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Resumen

El trabajo presentado consistio en realizar la construccién de un banco de ensayos de turbinas hidraulicas
axiales, a modo de continuacidn de proyectos de investigacién en materia de aprovechamientos
hidroeléctricos a pequena escala.

El banco de ensayos fue construido en las instalaciones de Instituto de Mecdanica de los Fluidos e Ingenieria
Ambiental de la Facultad de la Republica (UdelaR), haciendo uso de los recursos materiales pre-existentes
y las pautas de disefio de bancos de ensayo e instalaciones hidrdulicas referidas en diversas normas
internacionales, fundamentalmente la norma IEC 60193. Asimismo, se consultaron fuentes bibliograficas,
de modo de relevar el estado del arte y tecnologias existentes en materia de bancos de ensayos en el
mundo, de forma de analizar las posibilidades de desarrollo de este tipo de instalaciones.

Luego de construido el banco de ensayos, se procedié a ensayar un modelo a escala de turbina axial,
sirviendo dicho ensayo como prueba final de la funcionalidad de la instalacién construida.

Para el ensayo, se consultaron y procuraron seguir las recomendaciones de las normas internacionales
para el tratamiento de datos y obtencidn de resultados experimentales. Asimismo, se realizé un
relevamiento bibliografico extenso, de modo de obtener resultados comparables cualitativamente con las
curvas experimentales halladas.

Como obijetivos principales cumplidos del trabajo, se logré construir un banco de ensayos que servira, no
solo para experimentacidn, investigacion y desarrollo, sino también con fines de formacidn universitaria,
convirtiéndose el mismo en patrimonio de alto valor para la Universidad.

Asimismo, se logré realizar exitosamente un ensayo a un modelo a escala de una turbina axial, sirviendo
dicha experiencia como iniciativa para futuros desarrollos locales de turbinas, que podrdn servir para
impulsar el aprovechamiento hidroeléctrico a pequefia escala, ayudando a derribar una de las barreras
principales, como lo es el costo de construccidn y desarrollo de prototipos.

Palabras clave

Energia, generacién hidroeléctrica, banco de ensayos, modelo a escala, experimentacion, pequefias
centrales hidroelétrcias



1. Introduccion

La energia hidroeléctrica es una de las fuentes mas significativas de generacion en el mundo, con
particular relevancia en Uruguay y la region. En linea con el crecimiento demografico y de desarrollo de
los paises, se da un aumento en consumo de energia, por lo que explorar nuevas fuentes o modalidades
de explotacién cobra especial interés. En el caso de Uruguay, la generacidn hidroeléctrica ha sido
histéricamente relevante, complementandose de manera excepcional con la energia edlica en los ultimos
tiempos. Adicionalmente, los roles de regulacidn y almacenamiento hacen que la energia hidroeléctrica
cobre vital importancia, por lo que se torna especialmente valioso analizar la viabilidad de nuevos
emprendimientos.

En el caso de Uruguay, todas las posibilidades de emprendimientos hidroeléctricos a gran escala parecen
haber sido explotadas, que comprenden las centrales hidroeléctricas del Rio Negro y la central binacional
Salto Grande. Es por ello que, en la ultima década fundamentalmente, se ha analizado la posibilidad de
instalar pequefias centrales hidroeléctricas en presas ya construidas o a construirse en sitios
preseleccionados. Sin embargo, los intentos de desarrollo de este tipo de aprovechamientos se han visto
detenidos por falta de viabilidad econémica, impulsada fundamentalmente por los altos costos asociados
en adquisicion de equipos electromecanicos. Esta barrera también fue observada desde la década de los
’80 por organismos internacionales como la OLADE.

En el periodo 2010-2015, se realizaron varios estudios, fundamentalmente por el de Instituto de Mecanica
de los Fluidos e Ingenieria Ambiental de la Facultad de la Republica (UdelaR), donde se analizaba la
posibilidad de explotacidn hidroeléctrica a pequefia escala en sitios estratégicos. Como consecuencia de
dichos estudios, en 2016 se selecciond un sitio en particular para analizar la posibilidad de desarrollo y
construccion de una turbina localmente, que pudiera de esa forma mitigar los altos costos asociados,
dando origen al proyecto ANIlI FSE 131297 “Disefio, fabricacion e instalacién de una microturbina
hidraulica en un embalse de riego”.

