vs RPM

Q = Caudal

Vo= Volumen

T =tiempo

Q=VI/T (10)
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TOMA DE DATOS EN VACIO

PRUEBA VELOCIDAD(RPM) TIEMPO(SEG) VOLUMEN(ma) CAUDAL (m3/seg)
1 310 8,88 0,1 0,011261261

2 362 8,61 0,1 0,011614402

3 368 8,55 0,1 0,011695906

4 368 8,57 0,1 0,011668611

5 370 8,45 0,1 0,01183432
Valor promedio 355,6 8,612 0,1 0,011611705

=>

Tabla 2 Toma de datos en vacio Caudal Vs RPM
Fuente Autor del proyecto

0,012
0,0118
0,0116

0,0114

Caudal (m3/seg)

0,0112

Caudal vs Velocidad

y=8FE-06x+0,0088 ¥
R2=0,9121

=§=—Caudal

/ ——Lineal (Caudal)

300

320 340 360 380
Velocidad (RPM)

Figura 38 Caudal VS RPM
Fuente Autor del proyecto

En la grafica 38 se evidencia que la velocidad angular es alta en comparacion con

los demas resultados y esto es debido a que la turbina gira libremente sin ningdn

tipo de carga, también por esta misma razon la grafica que representa el caudal se
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muestra directamente proporcional, en el dltimo tramo de la grafica , esta varia
mas abruptamente puesto que en este punto la turbina cuenta con un excelente
caudal de agua disponible debido a que el canal se ah llenado por completo y la
presion de agua en la succion de la turbina aumenta, haciendo que esta aumente

su velocidad de giro.

eVoltaje Vs RPM

TOMA DE DATOS EN VACIO

PRUEBA VELOCIDAD(RPM) VOLTAIE (V)
1 310 21

2 362 25

3 368 25

4 368 26

5 370 29

Valor promedio => 355,6 25,2

Tabla 3 Toma de datos en vacio Voltaje Vs RPM
Fuente Autor del proyecto
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Voltaje vs Velocidad
35
30
25 _ﬁ‘:L
g k/
0 20
£ 15 y=0,0958x-8,8594 —Voltaje
S RZ2=0,737 _ ,
10 Lineal (Voltaje)
5
0 T T T 1
300 320 340 360 380
Velocidad (RPM)

Figura 39 Voltaje VS RPM
Fuente Autor del proyecto

En esta figura 39 se observa que la grafica no varia con respecto a la anterior,
debido a que el voltaje al igual que el caudal es directamente proporcional a la
velocidad angular de la turbina, dandonos un voltaje promedio de 25.2 V a 355.6
RPM (ver tabla 3). Se evidencia que la turbina cuando llega a las 370 rpm tiene

un aumento considerable que hace que la grafica varié en ese punto al igual que

en la figura anterior.
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3.2.2 Datos con cargadirecta

e Caudal Vs RPM

TOMA DE DATOS CON CARGA DIRECTA

PRUEBA VELOCIDAD (RPM) TIEMPO (SEG) VOLUMEN(m3) CAUDAL (m3/SEG)
1 76 13,37 0,1 0,007479432
2 76 13,11 0,1 0,007627765
3 78 11,56 0,1 0,008650519
4 78 11,6 0,1 0,00862069
5 79 11,42 0,1 0,008756567
Valor promedio 77,4 12,212 0,1 0,008188667
=>
Tabla 4 Toma de datos con carga directa Caudal Vs RPM
Fuente Autor del proyecto
Caudal vs Velocidad
0,0092
0,009 y==0,0004x=0,0264
~— 0,0088 RZ=0,9414
w r
50,0086 /0%
= 0,0084
E r
—= 0,0082 / +—Caudal
S 0,008 % | (Caudal)
m —— Lineal (Cauda
© 0,0078 /
0,0076 /
0,0074 T T T T 1

75

76 77 78
Velocidad (RPM)

79

80

Figura 40 Caudal VS RPM
Fuente Autor del proyecto
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En la figura 40 se observa la grafica con los resultados de las mediciones con
carga directa, esto quiere decir que se conecta el panel de carga con bombillas de
12 V a 15 Watts, directamente a la salida del regulador de voltaje, es por esto que
se observa una disminucion considerable en la velocidad angular y en el caudal,

pero la grafica sigue siendo proporcional a estas dos variables.

eVoltaje Vs RPM

TOMA DE DATOS CON CARGA DIRECTA

PRUEBA VELOCIDAD (RPM) VOLTAIE (V)
1 76 3

2 76 3

3 78 3,2

4 78 3,2

5 79 3,3

Valor promedio => 77,4 3,14

Tabla 5 Toma de datos con carga directa Voltaje Vs RPM
Fuente Autor del proyecto

Voltaje vs Velocidad

3,35
3,3 y=0;1Ix=4.6 /
3,25 RZ =1
E r
2 3i
1] r
§ 3,1 b —e—Voltaje
3,05 o Lineal (Voltaje)
3 /
2,95 T T T T 1

