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RESUMEN

En este proyeclo se implementd y evalud una turbina de accion tipo turge acoplada sobre un banco de pruebas
de microgeneracion eléctrica con el fin de recolectar informacion sobre este tipo de turbinas. En el proyecto
pudimos encontrar dos sistemas diferentes, el sisterma de circulacidn de agua y el sistema de generacidn
eléctrica; el primer sistema es el de circulacion de agua y consta de un tanque de 2000 Litros 30 metros de
tuberia PVC de 4 pulgadas, 35 metros de manguera de poliuretano, 3 valvulas de bola y 2 bombas centrifugas
de la marca pedrollo, cada una de estas bombas poseen una potencia de 2 HP; el segundo sistema es el de
generacion eléctrica, que consta de una turbina turgo, un controlador de carga de la marca Coleman Air | una
bateria AGM de 100 Ah y un tablero de cargas, este poseia 11 bombillas de tecnologia led de 9 Watts. Se realizd
el caleulo de seleccidn de tuberia para verificar que esta estuviese seleccionada correctamente y el sistema
funcionase de la manera mds dptima. Se obtuvieron curvas de desempefio de la turbina con y sin cargas, con el
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INTRODUCCION

No se conoce el lugar exacto de donde fueron creadas y utilizadas por primera vez
las primeras maquinas hidraulicas en la historia pero se cree que debid ser en alguin
lugar de Egipto, China o0 Mesopotamia, alrededor de 1000 A.C, estas cambiarian la
manera de realizar algunas tareas a lo largo de la historia, por ejemplo utilizada en
molinos como fuerza mecénica para la molienda de granos o en la actualidad
aprovechadas de cierta manera para produccion eléctrica.

Una turbina hidraulica es el elemento encargado de trasformar la energia cinética
del agua mediante sus alabes en energia mecanica [1]. Estas se clasifican en 2
grupos importantes: turbinas de accion y de reaccién. Nos centraremos en las
turbinas de accién debido a que dentro de esta clasificacion se encuentra la turbina
Turgo, como también lo esté la turbina Banki y la Pelton.

Hace exactamente 100 afios atras, en 1919 el Ingeniero de Gilbert Gilkes &
Company Ltd, Eric Crewdson, graduado con honores y que ademas obtuvo una
distincién en disefio de maquinas y termodindmica de la Universidad McGill,
Canada. Invento y patento un nuevo disefio de turbina hidraulica de accidn,
inspirado en la conocida turbina Pelton; esto a partir de la idea de crear una turbina
de simple construccion, alta fiabilidad y eficiencia en una amplia gama de flujos, que
operara con la misma cabeza de agua y produjese el doble de la velocidad
especifica que una turbina Pelton. La primera turbina turgo en instalarse fue un
modelo capaz de producir 30 HP (Aproximadamente 22,5 KW) y desde ese
momento revoluciono el mercado debido a los beneficios que este tipo de turbina
ofrecia.

La produccién de electricidad por medio de turbinas hidraulicas, también llamadas
hidroeléctricas es muy bien vista a nivel mundial debido a los buenos resultados
tanto energéticos como ambientales debido a que este tipo de produccion eléctrica
no es productor de C02 ni gases invernaderos por lo que es considerada renovable.
Segun el Banco Mundial la produccion de electricidad a partir de fuentes
hidroeléctricas es de aproximadamente 16% de la produccion total de energia
eléctrica a nivel mundial [2]. En Colombia esta cifra aumenta considerablemente
debido a que el pais es rico en fuentes hidricas esta pasa a ser la principal fuente
de energia eléctrica del pais, este tipo generacion eléctrica por medios hidraulicos
representa un 68% de la gama total de produccién energética del pais (La
Republica, febrero de 2019). Las principales hidroeléctricas se encuentran en
Cundinamarca, Antioquia, Boyaca y Santander. (Ver gréafica 0.1)
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OFERTA HIDROELECTRICA EN COLOMBIA
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Grafica 0.1. Oferta hidroeléctrica en Colombia.

860,57

Fuente: Diario La Republica [1]

Desde la puesta en marcha de la primera turbina turgo hasta la actualidad, se han
realizado sucesivas mejoras que han afectado su eficiencia y la produccién
energética para este tipo de turbinas, tanto asi que son capaces de producir hasta
10MW. Este tipo de turbinas se encuentran trabajando en todo el mundo y
produciendo una considerable cantidad de energia eléctrica, un ejemplo de esto a
nivel continental es el proyecto hidroeléctrico inaugurado en 2006 en Candelaria,
Guatemala (Ver grafica 0.2). Con una produccion neta de 4,456MW es el proyecto
de este tipo méas grande de Centroamérica. Por otra parte, en Colombia este tipo de
turbinas hidraulicas son utilizadas en el area de micro generacion, mini generacion
y pequefas centrales eléctricas, haciendo uso de riachuelos y rios pequefios para
producir energia destinada a autoconsumo 0 puesta en venta en la red eléctrica
comercial. Por lo que no se esta aprovechando en gran medida este método de
produccion de electricidad y es momento de aprovechar con ayuda de los avances
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tecnoldgicos, las mejoras realizadas a este tipo de turbinas y los conocimientos
adquiridos para un 6ptimo aprovechamiento del uso de agua.