Como parte fundamental de dicho proyecto, se realizé la construccién del banco de ensayos de turbinas
axiales, de modo que se pudiera ensayar los modelos a escala de las mismas y optimizar su disefio de
forma local.

El banco fue construido en el IMFIA, haciendo uso del espacio e instalaciones pre-existentes, adicionando
una seccién en paralelo para el ensayo de turbinas. La metodologia de disefio del banco de ensayos se
realizd mediante una revisién bibliografica extensa, que incluyd tanto normas técnicas internacionales
como publicaciones acerca de construccién y operaciéon de bancos de ensayos en todo el mundo. En
particular, la norma IEC 60193 resulté ser extremadamente relevante, procurando seguir sus
recomendaciones de la manera mas rigurosa posible.

Como hito de finalizacién de la construccidn del banco de ensayos y del presente trabajo de Tesis, se
realizd un ensayo en el banco construido al modelo a escala de la turbina disefiada para el proyecto ANII
FSE 131297, siguiendo las pautas de la norma IEC 60193 y contrastando los resultados con los publicados
en diversas referencias bibliograficas.

A continuacién, se presentarad el trabajo realizado, primero realizando una introduccion a la relevancia y
estado de situacion de la generacion hidroeléctrica a gran y pequena escala, seguido por las generalidades
y el proceso de obtencién de dicha energia. Posteriormente, se realizard una descripcién breve del



antecedente principal del presente trabajo, el proyecto ANII FSE 131297, para luego describir el banco de
ensayos construido en toda su extension. Siendo parte fundamental del banco de ensayos, se describirdn
los requerimientos de la norma IEC 60193 con respecto a la medicién de las magnitudes relevantes, asi
como las metodologias de obtencién seleccionadas en particular para la instalacién construida.

Una vez descrito el banco de ensayos, se procedera a describir la metodologia de ensayo del modelo a
escala, asi como los resultados obtenidos.

Por ultimo, se realizard una evaluacién de los resultados obtenidos, comparando cualitativamente con
referencias bibliograficas disponibles.



2. Energia Hidroeléctrica

2.1. Incidencia de la generacidén hidroeléctrica

En el presente capitulo se procedera a presentar los fundamentos basicos de la generacién hidroeléctrica,
asi como los tipos generales de turbinas mas extendidos.

Desde el punto de vista de su importancia en la produccién energética mundial, la energia hidroeléctrica
ha sido la mayor fuente de energia renovable hasta la fecha, segln se observa en la Figura 1, obtenida de
[1], que muestra datos desde el afio 1985. Adicionalmente, se puede observar un dato similar en la Figura
2, cuya fuente es [2].
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Figura 1 - Generacion hidroeléctrica en mercado de energia mundial — Fuente: ourworldindata.org



Electricity generation by source, World 1990-2020

100

80 Coal

Natural gas

Nuclear

N

20 - — S
Hydro
Wind
0 1 1 I 1 1 ) 1 ) ) ) ) 1 | | T
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2020
IEA. A
© Coal ® Oil © Maturalgas @ Biofuels © Waste © Nuclear @ Hydro © Geothermal @ SclarPV O Sclarthermal © Wind @ Tide © Othersources

Figura 2 - Generacion hidroeléctrica en mercado de energia mundial — Fuente: IEA
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De la Figura 2 se puede observar, que la energia hidroeléctrica ha representado en los ultimos 35 afios,
entre un 15% y un 20% de la produccion de energia eléctrica total mundial. De [2] también se obtienen
valores del mismo orden e incluso algo mayores, superando para el 2020 el 20%. Dicho comportamiento
refuerza su importancia no solo para la produccion de energia eléctrica, sino también para la estabilidad
de algunos sistemas eléctricos, como por ejemplo el uruguayo, como se comentard mds adelante. La
hidroelectricidad, siendo un método clasico de obtencidon de energia eléctrica y explotado en forma

exhaustiva en casi todo el mundo, resulta de vital importancia para la generacién de energia global.

Asimismo, si se observa la incidencia de este tipo de generacidon para la region de Sudamérica y
Centroamérica mediante los datos de la Agencia Internacional de Energia [2] (Figura 3), los valores de
participacién de la energia hidroeléctrica son mucho mayores, del orden del 60% de la energia total

producida.