75 76 77 78 79 80
Velocidad (RPM)

Figura 41 Voltaje VS RPM
Fuente Autor del proyecto
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Como se indico anteriormente, se conecta el panel de carga al regulador de voltaje
gue proporciona una salida constante de 12 Vdc para no quemar las bombillas. Al
igual que la Figura 35 los resultados en las mediciones son completamente
diferentes a los que fueron tomados sin carga, aqui el voltaje promedio es de 3.14
V a 77.4 rpm (ver tabla 5) y la grafica se sigue comportando como es esperado,
directamente proporcional a la velocidad angular (ver figura 41).

eCorriente Vs RPM

TOMA DE DATOS CON CARGA DIRECTA

PRUEBA VELOCIDAD (RPM) CORRIENTE (A)
1 76 0,5
2 76 0,5
3 78 0,5
4 78 0,5
5 79 0,5
Valor promedio => 77,4 0,5

Tabla 6 Toma de datos con carga directa Corriente Vs RPM

Fuente Autor del proyecto

Corriente vs Velocidad

0,6

0,5 4 4 . 2
<04 ¥=0,5
@ 2 —
E 03 RZ=#N/A
= =4—Corriente
S 02 . .

—— Lineal (Corriente)
0,1
0 T T T T 1
75 76 77 78 79 80
Velocidad (RPM)

Figura 42 Corriente VS RPM
Fuente Autor del proyecto
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La corriente como lo indican los resultados en la tabla 6 y la grafica 42, no
presenta variacién alguna, debido a que siempre estdn encendidas la misma
cantidad de bombillas y la velocidad angular no varia considerablemente, tan solo
en un rango de 3 rpm. Esto nos da un resultado promedio de 0.5 A a 77.4 rpm (ver
tabla 6).

e Potencia eléctrica Vs RPM

TOMA DE DATOS CON CARGA DIRECTA

PRUEBA VELOCIDAD VOLTAIE (V) CORRIENTE (A) POTENCIA
(RPM) (WATT)

1 76 3 0,5 1,5

2 76 3 0,5 1,5

3 78 3,2 0,5 1,6

4 78 3,2 0,5 1,6

5 79 3,3 0,5 1,65

Valor promedio 77,4 3,14 0,5 1,57

=>

Tabla 7Toma de datos con carga directa Potencia eléctrica Vs RPM

Fuente Autor del proyecto

Potencia electrica vs Velocidad

1,66

=

=
T
|
o=
MDD
un
=
M

Potencia electrica { WATT)
\-l—‘
(=]

If

1,62

1,58 / 4= Potencia electrica
1,56 /
1,54 / —Lineal (Potencia

1,52 / electrica)
1,5

1,48 T T T T 1
75 76 77 78 79 80

Velocidad (RPM)

Figura 43 Potencia eléctrica VS RPM
Fuente Autor del proyecto
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Debido a que la corriente y el voltaje en estas mediciones fueron tan bajos, se
esperaba que la potencia eléctrica obtenida seria muy minima como lo muestran
los datos; en promedio se tiene 1.57 Watts a 77.4 rpm

(Ver tabla 6).

Ahora se halla la eficiencia para estos datos de carga directa y se realiza con los
valores promedio de las tablas.

Q= Caudal

V= Velocidad

Hn= Altura

E= Eficiencia

Ph= Potencia Hidraulica
Pe= Potencia Eléctrica

4 = Peso especifico agua

Segun la norma internacional para el montaje de turbinas hidraulicas, la altura neta
(H = Hn) para turbinas tipo Hélice se determina con la ecuacion mostrada en la

figura 44

7 /%2////5/ //// Z
D

Figura 44 Norma internacional para determinar la altura neta en turbina tipo Hélice.

Fuente Mecénica de fluidos y Maquinas Hidraulicas — segunda edicion- Claudio Mataix

63



p ot
.'llllllrlI I__ | -
o Ly
Pe — Ps , e? — Vs*
Hn — Ve - s+ ——m
24 2q

Se desprecian algunas variables, debido a que se aproximan a cero y su valor no es significativo

dentro de la ecuacion.

5 2 (11)
) =VrA (12)

i) s S=067T

V== — L.O0Lm /s
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2757142 A

Hn — i | ) 2RGA2M s
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FPh %f) Hn (13)
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Pe
B = ﬁﬂ?lﬂlﬂl (15)
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B =558

El resultado muestra una eficiencia baja, lo que indica que esta configuracién no

es la adecuada para el sistema, debido a que esta turbina como lo dice el

1.57

100 =0.68%

fabricante es utilizada para cargar baterias acopladas a un sistema.

Esta eficiencia también es el resultado de la falta del caudal necesario para la
turbina y es debido a las limitaciones que se presentaron en la construccién del

banco.