Grafica 0.2. Turbina instalada en La Candelaria, Guatemala.

Fuente: Gilbert Gilkes & Gordon Ltd [2]
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1.1.

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la produccion eléctrica de un sistema de micro generacion utilizando una
turbina tipo turgo para realizar practicas de laboratorio en el area de maquinas

hidraulicas.

1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una investigacion bibliografica sobre sistemas de micro
generacion hidraulica y turbinas turgo.

Resultado: Informe de articulos cientificos, informes de
investigaciones de instituciones publicas o privadas y bases de datos.
Indicador: Indagar mediante 5 fuentes confiables de investigacion
donde se obtenga informacién de sistemas de micro generacion y
turbinas turgo.

Realizar el commissioning del banco de micro generacion disefiando
el circuito eléctrico e implementando los componentes necesarios del
circuito y construir el sistema de recirculacion de agua.

Resultado: Sistema de micro generacion hidraulica en completo
funcionamiento.

Indicador: El banco serd4 reestablecido de acuerdo a las
especificaciones del fabricante.

Evaluar la produccién eléctrica de la turbina turgo en vacio y con
carga, realizar el perfil de carga y descarga del banco de baterias.
Resultado: Informe y curvas sobre el comportamiento de la turbina en
diferentes estado de cargas.

Indicador: Comparar las curvas de produccion eléctrica de la turbina
turgo en vacio y con carga.

Realizar una guia de laboratorio dirigida al area de maquinas
hidraulicas.

Resultado: Guia de laboratorio util para practicas en el area de
maquinas hidraulicas.

Indicador: La guia debe cumplir con los criterios establecidos para la
entrega de informes y realizacidon de las practicas de laboratorios.
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2. MARCO TEORICO

2.1. TURBINAS HIDRAULICAS

Una turbina hidraulica es un tipo de turbomaquina. Segun Claudio Mataix. Son
aquellas maquinas de fluidos en las que el intercambio de energia es debido a la
variacion del momento cinético del fluido, al pasar por los conductos de un 6rgano
que se mueve con movimiento de rotacion, dotado de alabes o paletas que se
denomina rotor [4]. El funcionamiento de estas se encuentran basadas en la
ecuacion de Euler o ecuacién fundamental de las turbomaquinas. En estas se
aprovecha el flujo natural del agua o caidas de agua ya sean naturales o artificiales
como lo son las represas. Una representacién de esto se puede observar en la
gréfica 2.1.

Grafica 2.1. Sistema de turbina turgo.

Fuente: Gilbert Gilkes & Gordon Ltd [3]

2.2. CLASIFICACION DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS

Existen 3 maneras de clasificacién importantes en el area de turbinas hidraulicas y
estas son:

e Segun la posicion de su eje

e Segun la direccion en la que entra el agua

e Segun el grado de reaccién
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2.2.1. Segun la posicion de su eje: El eje de la turbina se encontrara de
manera horizontal o de manera vertical (Ver grafica 2.2.)

Fuente: Zeco Hydropower [4]

2.2.2. Segun la direccion en la que entra el agua: Aqui encontramos 3 tipos
(Ver gréfica 2.3).

e Turbinas axiales

e Turbinas tangenciales

e Turbinas radiales-axiales

* RADIALES- AXIALES TANGENCIALES

AXIALES
I [

NP L B G
T

Grafica 2.3. Direccion de entrada y salida del agua en una turbina.

Fuente: Area Tecnologia [5]

2.2.3. Segun el grado de reaccion: Esta quizas es la clasificacion mas
importante debido a que determina el tipo de funcionamiento que posee
la turbina. Aca encontramos 2 clasificaciones.
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Movimiento Por Reaccién del Agua Movimiento Por Accion

Gréfica 2.4. Turbinas de Accion y Reaccion.

Fuente: Area Tecnologia [5]

2.2.3.1. Turbinas de accion: La incidencia del agua y el sentido del giro del
rodete coincide en el punto en el que se produce el choque del agua sobre
los &labes. Toda la energia cinética con la que llega el agua a la turbina
es utilizada para su giro. La energia de presion que el agua posee a su
entrada, al ser dirigida al rodete directamente, se convierte totalmente en
energia cinética (movimiento) en el rodete. La presion del agua a la
entrada y a la salida es la misma. La mas usada es la Pelton [5]. (Ver
gréfica 2.4).

2.2.3.2. Turbinas de reacciodn: El sentido de giro del rodete no coincide con
la direccién de entrada y salida del agua. Estas turbinas utilizan energia
cinética y de presion para mover el rodete y la presién del agua a la salida
es inferior a la de entrada. Antes de llegar el agua al rodete parte de la
energia de presion que trae el agua en su caida se transforma en energia
cinética en el distribuidor, girando alrededor de él. El distribuidor en este
caso rodea todo el rodete, llegando el agua por la totalidad de la periferia
de éste, siendo por tanto la admision del agua total [5]. (Ver gréfica 2.4).