Electricity generation by source, Central & South America 1990-2020
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Figura 3 - Generacidn eléctrica por fuente en Sur y Centro América - 1990-2018 — Fuente: IEA

Por ultimo, si se observa el rol de la generaciéon hidroeléctrica para el mercado eléctrico uruguayo
mediante los datos de la Administracién del Mercado Eléctrico (ADME) [3] a [9] para los ultimos 6 afios
(2015-2021), la misma tiene una participacion mayoritaria en todos los periodos, incluso en afios de baja
hidraulicidad. La informacién ilustrada en las Figura 4 a Figura 10 fue obtenida del informe anual de ADME
para los afios referidos. En los afios 2015 y 2016, la generacion mediante renovables no tradicionales
incluye las fuentes de energia solar fotovoltaica, biomasa y edlica, siendo esta ultima la predominante.
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Figura 4 - Generacion por fuente en Uruguay afio 2015



Generacion por fuente afio 2016 - Fuente: ADME
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Figura 5 - Generacion por fuente en Uruguay afio 2016
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Figura 6 - Generacion por fuente en Uruguay afio 2017




Generacion por fuente afio 2018 - Fuente: ADME
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Figura 7 - Generacidn por fuente en Uruguay afio 2018

Generacion por fuente afio 2019 - Fuente: ADME
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Figura 8 - Generacion por fuente en Uruguay afio 2019




Generacion por fuente afio 2020 - Fuente: ADME
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Figura 9 - Generacidn por fuente en Uruguay afio 2020

Generacion por fuente afio 2021 - Fuente: ADME
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Figura 10 - Generacion por fuente en Uruguay afio 2021

En cuanto a la potencia instalada de energia hidroeléctrica en el sistema eléctrico uruguayo, se tienen los
datos que se observan en la Tabla 1 - Potencia instalada en Uruguay afio 2020 para el afio 2020, obtenidos
de [8]



Fuente de Generacion Porcentaje respecto

del total de potencia

instalada
Hidroeléctrica 32
Térmica 24
Biomasa 8
Edlica 31
Solar Fotovoltaica 5

Tabla 1 - Potencia instalada en Uruguay afio 2020

La importancia de la generacion hidroeléctrica para el sistema uruguayo, a pesar de ser la principal fuente
de generacién junto con la edlica, no radica solamente en la energia generada, sino ademas en la
contribucidn con la estabilidad del mismo. Esto cobra especial importancia si se admite que la segunda
fuente principal de generacion es la edlica, que, a pesar de tener costo de referencia nulo de generacion,
no permite soportar una demanda firme de potencia, ya que la misma depende Unicamente de las
condiciones de viento al momento de la generacidn. En cambio, la energia hidroeléctrica a gran escala
instalada en el Uruguay dota al sistema de una robustez fundamental para su correcto funcionamiento.
Esto se puede observar claramente con la gestion de los embalses de las represas de Salto Grande y Rincén
del Bonete, que permiten almacenar energia en forma de energia potencial para su utilizacidon cuando sea
requerido, que en general es cuando hay una demanda que no puede ser cubierta con fuentes como la
edlica y la solar fotovoltaica. La valorizacién de la energia hidroeléctrica generada y la planificacién
energética del sistema se realiza mediante el valor del agua, calculado mediante parametros que incluyen
el andlisis de lluvias y la planificacién de la demanda en el periodo considerado.

Asimismo, un tercer aspecto que resalta la importancia de la generacidn hidroeléctrica a gran escala en el
Uruguay es la posibilidad de contar con potencia rotante para los casos en los que sea necesario
regulaciones de frecuencia de la red. Esto, al igual que la energia firme que provee la generacién de este
tipo, se complementa con la energia edlica, cuyos generadores no presentan inercia suficiente para
contener cambios bruscos en la demanda que puedan provocar variaciones importantes de frecuencia.
En cambio, los generadores hidroeléctricos si pueden contener dichos cambios, producto de su inercia
considerable.

2.2. Clasificaciones de generacién hidroeléctrica

2.2.1. Por potencia instalada
La energia hidroeléctrica se puede producir en varias escalas de generacién, que se diferencian segin la
potencia instalada de cada emprendimiento.

Segun el Departamento de Energia de los Estados Unidos [10], se denomina Generacién a Gran Escala a
los emprendimientos mayores a 30 MW, Minigeneracion a emprendimientos menores a 10 MW vy
mayores a 100 kW y Micro generacion hidraulica a emprendimientos con potencia generada menor a 100
kW.