3.2.3 Datos con carga indirecta (bateria conectada)

e Caudal Vs RPM

TOMA DE DATOS CON CARGA INDIRECTA (BATERIA CONECTADA)

PRUEBA VELOCIDAD TIEMPO (SEG) VOLUMEN(m3) CAUDAL
(RPM) (m3/SEG)
1 262 12,94 0,1 0,007692307
2 262,1 12,95 0,1 0,007722007
3 262,1 12,95 0,1 0,007722007
4 262,3 12,95 0,1 0,007722007
5 263,3 13 0,1 0,007727975
Valor promedio 262,36 12,958 0,1 0,007717261

Tabla 8 Toma de datos con carga indirecta Caudal Vs RPM
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Caudal vs Velocidad

0,007735
0,00773

0,007725 ,_'__'/
0,00772

0,007715 ’
0,00771 /f/ = TE-O5% < ﬂ!ﬂﬂd
0,007705 ’ RZ=0,286
0,0077 — Lineal (Caudal)
0,007695
0,00769 : : : .

261,5 262 262,5 263 263,5

=& Caudal

Caudal (m3/seg)

Velocidad (RPM)

Figura 45 Caudal VS RPM
Fuente Autor del proyecto

En esta toma de datos se modifica el sistema, debido a que es conectada una
bateria de 12 Vdc entre el regulador de voltaje y el panel de carga (ver figura
14).Es notable el cambio que presentan las variables, los datos mejoraron
sustancialmente en comparacion con los de carga directa sin bateria (ver tabla 7 y
figura 45).

e\oltaje Vs RPM
TOMA DE DATOS CON CARGA INDIRECTA (BATERIA CONECTADA)

PRUEBA VELOCIDAD (RPM) VOLTAIE (V)
1 262 13,4

2 262,1 13,5

3 262,1 13,5

4 262,3 13,5

5 263,3 13,5

Valor promedio => 262,36 13,48

Tabla 9 Toma de datos con carga indirecta Voltaje Vs RPM
Fuente Autor del proyecto
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Voltaje vs Velocidad

13,52

13,5 T—‘ *—
13,48

s =
~ 13,46 ’ = 0,;011v+ 5,281
T R<=10,140
§ 13,44 =——\oltaje

13,42 —— Lineal (Voltaje)

13,4
13,38
261,5 262 262,5 263 263,5

Velocidad (RPM)

Figura 46 Voltaje VS RPM

Fuente Autor del proyecto

Debido a la conexion de la bateria estos datos son mas estables que los
anteriores (carga directa), se puede observar en la grafica que a partir de la
segunda medicién el voltaje se mantiene estable y la variacion de la velocidad
angular es muy minima, dandonos un comportamiento lineal (ver tabla 8 y figura
46).

e Corriente Vs RPM
TOMA DE DATOS CON CARGA INDIRECTA (BATERIA CONECTADA)

PRUEBA VELOCIDAD (RPM) CORRIENTE (A)
1 262 11,9

2 262,1 12

3 262,1 12

4 262,3 12

5 263,3 12

Valor promedio => 262,36 11,98

Tabla 10 Toma de datos con carga indirecta Corriente Vs RPM
Fuente Autor del proyecto
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Corriente vs Velocidad

12,02
12 r—‘ *—
11,98

11,96 II y=0,031x+ 3,781
|
|

R*=0,140
11,94

== Corriente

Corriente (A)

11,92

— Lineal (Corriente)

119
11,88 T T T 1
261,5 262 262,5 263 263,5

Velocidad (RPM)

Figura 47 Corriente VS RPM
Fuente Autor del proyecto

La corriente aumentd en esta prueba, en promedio se obtuvo una medicion de
11.95 A a 262.36 rpm (ver tabla 9), pero no se obtuvo gran variacion en el

comportamiento de la grafica con las pruebas con carga directa (ver figura 47).

e Potencia eléctrica Vs RPM

TOMA DE DATOS CON CARGA INDIRECTA (BATERIA CONECTADA)

PRUEBA VELOCIDAD VOLTAIE (V) CORRIENTE (A) POTENCIA
(RPM) (WATT)

1 262 13,4 11,9 159,46

2 262,1 13,5 12 162

3 262,1 13,5 12 162

4 262,3 13,5 12 162

5 263,3 13,5 12 162,6

Valor promedio 262,36 13,48 11,98 161,612

Tabla 11 Toma de datos con carga indirecta Potencia eléctrica Vs RPM
Fuente Autor del proyecto
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162,5
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160,5
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Potencia electrica{ WATT)

Potencia electrica vs Velocidad

—ly—

—

r

4 y=1,283x-1750

RZ=0,313 =—4— Potencia electrcia

electrcia)

|
i’ ——Lineal (Potencia

261,5 262 262,5 263 263,5

Velocidad {(RPM)