2.3. GRADO DE REACCION

En las turbomaquinas, el grado de reaccion mide la relacién entre la altura de
presion y la altura total. Esta definicion se aplica tanto para maquinas generadoras
(bombas) como para maquinas receptoras (turbinas), aunque en el primer caso la
maquina proporciona altura de presion y en el segundo caso la recibe.
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La altura de presion, por ejemplo en el caso de bombas (analogo razonamiento se
puede hacer para las turbinas), es la presion que proporciona directamente el rodete
de la bomba, pero existe otra parte de la presion que corresponde a la presion
producida por el difusor de la bomba y que transforma la energia cinética del fluido
(velocidad) en presion; a esta Ultima se le conoce como presion dinamica [6].

De acuerdo con esto, el grado de reaccion R se puede expresar mateméaticamente
del siguiente modo (Ecuacion 1):

Hp

R =—

Hy

Ecuacion 1

Hp = Altura de presion que da el rodete a la bomba
Hu = Altura total del rodete (Altura de Euler).Siempre es positivo

Si R =0, se trata de una maquina de accion.
Si R = 1, se trata de una maquina de reaccion pura.
Si R < 1, se trata del caso habitual de las maquinas reales.

2.4. TURBINA TURGO

Es una turbina hidraulica de tipo accion, disefiada para saltos medios con un rango
de caida maximo hasta 300m y con una capacidad de produccion eléctrica de hasta
10MW.

El funcionamiento basico de este tipo de turbina hidraulica es que al ser una turbina
de tipo accion el agua no cambia de presion cuando pasa a través de los alabes de
la turbina (Ver grafica 2.5) y es impulsada por medio de cierta cantidad de inyectores
convirtiendo asi la energia potencial del agua en cinética en la tobera de entrada o
inyector. Incrementando el nimero de inyectores se incrementa la velocidad
especifica de la turbina a la raiz cuadrada del nimero de inyectores. El Angulo de
incidencia del chorro del inyector con los alabes de la turbina son una diferencia
importante con respecto a la turbina Pelton. La eficiencia de este tipo de turbinas va
desde los 85 a los 90%.

La caracteristica de velocidad alta especifica en general significa que se puede
utilizar un generador mas compacto y econdmico en comparacion con las turbinas
Pelton de inyectores multiples. La variedad de turbinas Turgo cubre el limite entre
las maquinas Pelton y Francis, se ha comprobado que funcionan muy bien con agua
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con sedimentacion o dicho de otra manera “sucia” sin que esto perjudique el
rendimiento.

Gréfica 2.5. Alabes de una turbina Turgo

Fuente: Gilbert Gilkes & Gordon Ltd [6]

El proyecto se empleara una turbina (Ver grafica 2.6) con las siguientes
especificaciones:

Tabla 1
Tabla de especificaciones turbina turgo

ESPECIFICACIONES

Modelo turbina 2 Nozzle X-SE Plastic Turgo
Fabricante Energy Systems & Design Ltd.
Potencia 2KW

Sistema de voltaje 12V, 24V, 48V

Rango operativo 3 a 100 metros

Diametro entrada 1%

Fuente: Energy Systems and Desing [8]
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Grafica 2.6. Turbina turgo empleada en el proyecto.

Fuente: Autor

2.5. CONTROLADOR DE CARGA

Un controlador de carga o regulador de carga es el dispositivo encargado de
mantener de manera constante y apropiada la alimentacion al banco de baterias,
regulando la intensidad de la carga de entrada. Una de sus funciones principales es
evitar la sobrecarga de las baterias asi como prevenir las corrientes inversas. (Ver
gréfica 2.7)

Tabla 2
Tabla de especificaciones del controlador

ESPECIFICACIONES

Modelo controlador Coleman Air C440-HVM Controller
Méaxima corriente nominal 440 amperios

Sistema de voltaje 12V, 24V, 48V

Méaxima potencia 10000 Watts

Modelo resistencia L150W12V

Fuente: Manual del fabricante.
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Gréafica 2.7. Controlador de carga. ‘

Fuente: Autor.

2.6. BATERIAS

Las baterias también conocidas como acumuladores, son un dispositivo capaz de
almacenar y luego liberar la electricidad que ha sido almacenada dentro de esta,
esta electricidad es de tipo continua y estas pueden categorizarse por el tipo de
materiales y tecnologias empleados en su construccion. En el proyecto se utilizara
una de tipo AGM seca de ciclo profundo. (Ver gréfica 2.8)

Tabla 3
Tabla de especificaciones bateria

ESPECIFICACIONES

Modelo bateria MAGNA MA100-12 (12V100AH)
Tipo AGM

Voltaje nominal 12v

Capacidad nominal (10 HR) 100.0 AH

Méaxima corriente de carga 202

Fuente: Folleto del fabricante.
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Grafica 2.8. Bateria.