Otra clasificacién es la que realiza OLADE (Organizacién Latinoamericana de Energia) en el documento
titulado “El desarrollo de pequefas centrales hidroeléctricas en Latinoamérica y el Caribe” en 1980 [11],
gue establece una division mas estrecha, considerando emprendimientos de Micro generacidén aquellos
con potencia menor a 50 kW, emprendimientos de Minigeneracidn con potencia instalada entre 50 kW y
500 kW y Pequefias Centrales Hidroeléctricas aquellas con potencia entre 500 kW y 5 MW instalados.



Por su parte, en el informe realizado por el MIEM-DNETN en 2010 [17], se realiza una clasificacidon donde
se denominan pico centrales aquellas con potencia inferior a 10 kW, micro centrales con potencia entre
10 kW y 100 kW, mini centrales con potencia entre 100 kW y 1 MW y pequefias centrales con potencia
entre1 MWy 10 MW.

2.2.2. Portipo de pasaje
Otra clasificacidn de las centrales hidroeléctricas es la que se realiza basada en su interaccidn con el curso
de agua, entre las que estan los emprendimientos con acumulacidn por presa, los emprendimientos de
paso y los de bombeo entre otros.

2.2.2.1. Emprendimientos represados
En este tipo de centrales es requerida la construccién de una presa, que puede ser de tierra, hormigdn u
otro material que sirva de contencidn para el agua almacenada. Mediante la construccién de la misma, se
logra contener un volumen de agua y generar un desnivel que servird para una generacién de energia
potencial a extraer posteriormente en las turbinas.

La generacién del embalse, si bien permite un almacenamiento de energia en forma de agua, tiene un
impacto que deberad ser cuantificado, y puede implicar la imposibilidad del emprendimiento.

Asimismo, la generacién de un volumen de agua almacenado permite la gestién del recurso de una
manera mas eficaz, ya que no se depende de las condiciones de flujo del curso de agua.

2.2.2.2. Emprendimiento de paso
Este tipo de centrales no contemplan la creacidn de un embalse para almacenamiento, sino que el agua
del curso pasa directamente por la sala de turbinas y posteriormente es devuelta al mismo aguas abajo.

Este tipo de emprendimientos no permite una regulacidn ni almacenamiento de energia.

2.2.2.3. Emprendimientos de bombeo
Las centrales de bombeo son aquellas en las que se bombea agua a un nivel superior para ser turbinada
posteriormente. Este tipo de emprendimientos es utilizado frecuentemente en zonas donde se busca una
complementariedad con otras fuentes de generacidn renovables estacionales, como lo son la edlica y la
solar fotovoltaica. En dichos casos, se usa la energia excedente en los momentos del dia que se genere
para bombear agua a una cota superior para ser turbinada posteriormente, cuando el sistema asi lo
requiera.

Para este tipo de centrales puede observarse la utilizacion de bombas-turbinas, cuya aplicacién y disefio
constituye un tema de estudio actual de gran interés, por la versatilidad que estos emprendimientos
pueden otorgarle al sistema eléctrico, dotandolo en la practica de mecanismos de acumulacién de energia
para generadores con alta variabilidad a corto plazo.

2.3. Explotacion hidroeléctrica a pequefia escala
Si bien en la seccion anterior se mencioné la importancia de la generacion hidroeléctrica en su conjunto,
el objetivo de este capitulo es detallar el estado actual de la explotacién a pequeiia escala, en particular
para emprendimientos de potencia instalada menor a 10 MW.

Existen algunos estudios, como el realizado por la Unién Europea mediante el programa EurObserv’ER,
qgue en la edicién 172 de su reporte [14] incluye una revisidon de los emprendimientos de este tipo



desarrollados en dicha regidon para los afios 2015 y 2016. El articulo menciona algunas de las
particularidades cualitativas de los emprendimientos, los cuales son en general centrales de paso, que no
contienen represas o si las contienen, pero no implican un volumen embalsado significativo, sino que se
construyen simplemente para crear un desnivel que produzca un salto que se traduzca en energia
generada. Segun el documento, la creacidn de sitios de hidrogeneracién a pequefia escala contribuye con
la descentralizacion del sistema vy la estabilidad de la red, mediante el consumo de energia generada
localmente.

La Figura 11 describe el estado de avance de la generacién hidroeléctrica a pequefia escala en la Unidn
Europea.

En [14] se destaca como amenazas para el desarrollo de este tipo de emprendimientos los altos costos
asociados, que implican periodos de repago elevados, algunos casos de oposicion de las comunidades
locales y ausencia de apoyo politico para su desarrollo.