Por dltimo se observa que la potencia eléctrica obtenida con esta prueba de carga
indirecta con bateria es la mejor, obteniendo en promedio 161.612 Watts a 262.36
rom (ver tabla 10). EI comportamiento de la grafica no presenta variaciones

grandes manteniendo un rango minimo tanto en la velocidad angular como en la

Figura 48 Potencia eléctrica VS RPM
Fuente Autor del proyecto

potencia eléctrica (ver figura 48).
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4. CONCLUSIONES

Se realizaron los planos del banco de pruebas para la turbina LH 1000,
estos contienen en detalle las medidas del mismo, en diferentes vistas asi

como la imagen tridimensional de cada pieza. Ver anexo 7

Se construy6 e implemento un banco de pruebas para la turbina hidraulica
LH 1000, donde se realizaron ensayos a una misma apertura de la valvula y
en 3 tipos de configuracion de carga (En vacio, con carga directa e
indirecta).

Se realizaron las graficas que caracterizan el desempefio de la turbina
hidraulica LH 1000, Caudal -Velocidad angular ( Q Vs V ) , Voltaje -
Velocidad angular ( Q Vs V), Corriente - Velocidad angular ( Q Vs V),
Potencia eléctrica - Velocidad angular ( Pe Vs V) y la eficiencia de la
misma que es de 0.68% en la configuracion de carga directa. Esta
eficiencia es baja debido a que el sistema no cuenta con el caudal de agua

suficiente para la turbina.

Se realizé una guia de laboratorio para la turbina hidraulica LH 1000, que se

implementara en la asignatura de maquinas hidraulicas. Ver anexo 8
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5. RECOMENDACIONES

Los rodamientos de la LH 1000 se deben reemplazar por lo menos una vez
al afio, o cuando los ajustes superen las tolerancias permitidas. De lo

contrario pueden producirse dafios en el estator y / o rotor.

Implementacion de dos valvulas tipo cheque, para la succion de las bombas

hidraulicas, de lo contrario pueden haber dafios en las mismas.

Modificar la longitud del eje motriz de la turbina, de esta manera el canal
donde se encuentra instalada la LH 1000, puede aumentar su tamafo y asi

obtener una presion mas alta en la entrada del agua por las guias de vena.

No operar el sistema con carga directa, a no ser que sea absolutamente
necesario debido a que el sistema funciona de manera eficiente con

baterias (sistema indirecto) como lo indica el fabricante.

Antes de poner en marcha las bombas, verificar que estas no se encuentren

“pegadas”, de lo contrario puede sufrir dafio el motor eléctrico de la bomba.
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ANEXO 1
FICHA TECNICA BOMBA BARNES C-210
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Caracteristicas de la bomba

Tipo da bomba Cantrifugs

Tipo de ecoplamisnto: hionoblogue

Tipo de impulsor Carrado en plastico
Cantidad da impulscres 1

Tipo de ciarre Sellc mecsnico 548" tipo 6
Temperstura Max. Liquido 158° F (70 ® C} Continug

Ampereje Hmax mac

15y 230y (mca)®  (GPM)* Sucsion - Descarga

C-210 140083 1.0 Monofasico | 163 8,15 23 81 112" 112"
C-215 140084 15 Monoffeico | 22,0 11.0 r as 11520 11r2°
C-220 1A0085 2,0 Monofseico | 250 12,5 a1 85 1120 1452°

* La sltura {H) méxima se legra con la vahiula totalmenie cerrada
** El caudal (&) maximo se logra con |3 valvuls totalmente abierts

Caracteristicas del Motor

Velocidad 3.450 RPM (nominal)
Disefo Wama 58J
Ajslamianto Claze B

Factor de servicio 1.15

Frecuancia 60 Hz
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Dimensiones generales (mm)

CP O ] F A
C-210 358 206 B 782 166 123.8 16 kg
C-215 378 208 Bo 76,2 166 1238 | 18.5kg
C-220 38T 206 Bo 76,2 168 1238 20 kg
CcP
DESCARGA SUCCION
D
1 0O
- = @3/8
L A ]

Cuarpo Hierm fundido ASTHM A-48, Claae 20

Impulscr Moyl

Sello macanico Carbdn / Cardmica / Buns-M

Acople intermeadio Hierm fundido ASTHM A-48, Claae 20

Empaguss Buna Mitrilo
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Lista de partes

o Cantidad
fmE AeE C-210 C-2S C-220
i ACOPLE FUMD FE. EH 18583 1 1 1
2 CUERPD EC 1172112 A1458 1 1 i
a IMPULS0R PLASTICO EC-210 ad.40 25440 1
a3 I8P PLAST EC-215 4,800 2&LB0 1
a I8P PLAST EC-220 ab. 7160 258530 i
4 SELLO MEC. 58" TOB 0B1028P4RS Q0049 1 1 i
B MOTOR 1.0HP IE0IRPM 1F SE) WEG 25281 1
B MOTOR 1.5HP 3E00EPM 1F 56 WES 2E3E2 1
B MOTOR 2. 0HP SE0IRPM 1F SE) WEG 25283 i
g TORMILLO BM1dx1-14MNC.GR.E ZIN 0Z2H 4 4 4
T TORMILLO 3'B X 54 NC =82 02165 4 4 4
B TUERCA EME NC.GR.2 [RIZADA, 023501 4 4 4
] AMILLO O EH/EC #1649 17732 i i i
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ANEXO 2
FICHA TECNICA BOMBAS PEDROLLO
PKM 60.
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CAMPO DE LAS PRESTACIONES