Fuente: Autor

2.7. TABLERO DE CARGAS

Un tablero de cargas es el circuito eléctrico encargado de consumir la potencia
suministrada por el generador que se encuentra acoplado a la turbina, esto
mediante la utilizacion de bombillos. En este caso el tablero de cargas contara con
11 bombillos de tecnologia led con una potencia de 9 Watts cada bombillo. Estos
bombillos tienen un funcionamiento a 12V debido a que el sistema esta disefiado
para funcionar a esa tension. (Ver gréfica 2.9)

Gréfica 2.9. Tablero de cargas.

Fuente: Autor.
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2.8. ESTADO DEL ARTE

La turbina hidraulica turgo de accién fue creada hace 100 afios, en 1919 por la
compafia de Reino Unido llamada Gilbert Gilkes & Gordon Ltd, este proyecto fue
dirigido por Eric Crewdson quien patento este tipo de turbina. El ingeniero ingles se
basé en la Turbina Pelton para desarrollarla y mediante algunas modificaciones
obtuvo este resultado.

Este mismo afo fue instalada la primera turbina Turgo de la historia, este hecho
ocurrié en el reino unido, especificamente en la localidad de Invergeldie Lodge,
cerca de Crieff en Escocia, esta turbina contaba con una potencia maxima de 30
caballos de fuerza.

A partir de esta primera instalacion aumentaron las ventas de este producto debido
a que los clientes se dieron cuenta de los beneficios Unicos que este tipo de turbina
ofrecia con respecto a sus pares, por lo que en 1934 la compafia Gilbert Gilkes &
Gordon Ltd decidio realizar una instalacion en una planta de pruebas en el reino
unido para asi recopilar informacion de esta y poder realizar algunas mejoras para
aumentar su eficiencia y rendimiento [7].

Las primeras exportaciones de las turbinas turgo hacia el continente americano,
precisamente en 1925 hacia Canada.

Estas mejoras llegaron en 1936, dos afios después de la puesta en marcha de su
planta de pruebas, estas mejoras fueron patentas por la compafiia. Las mejoras
siguieron llegando hasta el afio 1960.

Hasta la década los 70 esta compafiia del reino unido era la Unica en el mundo en
disefiar y construir este tipo de turbinas hidraulicas, las demas compainiias al ver el
potencial de este tipo de turbinas ingresaron al mercado.

Actualmente, mediante la utilizacibn e implementacion de programas
computacionales como lo es el CFD (Ver grafico 2.10) podemos analizar y obtener
piezas de disefio mas complejas que aumente la eficiencia y rendimiento de este
tipo de turbinas, estas exhiben un disefio 3D mas complejo que sus antecesoras [1].
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Grafica 2.10. Modelo de turbina turgo analizado por CFD
Fuente: Gilbert Gilkes & Gordon Ltd [7]

24



3. METODOLOGIA

3.1. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE ADMISION Y
RETORNO DE AGUA

3.1.1. Sistema de admisidn de agua.

Debido a que el sistema de admision de agua que va del tanque elevado hasta el
banco turbinas se encontraba en condiciones no Optimas para su uso, se decidio
redisefar el sistema de admision de agua; se optd por utilizar algunos tramos de la
instalacion antigua (Ver gréafica 3.1) para asi lograr una reduccion de costos en la
construccion, ademas de que estos tramos eran aprovechables.

Fuente: Autor.

Luego de realizar el nuevo disefio del sistema de admision de agua se estimé la
cantidad de materiales que se utilizarian para la construccion de esta. Debido a que
se utilizé un tramo del disefio antiguo dependiamos del diametro de tuberia que ya
se encontraba instalado, este diametro de tuberia correspondia a una dimension de
47 por lo tanto el disefio se realizé contemplando el hecho estas dimensiones.
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Gréfica 3.2. Nuevo sistema de admision de agua.

Fuente: Autor.

Los materiales que se utilizaron en la construccion del sistema fueron de tipo PVC,
tanto como la tuberia como sus accesorios (Valvulas de bola de 4” y 2”) que se
requirieron en la ejecucion.

Debido a que la tuberia debia quedar por el interior del salon de magquinas
hidraulicas se realizdé un agujero en una de las paredes para asi poder ingresar la
tuberia (Ver grafica 3.3).

Gréfica 3.3. Sistema de distribucion de agua y admision a turbinas finalizado. (1)
Vélvula de servicio, (2) Valvula de flujo de agua turbina pelton, (3) Valvulas de flujo
de agua turbina turgo.

Fuente: Autor.
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Grafica 3.4. Esquema de sistema de recirculacién de agua.

Fuente: Autor.

3.1.2. Sistema de retorno de agua.

El banco de turbinas estaba equipado con dos bombas de 2HP de la marca Pedrollo.
Se decidio que la forma méas provechosa para cumplir con el objetivo de llevar el
agua del tanque del banco de turbinas hasta el tanque elevando fuese mediante la
utilizacion de una manguera de 2" de material poliuretano (Ver gréfica 3.5), esta
estaria soportada por toda la tuberia en ayuda de alambre de amarre.

Grafica 3.5.Sistema de retorno de agua.

Fuente: Autor.
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Grafica 3.6. Tanque elevado.

Fuente: Autor.