Small hydraulic capacity {s10 MW) in running in the European Union
countries in 2015 and in 2016% (in MW)

2015 2016

Italy 3208 3299
France 2065 2 096
Spain 1953 1947
Austria 1280 1332
Germany 1327 1326
Sweden 961 961
Romania 518 535
United Kingdom 368 426
Portugal 394 404
Czech Republic 335 337
Bulgaria 301 321
Finland 306 307
Poland 279 279
Greece 223 223
Slovenia 157 155
Slovakia 75 77
Belgium 66 69
Ireland 41 41
Croatia 36 37
Luxembourg 34 34
Latvia 29 29
Lithuania 27 27
Hungary 16 16
Denmark 7 10
Estonia 6 6
Total EU 28 14012 14 204

Source: EurObserv'ER 2017, amended with SHARES data

Figura 11 - Potencia instalada en pequefias centrales hidroeléctricas en la Union Europea 2015-2016 — Fuente: EurObserver 2017

En el afo 1980, la OLADE redacté un informe acerca del desarrollo actual y futuro de las pequefias
centrales hidroeléctricas [11], donde se destacaba en ese entonces la presencia abundante de sitios
potenciales para la instalacion de pequeias centrales hidroeléctricas en Latinoamérica. En el informe
realizado, se definian como pequefias centrales hidroeléctricas aquellas con una potencia instalada menor
a5 MW,



Segun el documento, una de las principales barreras para el desarrollo de las mismas era la existencia de
esfuerzos espordadicos y poco coordinados, con carencias de apoyo institucional. Para el éxito de dichos
emprendimientos, la OLADE sostenia que deberia haber un conjunto de medidas que impacten en temas
como la transferencia tecnoldgica y la fabricacién y suministro de equipamientos y materiales para la
construccion de estas centrales.

El diagrama de la Figura 12 fue obtenido del documento publicado por OLADE “Minicentrales
hidroeléctricas (Manual para toma de decisiones)”, en 1981 [15] e ilustra los problemas, sus causas y las
medidas que apuntan hacia su solucion.

Una de las soluciones mas enfatizadas en el estudio de la OLADE para disminuir el costo de la inversién
por unidad de potencia instalada es la necesidad de incentivar las actividades regionales de investigacién
para reducir los costos en ingenieria y equipos necesarios para la implementacién de los
emprendimientos. En estas actividades estan comprendidas la capacitacion de profesionales en cada pais
de la region para cumplir con las actividades de cada etapa de desarrollo.

La instalacién de pequeiias centrales hidroeléctricas, sostenia OLADE en [11], que contribuiria con
eliminar la desigualdad existente en el desarrollo energético entre las grandes ciudades y las comunidades
rurales. Es este uno de los motivos que implica que el desarrollo de la hidroeléctrica a pequefia escala
tenga impactos socio-econdmicos en algunos sectores geo-demograficos.
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Figura 12 - Digrama de causas, problemas y soluciones para la implementacion de PCH segun OLADE

Desde el punto de vista tecnoldgico, la OLADE reconocia ya en la década de los 80 la necesidad de unidades
de investigacion y desarrollo de disefios de prototipos y optimizacién de los mismos. Esto es coherente
con el impulso necesario a las industrias nacionales para hacer factible la construccidon de pequefas
centrales. Entre los elementos que la institucion recomendaba crear se encontraban Laboratorios y
centros de prototipos, como se observa en el diagrama de la Figura 13, obtenido del documento analizado.

En los casos de micro-centrales, se recomendaba la utilizacidn casi exclusiva de mano de obra y materiales
locales para la construccion del emprendimiento.

Con respecto a las capacitaciones necesarias a nivel de posgrado sugeridas por OLADE, surgian como
absolutamente necesarias la creacion de Laboratorios de Maquinas Hidraulicas y Laboratorios de
Maquinas Eléctricas, asi como la capacitacién en dreas como la Mecdnica de los Fluidos, Hidrologia,
Metalurgia, entre otras. Estas se recogen en la Figura 13, extraida de [15].
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Figura 13 - Capacidades fundamentales para el Desarrollo de PCH segin OLADE

Un estudio mas reciente acerca de la tematica de aprovechamientos hidroeléctricos a pequefia escala es
el realizado en por Liu et. Al en 2019 [16] que fue patrocinado por la Organizacidn de Desarrollo Industrial
de las Naciones Unidas (UNIDO) en el cual se realizaron una serie de informes donde se resefaba el estado



de los desarrollos de pequefias centrales hidroeléctricas alrededor del mundo, asi como algunos casos de
estudio y un andlisis pormenorizado por regidon. El criterio de andlisis para determinar los
aprovechamientos fue seleccionar aquellos con una potencia nominal menor a 10 MW.