Caudal hasta 90 I'min (5.4 m*h)
Altura manométrica hasta 100 m

LIMITES DE UTILIZO

Altura de aspiracion manométrica hasta 8 m
Temperatura del fluido hasta + 60°C
Maxima temperatura ambiente hasta + 40°C

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD:

EN 60 335-1 EN 60034-1
IEC 335-1 IEC 34-1
CEl 61-150 CEl 2-3

EMPLEOS E INSTALACIONES

Se aconsejan para bombear agua limpia gue no canienga particulas
abrazivas y'o llguides guimicaments agrasivos para los materiales gue
congtituyan la bamba.

GRACIAS A SU FIABILIDAD, SENCILLEZ DE EMPLEQ ¥ ECONOMIA,
SON PARTICULARMENTE APTAS PARA EL EMPLEO DOMESTICO Y
ESPECIALMENTE PARALADISTRIBUCION AUTOMATICADELAGUA
ACOPLADAS A PEQUENOS EQUIPOS HIDROMEUMATICOS, PARA
RIEGOS DE HUERTAS Y JARDINES, PARA INCREMENTAR LA
INSUFICIENTE PRESION DE LA RED DE ACUEDUCTOS.

S PEDROWO

La ingialacién sa debe efectuar en lugares cerrados o protegidos de la
intemparie.

GARANTIA: 2 ANOS

{=aqln nuastras condiciones generales de vanta).

CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION

CUERPO BOMBA:

en hierro fundido, con bocas de aspiracidén e impulsidn roscadas gas
UMI IS0 2281

SOPORTE MOTOR patente n° 1289150:

en aluminio con laminila de ajuste frontal an latén que reduce las
dificultades de arrangue causadas por el blogueo dal rodete tras largos
parodos de inactividad.

RODETE:

an latén, del tipo aspas periféricas radiales, flotante respacts al aje.
EJE MOTOR:

an acero inoxidable AISI 430F (AIS] 416 hasta 0.50 kW)

SELLO MECAMICO:

ceramica y grafito.

MOTOR ELECTRICO:

lags bombas estan acopladas directamente a un motor eléctrico
PEDQROLLOD exprezamenta dmensionade, de tipo asincrénico can
elevado rendimianto, silancioso, cerrado, con vantilacian extema, de
forma constructiva "IM B3, apta para servicio continuo. AISLAMIENTO
claze F (B hasta a 0.75 KW).

Elprotector térmico (salvamotor) estaincorporado an los motoras
monofisicos.

Las matores trifdsicos deben estar protegidas can un salvamotor
exterior adecuado, por lo gue g8 prevé una conexidn conforme a las
narmas vigentes.

PROTECCION: IP 44.

MODELO REGISTRADO n® 72753

DATOS DE FUNCIONAMIENTO A n= 2900 1/min

MODELO BOMBA POTENCIA I_Eh 0 03| o6 | 09| 12|15 ] 18 | 24 24 | 3.0 | 38 | 42 48| 5.4
Manofasica | Trifasica KW HP |Umin| © 5 10 18 20 | 25 0 | 35 an | 50 | &0 70 BO 80

PKm 60* PK 60% 0.37| 0.50 40 ag | 335 | 20 24 [ 185]| 15 10 5

PKm &5 PK 65 0.50 | 0.70 E5 Bo | 455 (405 38 | 3 27 | 22 17 a

PKm 70 PK 70 0.60 | 0.85 65 ] 57 52 7| 42 R BEER B 18

PKm 80 PK &80 0.75 1 H 70 66 61 56 51 48 41 [385 ]| 3 22

PKm 20 PK 80 0.75 1 {rm) 20 82 71 B0 49 | 38 27 17 [

PEm 100 PK 100 1.1 1.5 B5 8O 75 7l B5 | BO 55 | 50 | 45 EL 25 15

PEm 200 PK 200 1.5 2 o0 BA 81 7B 71 |885]| &0 [ 55 | &0 40 30 20 0

—_— PK 300 2.2 3 100 | @5 0] E5 BO | 7B 70| a5 | &0 50 | 40 30 20 10

Q =CAUDAL H=ALTURA MANOMETRICA TOTAL Tolerancia de las curvas de prastaciones segln 130 2548,
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TABLA DE DIMENSIONES