3.2. CONSTRUCCION DEL CIRCUITO ELECTRICO Y ADECUACION
DEL TABLERO DE CARGAS

Se opto6 por redisefiar parte del circuito eléctrico con el fin de lograr una reduccion
de espacio en el area de trabajo, debido a que en el disefio antiguo se utilizaban
dos tableros, uno de carga y el otro de potencia. Esto se logr6 mediante la
integracion del tablero de potencia al tablero de cargas.

Se agreg6 un breaker de 32 amperios con el fin de proteger las dos bombas y el
cableado del circuito de bombas (Ver gréafica 3.7).

TR e

Fuente: Autor.
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Por ultimo, luego de lograr la integracion de los tableros se procedié a pintar el
tablero de cargas para darle un mejor aspecto (Ver grafica 3.8).

Grafica 3.8. Tablero de cargas.

Fuente: Autor.

T B
DR R 799999999!

Grafica 3.9. Esquema eléctrico del tablero de cargas.

=3

—~

Fuente: [8]

3.3. VERIFICACION DE SELECCION DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA

Mediante la ayuda de un manémetro acoplado a la tuberia se obtuvo el valor de la
presion dinamica a un porcentaje de apertura de la vélvula del 100%, este valor fue
de 114453,016 Pascales, este valor nos ayudara a conocer la cabeza neta del
sistema utilizando las ecuaciones correspondientes (Ecuacion 2).
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Presion neta

~ Peso especifico del agua (@)
Ecuacion 2

114453,016 Pa
Hn = N

9800 3

Hn =11,67887918 = 11,7 metros

Se obtuvo un resultado de cabeza neta de 11,7 metros, este resultado es necesario
para conocer el valor éptimo de pérdidas del sistema de manera ideal, para lograr
esto la altura neta (Hn) segun datos empiricos aceptados por la sociedad de
ingenieros debe ser el 75% de la altura geométrica (Hg) (Ecuacién 3), por lo tanto:

Ha = Hn
9=0,75
Ecuacion 3
Ha = 11,7 metros _ 15 ;
g = 0.75 = 15,6 metros

Ya que conocemos los dos valores de cabeza, tanto geométrica como neta
procederemos a calcular las pérdidas del sistema (Ecuacion 4):

Hf =Hg — Hn
Ecuacion 4

Hf = 15,6 — 11,7 = 3,9 metros

Se obtuvo un valor de 3,9 metros, esta altura de pérdidas (Hf) se deben
principalmente a la friccion del agua con la tuberia y la cantidad de accesorios que
se estén utilizando en el sistema. Este valor sera utilizado para calcular el porcentaje
de pérdidas de la tuberia, con el fin de determinar si la selecciéon de tamafio de la
tuberia fue el adecuado, debido a que al momento de realizar la construccién del
sistema y realizar pruebas una gran parte del sistema de admision de agua se
encontraba construido con cierta dimension de tuberia, esta dimensién de tuberia
era de 4” PVC.

La longitud la tuberia desde el tanque elevado al lugar donde se encuentra ubicado
el banco de turbinas es de 30 metros aproximadamente. Utilizando la ecuacion
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correspondiente de porcentaje de pérdidas (Ecuacion 5) obtendremos el valor
necesario para verificar la seleccion de la tuberia.

Hf

100
Longitud de la tuberia ’

% de perdidas =
Ecuacion 5

] 3,9m
% de perdidas = 30m

* 100

% de perdidas = 13%

El valor obtenido fue de 13%, este valor se utilizara para entrar a la siguiente tabla:

Tabla 4
Tabla de pérdidas de cabeza por friccion

PERDIDAS DE CABEZA POR FRICCION

Flujo

en US 17 1.25” 1.5” 2’ 3” 4’ 5” 6” 8” 10”
GPM

3 1.0 3 A1

4 1.7 .6 2 1

5 2.5 9 4 A

10 9.2 3.1 1.3 3

15 19.5 6.6 2.7 7 1

20 33.1 11.2 4.6 1.1 2

30 70.1 23.7 9.7 2.4 3 1

40 40.3 16.6 4.1 .6 1

50 60.9 255 6.2 9 2 A

60 85.3 35.1 8.6 1.2 3 A

70 46.7 11.5 1.6 4 A A1

80 59.8 14.7 2.0 5 2 A1

90 74.3 18.3 2.5 6 2 A1

100 90.3 22.2 3.1 .8 3 A1

150 47.1 6.5 1.6 5 2 A1

200 80.2 11.1 2.7 9 A4 A1

20 16.8 4.1 14 .6 1

300 23.6 5.8 2.0 .8 2 A1
400 40.1 9.9 3.3 14 3 A1
500 60.7 14.9 5.0 2.1 5 2
600 85.0 20.9 7.1 2.9 N 2
Fuente: [9]
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Para una tuberia de 2”
70 gpm - 11,5%
X - 13%
80 gpm - 14,7%

Realizando una interpolacion lineal encontraremos el caudal con 13% de perdidas,
este valor fue de 74,68 gpm, que son aproximadamente 0.004711 m?3/s.

Utilizando este valor de caudal podremos calcular la potencia tedrica que
proporcionaria el sistema con esta seleccion de tuberia, utilizando la ecuacion de
potencia hidraulica (Ecuacion 6) obtendriamos el siguiente valor:

PotH = Q * ¢ * Hn
Ecuacion 6

m3 N
PotH = 0.004711 — * 9800—3 *11,7m
s m

PotH = 540,16326 Watts

Este procedimiento fue realizado para diametros de tuberia de 3" y 4”. Los
resultados de estas operaciones fueron plasmadas en la siguiente tabla.

Tabla 5
Tabla de seleccion de diametro

POTENCIA

DIAMETRO TUBERIA CAUDAL (M3/S) HIDRAULICA (WATTS)

27 0,004711 540,16326
3” 0,013668 1567,1729
4” 0,029144 3341,6510

Fuente: Autor

El diametro adecuado para el sistema seria de 3" debido a que tedricamente esta
aprovecha en mejor medida la cabeza neta que el sistema tiene, y generaria un
aumento en la potencia hidraulica de aproximadamente en un 60%. Ademas de esto
los costos en la construccion del sistema de admision de agua se reducirian debido
a gue este tipo de tuberia y accesorios es mas barata y de mas facil acceso. Por lo
tanto la seleccion de dimension del sistema actual es erronea en cierta medida.
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4. PRUEBAS
4.1. PRUEBAS DE TURBINA EN VACIO

Esta prueba se realizé con el fin obtener datos de produccion maxima de voltaje de
la turbina, asi como a que revoluciones se logran estas. Con el fin de luego
compararlos con el rendimiento de la turbina con cargas.

4.1.1. Graficas.
Caudal vs RPM

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
RPM

Grafica 4.1. Caudal Vs RPM en vacio.
Fuente: Autor.

En la grafica 4.1 podemos observar el aumento directamente proporcional de las
revoluciones de la turbina a medida de que mas caudal pasa por los alabes de esta.
Las dos primeras aperturas de valvulas, al 25% y 50% presentan un ajuste lineal
casi perfecto muy cercano al 1, este valor es de 0,999; en las aperturas del 75% y
100% esta tendencia disminuye pero no afecta en gran medida al ajuste lineal final
de esta, ya que el valor de del ajuste seria de 0,9954 que sigue siendo un ajuste
casi perfecto. El valor maximo de RPM alcanzado fue de 2402,33 a un maximo de
caudal de 0,00839 m3/s, estos valores son el resultado de la apertura al 100% de la

valvula.
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Gréafica 4.2. Potencia hidraulica VS RPM.
Fuente: Autor.

En la gréfica 4.2 se puede observar el aumento de la potencia hidraulica de manera
rapida a medida que la velocidad angular de la turbina comienza a aumentar, este
comportamiento es caracteristico del tipo exponencial. A partir de las 1700 RPM la
potencia hidraulica que obtendremos sera mayor a 500 Watts. La maxima potencia
hidraulica o disponible que se logré obtener en el sistema fue de 960,784 Watts a
2402,33 revoluciones por minuto, esto se logré con una apertura del 100% de la
valvula.

Voltaje Vs RPM

Voltaje (Volts)
] w B w (=1 ~J 00 {¥s)
(=] o o o o o o o

=
o

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
RPM

Grafica 4.3. Voltaje Vs RPM en vacio.

Fuente: Autor.
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Como podemos observar en la grafica 4.3 el voltaje producido por el generador
acoplado a la turbina posee un comportamiento de tipo directamente proporcional,
el voltaje aumenta debido a que este depende de la velocidad a la que gire el rotor
de la turbina. La grafica posee un ajuste lineal del 0,9978, un ajuste casi perfecto
qgue confirma el tipo de comportamiento que anteriormente se nhombré. El voltaje
maximo alcanzado fue de 76,7667 Voltios a una velocidad angular de 2402,33

revoluciones por minuto, este valor fue alcanzado con una apertura del 100% de la
valvula.

Voltaje Vs Caudal
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Caudal (m3/s)

Grafica 4.4. Voltaje Vs Caudal.

Fuente: Autor.

En la grafica 4.4 se puede observar claramente el comportamiento que el trazado
posee, esta es de tipo directamente proporcional, esto debido a que a mayor caudal
se le entregue a la turbina que a su vez esta acoplada al generador esta generara
un voltaje mayor, por lo tanto el maximo valor alcanzado en el generador fue cuando
la apertura de la valvula fue del 100%, este valor fue de 76,7667 Voltios a un maximo
caudal de 0,00839 m3/s.
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Grafica 4.5. Presion Vs % de apertura de la valvula.

Fuente: Autor.

En la grafica 4.5 podemos observar la transicion de presion estatica a presion
dinamica en los diferentes porcentajes de aperturas de valvula que se realiz6 en las
pruebas. La presion estéatica del sistema fue de 123186,3787 Pascales o0 17,8667
PSI, y una presion dinamica maxima de 114453,016 Pascales o 16,6 PSI obtenida
a un flujo maximo de caudal. Se observa una caida abrupta en la presién al iniciar
la prueba con un porcentaje de 25% de apertura de valvula, se presume que esto
podria ser por el tipo de valvula utilizada en el proyecto.