MODELO BOMBA on1 |onz DIMENSIONES mm
Manafasica Trifasica 1 a f h hi hz h3 i m n nm w 5
PEm &0* PK &0 1" 1" 42 243 152 [:=] 7! 138 20 80 120 100 55 7
PKm 65 [ 1" 1" 48 258 152 63 BO 143 20 80 120 100 55 7
— PK &5 1" 1" 48 250 152 63 BO 143 20 80 120 100 55 7
PKm T0-80 PK 70-80 1" 1" 55 285 179 | BS 156 20 [21] 138 112 [ird 7
PKm a0 PK 20 34" [ 34" | B8 288 179 il a5 166 20 1] 138 112 [ 7
PEm 100 PK 100 1" 1" 55 322 203 80 84 174 20 100 158 125 [ E]
PKm 200 — 1" 1" 55 342 203 &80 94 174 20 1400 158 125 95 9
_— PK 200 1" 1" 55 322 203 1] 04 174 20 100 158 125 85 9
_— PK 300 1" 1" 55 a4z 203 80 84 174 20 100 158 125 a5 E]
D83 | I
FE_ZI = wi,
‘ 1 |
O o = | e
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i T E =
= T ——————————— A e T~ -
|
I e 1
! 1 £ £ B E
M | H
|
5 1] ni
a W m | m
CURVAS DE FUNCIONAMIENTO A n= 2900 1/min
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L L 'l L L L L 1 L 1|: L L L L 1I5 ! L L gp"‘
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ANEXO 3

FICHA TECNICA CONVERTIDOR DE VOLTAJE
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CONVERTIDOR DE VOLTAJE

DE 24 VDC A 12 VDC

INGETRONIK es una empresa colombiana, dedicada a la reparacién, fabricacion
especializada de equipos y herramientas  electrénicas, venta de componentes y
accesorios electrénicos, con lo cual contribuye a la productividad de sus clientes,
ofreciendo productos y servicios innovadores, confiables y garantizados.

NUESTROS VALORES:

INGETRONIK, ingenleria electronica a su servicio es una empresa de base tecnoldgica, que
soluciona problemas con responsabilidad y honestidad en ¢l drea de la electronica aplicada,
haciendo més competitivos los diferentes sectores productivos mediante soluciones
innovadoras, actuando con respeto, integridad, sentido de superacién y constancia.
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Este equipo permite convertir el voltaje del sistema de
24VDC a 12VDC, permitiendo una capacidad de corriente
de 25Amp o de 50Amp segiin modelo, eliminando la
necesidad de rotar periédicamente las baterias y
aumentandoles la vida atil.

CARACTERISTICAS

Voltaje de entrada: 24 - 33 VDC.

« Voltaje de salida: 14.5 -13.2 VDC.

+ Consumo de potencia: 300 W y 600W.

+ Corriente de salida: 20Amp y 40Amp modo continuo y pico
de 25Amp y 50Amp.

+ Proteccion contra inversion de polaridad.
Control automatico de temperatura.
Proteccion contra sobrevoltaje a la salida y la entrada.
Dimensiones: Largo: 22Cms, Ancho: 16 cms, Alto:10 cms.

APLICACIONES

+ Como partidor de voltaje en sistema de 24VDC, permite
conectar equipos a 12VDC, como sonidos, radioteléfonos,
puertas a 12VDC, termo-king, inversores segun la
capacidad del convertidor.

+ Para eliminar la necesidad de rotar baterias en los
vehiculos.




ANEXO 4
INSTALACION LH 1000.
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LH1000 INSTALLATION

GENERATOR
|

16" (406mm) maximum

5

2' (610mm)
61m

to

107 (3050mm)
305m

A HEAD

-
A

WATER

6" { 150mm) minimum

7*{178mm)
diarmeter hole

GUIDE
VANES

6" RUBBER
COUPLING

Y \A_AL

—

v

II_A

/.;

DIAMETER
TOP OF TUBH

DRAFT

TUBE

TAILWATER

A*{75mm)

mirmum

4" (100mm)
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ANEXO 5
FICHA TECNICA BATERIA MT122050.
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MTFEK

MT122050(12V205Ah)