4.2. PRUEBAS DE TURBINA CON CARGAS

Esta prueba se realizd con el fin de obtener datos y observar el comportamiento de
la turbina cuando este esta sometido a diferentes intensidades de cargas. Para esta
prueba se utiliz6 un controlador de carga, una bateria y un tablero de cargas
equipado con 11 bombillos de 9W a 12V.
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4.2.1. Graficas.
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Gréfica 4.6. Potencia til del sistema comparado con las RPM a 25% de apertura
de la vélvula.

Fuente: Autor
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Grafica 4.7.Potencia (til del sistema comparado con las RPM a 50% de apertura
de la véalvula.

Fuente: Autor.
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1278

=
=

411,022

1270

[s5]

397,532

1213

I~

393,984

2205

# de bombillos encendidos

o

| 4,452

o

500 1000 1500 2000 2500

H RPM H Potencia util (Watts)

Gréfica 4.8. Potencia (til del sistema comparado con las RPM a 75% de apertura
de la vélvula.

Fuente: Autor.
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Gréfica 4.9. Potencia til del sistema comparado con las RPM a 100% de apertura
de la valvula.

Fuente: Autor.
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En las gréficas anteriores de 4.6 a 4.9 podemos observar en los diferentes
porcentajes de apertura de valvula, las caidas de velocidad angular que presenta la
turbina debido a que en conjunto con el generador entran en el sistema de micro
generacion y a su vez también ingresa el tablero de cargas; con este se aprovecha
la produccién eléctrica generada por el generador eléctrico. También se puede
observar el consumo en potencia o también descrita como potencia util, esta
potencia es utilizada mediante diferentes cantidades de bombillos tipo led de 9W.

Eficiencia 25% de apertura de la valvula
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Grafica 4.10. Eficiencia Vs RPM a 25% de apertura de valvula.

Fuente: Autor.
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Grafica 4.11.Efiencia Vs RPM a 50% de apertura de valvula.

Fuente: Autor.
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Grafica 4.12. Eficiencia Vs RPM a 75% de apertura de valvula.

Fuente: Autor.
Eficiencia 100% de la apertura de la valvula
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Gréfica 4.13. Eficiencia Vs RPM a 100% de apertura de valvula.
Fuente: Autor.

En las gréficas anteriores de 4.10 a 4.13 podemos observar la eficiencia maxima
alcanzada en los diferentes porcentajes de apertura de la valvula. Se puede
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contemplar una caida considerable de la velocidad angular, esto sucede debido a
que la potencia comienza a ser aprovechada por el sistema en general,
principalmente por el tablero de cargas. La maxima eficiencia del sistema fue
obtenida con el méximo porcentaje de apertura de la valvula y el valor es de
0,531464806.

Comportamiento del voltaje de la turbina con y sin carga
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Grafica 4.14. Comportamiento del voltaje de la turbina con y sin carga.

Fuente: Autor.

En la grafica 4.14 podemos observar el comportamiento de la turbina en cuanto a
produccion eléctrica se refiere; el voltaje producido por el generador va ligado a la
velocidad angular a la que gira el rotor de la turbina ya que estos poseen una
relacion directa, en el momento de que el voltaje es utilizado en el sistema de micro
generacion como lo es el controlador de carga y el tablero de cargas utilizado para
encender las diferentes cantidades de bombillos, el voltaje disminuye
considerablemente debido a que se produce una caida de velocidad angular en el
generador. En el grafico se observan 4 caidas de voltaje y velocidad angular, estas
van relacionada a los diferentes porcentajes de apertura de valvula y la cantidad de
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bombillos encendidos. El voltaje tiende a normalizarse en valores cercanos a los 15
Voltios, esto cuando se encuentra en uso el tablero de cargas.

Potencia consumida por el tablero de cargas en Watts

# de bombillos encendidos

Potencia consumida (Watts)

W 100% Aper. Val. B 75% Aper.Val. M50% Aper.Val. M 25% Aper. Val.

Gréfica 4.15. Potencia consumida por el tablero de cargas

Fuente: Autor

En la grafica 4.15 de barras podemos observar una relacién de la potencia
consumida, la cantidad de bombillos encendidos y el porcentaje de apertura de la
valvula. Se puede ver una tendencia que entre mas bombillos estén encendidos
mayor es la potencia consumida por el tablero, este es el comportamiento esperado
debido a que a mayor cantidad de bombillos se encuentren en uno mayor es la
corriente consumida por estos.

42



=
=

~

(o]

# de bombillos encendidos

o
s

o

25% Aper. Val. Potencia consumida Vs Potencia disponible

w1
o

100 150 200
Watts

N
wu
(=]

300

B Potencia util (Watts) M Pot. Hidra. (Watts)
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Fuente: Autor.
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Gréfica 4.17. Potencia consumida Vs Potencia disponible. A 50% de apertura de

valvula.

Fuente: Autor.
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Gréfica 4.18. Potencia consumida Vs Potencia disponible. A 75% de apertura de
véalvula.