Dimensions The Relationship for Open Circuit Voltage
99 918 and Residual Capacity (25°C)
+ fmml fmul
== =l= il 1ir_—L 400
! }Illlllllllllll TTTTTTITIT o
B E ' | 25 T/TT%F) -
| ) s
/—:“/"‘-/—’
. _
o) Ij o] k)
l 7
& @ C T
T b ) ] r @ 0 10
R z Residual Capacity (%)
Specifications -
Nominal Voltage 12V Charging Characteristics(25°C)
Capacity(10HR, 25°C) 205 Ah
Length 522mm (20.55inch) B
Diseision Width 238mm (9.37inch) “(._hj €AY (V)
Height 218mm (8.58inch) wr o or
Total Height 221mm (8.70inch) 1201 0.25F 150l Charged Volume
Appl’OX. Weight 65kg (143“35) 1001 020k o1 — -—Charge Voltage
Internal resistance sor f
0.15F
(Fully charged, 25°C) Approx. 3.5mQ P 130 -_/
0.10F
o - L% 120}
Capacity 40°C 102% 40
affected by 25°C 100% 20 | 005k 1ok Charging Current
temperature 0°C 85% ol ol P s e = S
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(10HR) =15°C 65% Charging tine(hours)
SaE T 3 month Remaining Capacity: 91%
: (',ssfc ;"gc 6 month Remaining Capacity: 82% Floating Life Characteristics (25°C)
12 month Remaining Capacity: 65%
5 T 20
Nominal operating 25°C43°C (17°F+5°F) & | I I
temperature = 100f——xl— -
rating temperature range -15°C~50°C (5°F~122°F ) = B -
lgpethg'o[\)'elto 25°C 13.50 to 13.80V g ® [ \i
oat charging voltage(25°C) S50to 13. 8 2252 30V/cell
Cyclic charging voltage(25°C) 14.50 to 14.90V 60
Maximum charging current 60A 40
Terminal material Copper
Maximum discharge current 1500A(5 sec.) 20
| AGM and VRLA technology: 0 2 4 6 P 10 1
| Recognized by UL & CE: Life (years)
Constant Current Discharge Characteristics (A, 25°C)

EV/TIME Smin 10min 15min 30min 60min 3h 5h 10h 20h
9.60V 651 430 363 209 135 55.0 38.2 20.3 10.4
10.2V 615 400 350 202 127 33.5 37.0 20.1 10.3
10.8V 575 380 331 190 119 524 36.3 20.0 10.2

Constant Power Discharge Characteristics (Watt, 25°C)

EV/TIME Smin 10min 15min 30min 60min 3h Sh 10h 20h
0.60V 6720 4550 4010 2319 1482 639 444 242 124
10.2V 6480 4400 3852 2227 1423 629 437 240 123
108V 6012 4123 3651 2136 1352 617 429 240 122
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ANEXO 6

ACCESORIOS TUBERIA.
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ANEXO 7
BANCO DE PRUEBAS TURBINA LH 1000,
PLANOS DE DETALLE.
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ANEXO 8
PRACTICA DE LABORATORIO.
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5 Uuniversidad
uis Pontificia
2 Bolivariana

LABORATORIO DE MAQUINAS HIDRAULICAS

Realizé:

JULIAN ANDRES MANTILLA M.
PRACTICA ENSAYO A UNA TURBINA HIDRAULICA

n°1 TIPO HELICE DE 1 Kw Reviso:
EMIL HERNANDEZ ARROYO

PRACTICA DE LABORATORIO DEL BANCO DE PRUEBAS DE UNA TURBINA
HIDRAULICA TIPO HELICE

1. INTRODUCCION

Una turbina hidraulica es una turbo maquina que aprovecha la energia de un fluido
gue pasa a través de ella para producir un movimiento rotacional, que es
transferido mediante un eje a un generador, encargado de transformar la energia
mecanica en energia eléctrica.

Es muy importante determinar en qué forma se estd desempefiando una turbina
hidraulica, para ello es necesario conocer la forma en que se pueden determinar
las variables como caudal, voltaje, corriente, potencia hidraulica, potencia eléctrica
y asi determinar sus propias curvas de desempefio en funcion de las RPM .Es
necesario reconocer que tipo de turbina se tiene en el laboratorio y asi proceder a

la toma de datos necesarios para la elaboracién del informe.

2. OBJETIVOS

% Reconocimiento de los equipos necesarios para llevar a cabo el laboratorio.

% Toma de datos ( Caudal, voltaje , corriente, Potencia hidraulica, potencia
eléctrica) para una misma apertura de la valvula (3/4), en las 3 configuraciones

siguientes :
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e Sin carga o en vacio ( panel de carga y bateria desconectados)

e Con carga directa (panel de carga conectado, bateria desconectada,
luego la carga estard conectada directamente a la salida del
regulador de voltaje).

e Con carga Indirecta (panel de carga conectado, bateria conectada,
luego la bateria estara conectada al regulador de voltaje y el panel
de carga a la bateria).

% Graficas con las curvas de desempefio de la turbina hidraulica en cada una de
las 3 configuraciones anteriores.

++ Eficiencia de la turbina hidraulica

3. EQUIPOS

% Tacometro digital.
% Cronometro digital.
% Turbina Hidraulica.

%+ Bombas centrifugas.

R/
*

» Mandmetro.
4. MARCO TEORICO
Turbinas Hidraulicas

La funcion de una planta hidroeléctrica es utilizar la energia potencial del agua

almacenada en un lago, a una elevacién mas alta y convertirla, primero en energia
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mecanica y luego en eléctrica. Este proceso toma en consideracion varios factores

entre los cuales uno de los méas importantes es la caida de agua (head).

Las turbinas se pueden clasificar de varias maneras estas son:

1.

Segun la direccién en que entra el agua:

Turbinas axiales: el agua entra en el rodete en la direccion del eje.

Turbinas radiales: el agua entra en sentido radial, no obstante el agua puede
salir en cualquier direccion.

De acuerdo al modo de obrar del agua:

Turbinas de chorro o de accion simple o directa.

Turbinas de sobrepresion o de reaccion.

Segun la direccién del eje:

Horizontales.

Verticales.

Principales tipos de turbinas

Turbina Kaplan: son turbinas axiales, que tienen la particularidad de poder
variar el angulo de sus palas durante su funcionamiento. Estan disefiadas para
trabajar con saltos de agua pequefios y con grandes caudales.(Turbina de

reaccion)

Turbina Hélice: son exactamente iguales a las turbinas kaplan, pero a

diferencia de estas, no son capaces de variar el angulo de sus palas.
Turbina Pelton: Son turbinas de flujo transversal, y de admision parcial.

Directamente de la evolucién de los antiguos molinos de agua, y en vez de

contar con alabes o palas se dice que tiene cucharas. Estan disefladas para
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http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Turbina_H%C3%A9lice&action=edit&redlink=1
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trabajar con saltos de agua muy grandes, pero con caudales
pequefos.(Turbina de accion)

Turbina Francis: Son turbinas de flujo mixto y de reaccién. Existen algunos
disefios complejos que son capaces de variar el &ngulo de sus alabes durante

su funcionamiento. Estan disefiadas para trabajar con saltos de agua medios y

caudal medios.

5. TURBINA LH 1000
La LH1000 (turbina tipo hélice) mostrada en la siguiente figura, esta disefiada
para operar en una extension fija de cabezas y corrientes desde 0.6 a 3m (de2 a

10’), empleando una hélice metal poliuretano y un ensamblaje guia de vena.).
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Caracteristicas:

+ Salida ajustable. Alternador de magneto permanente, con encapsulado epoxico.
< Componentes de precision, no corrosivos.

% Turbina de propulsion de flujo axial. Axial.

El agua entra en la LH1000 través del conjunto de entrada (guia de venas) que
estd disefiado para atornillarse directamente a la parte inferior de un canal. A
medida que entra el agua a través de la turbina, hace girar la hélice, que a su vez
hace girar el alternador produciendo la electricidad. El agua sale de la turbina a
través del tubo de draft, que es un tubo sellado, cénico e inmerso en el agua. El
tubo de draft debe seguir sumergido en el agua, ya que crea un efecto de succién,

aumentando considerablemente la capacidad de la turbina.

GENERATOR
A HEAD
ware AT
i .G“UIDE
VANES
HEAD
Y
Plano eléctric TAILWATER
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Tablero de carga
{bombillas 12Vdc)

— —
E—

Voltimetro Pl - -
o o
Amperimetro .
Bateria GEL
12V

110 Vac Red UPB

< O

&

Turbina Hidraulica
LH 1000

Breaker

Seguridad l)
)

Convertidor de voltaje
(24dce - 12Vdc)

Interruptor

onfoff tl

¥
[y

Bombas
Centrifugas

@

6. METODOLOGIA

% Reconocimiento de equipos.

% Encender breaker principal, en el campamento del paisa.

% Encender breaker secundario, ubicado a un costado del banco hidraulico,
para poder energizar las bombas.

% Tangue de reabastecimiento, en nivel minimo de agua para la succién de
las bombas.

% Apertura de la valvula.

«+ Toma de datos.
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7. TOMA DE DATOS.

«+ Datos en vacio

TOMA DE DATOS EN VACIO

PRUEBA VELOCIDAD(RPM)  TIEMPO(SEG) VOLUMEN(m®)  CAUDAL (m?/seg)

Valor promedio

=>

+ Datos con carga directa

TOMA DE DATOS CON CARGA DIRECTA

PRUEBA VELOCIDAD (RPM) TIEMPO (SEG) VOLUMEN(m?)  CAUDAL (m3/SEG)

Valor promedio

=>
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TOMA DE DATOS CON CARGA DIRECTA

PRUEBA VELOCIDAD VOLTAJE (V) CORRIENTE (A)  POTENCIA
(RPM) (WATT)

Valor promedio

>

+ Datos con carga indirecta ( bateria conectada)

TOMA DE DATOS CON CARGA INDIRECTA (BATERIA CONECTADA)

PRUEBA VELOCIDAD TIEMPO (SEG)  VOLUMEN(m?)  CAUDAL
(RPM) (m3/SEG)

Valor promedio

=>

105



TOMA DE DATOS CON CARGA INDIRECTA (BATERIA CONECTADA)

PRUEBA VELOCIDAD VOLTAJE (V) CORRIENTE (A)  POTENCIA
(RPM) (WATT)

Valor promedio

=>

CONCLUSIONES
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