Fuente: Autor.
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Gréfica 4.19.Potencia consumida Vs Potencia disponible. A 100% de apertura de
valvula.

Fuente: Autor.
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En los gréaficos anteriores de 4.16 a 4.19se puede observar una relacion entre la
potencia util, la potencia total disponible y la cantidad de bombillos que estan
encendidos, esto relacionandolo con los diferentes porcentajes de apertura de la
vélvula. El comportamiento del consumo es el esperado, ya que al requerir mayor
corriente el tablero de cargas para suministrar a los bombillos por encender, mayor
sera la potencia consumida o Gtil. A mayor porcentaje de apertura de la valvula
mayor es la potencia disponible. EI consumo de potencia tiende a ser
aproximadamente la mitad de la potencia disponible en los diferentes porcentajes
de apertura de la valvula.

4.3. PERFIL DE CARGA Y DESCARGA DE LA BATERIA

4.3.1. Perfil de carga de la bateria.

Perfil de carga de bateria 12V-100AH
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Gréfica 4.20. Perfil de carga de la bateria.

Fuente: Autor

En el grafico 4.20 se muestra el perfil de carga de la bateria utilizada en el proyecto,
se puede observar las 3 etapas de carga que una bateria posee, la primera etapa
posee el nombre de bulk, en esta se le suministra a la bateria corriente a maxima
intensidad esto nos da un aumento considerable en el voltaje de la bateria en un
corto tiempo, este voltaje aumento de 10,3 Volts a 11,5 Volts aproximadamente. La
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proxima etapa en observarse es la etapa de absorcidn, en esta etapa la bateria se
le suministra menos intensidad de corriente por lo tanto el aumento de voltaje es
mas lento y alcanza su maxima capacidad de carga en este caso fue de 13,1 Volts.
La ultima etapa en apreciarse es la de flotacion, en esta etapa se observa una
pequefia disminucion en el voltaje debido a que suministra cierta cantidad de
corriente para compensar el auto descarga.

4.3.2. Perfil de descarga de la bateria.
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Grafica 4.21. Perfil de descarga de la bateria.

Fuente: Autor.

En el grafico 4.21 podemos ver la disminucién de voltaje de la bateria con respecto
el transcurso del tiempo, esto debido a que la bateria estd sometida a una carga
constante, esta carga se encuentra ubicada en el tablero de cargas con una
potencia de 99W proporcionada por 11 bombillos de tecnologia led. Al iniciar la
prueba se notd una caida de voltaje que de 12,8 Volts a 12,1 Volts
aproximadamente, luego de esto se notd una disminucion de voltaje mas lenta. La
bateria disminuyo su voltaje de 12,8 Volts a 10,9 Volts, una disminucion de voltaje
de 1,9 en aproximadamente 10 horas.
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5. CONCLUSIONES

Se realiz6 la indagacion bibliografica utilizando libros, manuales, tesis de
grados y articulos cientificos para obtener informacion confiable sobre el
tema para asi lograr un mejor panorama con respecto al tema de la tesis.
Esta informacién fue valiosa a la hora de realizar la tesis de grado.

El commissioning del banco de micro generacion eléctrica se completd
logrando acoplar e implementar la turbina turgo al banco de pruebas; se
disefio y construyo el nuevo sistema de admision y retorno de agua con el fin
de realizar pruebas con la turbina a diferentes porcentajes de apertura de
valvula.

Se disefié e implemento el nuevo tablero de cargas y potencia, integrando el
tablero de potencia al tablero de cargas, se agregaron algunos elementos de
proteccion eléctrica como lo fue un totalizador.

Se evalud el comportamiento de la turbina turgo en diferentes estados de
cargas, obteniendo asi curvas sobre la produccién eléctrica, voltaje,
velocidad angular y eficiencia de la turbina, como asi también se logré
obtener datos para construir las curvas de carga y descarga de la bateria
utilizada para las pruebas. La produccion maxima de voltaje de la turbina fue
de aproximadamente 77 Voltios a una velocidad angular maxima de 2400
RPM.

El caudal maximo alcanzado por el sistema fue de 0,008394573 m?3/s
obteniendo asi una potencia hidraulica del sistema de 960,7842214 Watts.

Se realizé una guia de laboratorio dirigida al area de maquinas hidraulicas
con el fin de generar conocimiento practico para asi complementar el
conocimiento teorico adquirido en la asignatura.
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6. RECOMENDACIONES

El tamafio de la tuberia fue mal seleccionada por lo tanto no se aprovecha
de manera Optima la cabeza que provee el sistema, por lo que se recomienda
remplazar la tuberia de admisién de agua hacia las turbinas a un didmetro
menor del actual, el diametro optimo del sistema seria de 3”.

Se recomienda la implementacién de una valvula de servicio a la salida del
tanque elevado con el fin de reducir los riesgos de fallas en el sistema y evitar
desperdiciar el agua.

Se recomienda la implementacién de un filtro en el sistema de admision de
agua y retorno de agua para evitar que entre suciedad como hojas, piedras
y demas para asi alargar la vida util de las bombas del sistema de retorno de
agua.
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