Uno de los mayores objetivos de la generacién hidroeléctrica a pequeiia escala en la actualidad sigue
siendo contribuir con la electrificacion de comunidades rurales alejadas, andlogamente a lo que planteaba
la OLADE para el caso de Latinoamérica en [11]. Esto es especialmente relevante para paises
extremadamente subdesarrollados en materia energética, como por ejemplo los paises de Africa
Subsahariana.

En la Figura 14, extraida de [16], se puede observar la evolucidn tanto de la potencia instalada en
pequefios aprovechamientos (derecha) como el potencial relevado de instalacién de los mismos para todo
el mundo (izquierda).
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Figura 14 - Potencial vs potencia instalada mundial en PCH — Fuente: World Small Hydropower Development Report 2019

También se puede observar de la Figura 14 que la capacidad instalada tiene un crecimiento relativo menor
a la cantidad de sitios potenciales para su aplicacion.

Asimismo, en la Figura 15 se ilustra la capacidad ociosa por regidon en cuanto a pequefios
aprovechamientos hidroeléctricos. Este analisis fue realizado en el afio 2019 y solamente considerd paises
donde se tienen datos de dichos emprendimientos. Resulta evidente la enorme capacidad ociosa que
tienen las regiones de Asia y Sudamérica, por lo que resulta fundamental el desarrollo de la disciplina en
dichos lugares.

Lo mencionado anteriormente tiene un punto de coincidencia con el informe de OLADE [11], el que
mencionaba la gran cantidad de sitios potenciales para la instalaciéon de pequefias centrales, asi como la
explotacidn casi inexistente de dichos lugares.

Resulta de interés analizar los resultados del informe [16], especificos para Sudamérica, los que se
observan en la Figura 16.
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Figura 15 - Potencia instalada vs potencial en PCH por region

En concordancia con lo observado en la Figura 16, se advierte una capacidad ociosa de un 97% en cuanto
a pequenos aprovechamientos hidroeléctricos en la region.

Uruguay en particular, no presenta registros de emprendimientos de este tipo. El reporte especifico para
Uruguay indica que solamente hay emprendimientos de gran escala con plantas con potencia superior a
los 50 MW. Se identificaron 70 posibles sitios para emprendimientos de hasta 50 MW, con una potencia
acumulada de 232 MW, de los cuales 68 de ellos tendrian una potencia instalada menor a 10 MW, con
una potencia acumulada de 207,8 MW. Ademas, el informe observa que muchos de los sitios relevados



ya presentan la existencia de represas para riego, lo que influiria en la reduccidén de costos en la
construccion del emprendimiento.

De los demas paises de la region, resulta evidente el enorme potencial que presenta Colombia, con una
capacidad ociosa cercana al 100%.
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Figura 16 - Potencia instalada vs potencial en PCH por pais en Sudamérica

Entre las barreras detectadas por el estudio [16], se repiten varias de las observadas en los documentos
de la OLADE [11][15]. Es de particular interés el énfasis puesto en ambos documentos en el desarrollo
profesional y tecnoldgico local para evitar, en gran medida, depender de la importacién de productos y
materiales, que constituyen, a entender de los autores, una parte importante de la inversidn requerida,
principal barrera para la implementacién de proyectos de generacidn a pequefia escala.

2.3.1. Generacion hidroeléctrica a pequefia escala en Uruguay
Para el trabajo de investigacion y desarrollo propuesto, es de gran importancia conocer la situacion de la
generacion hidroeléctrica a pequefia escala en Uruguay.

Existen estudios internacionales, como [16], que toma como referencia el informe recogido en Schenzer
et. al, 2013 [18] y el informe del MIEM-DNETN — ONUDI, 2010 [17], que denotan la ausencia de desarrollo
de proyectos de generacidon de pequefia escala en el pais. En contraste con el nulo desarrollo, los estudios
también observan un potencial por demas interesante de emprendimientos a explotar, muchos de ellos



con represas ya existentes, que podrian totalizar una potencia adicional al sistema eléctrico nacional de
208 MW.

La explotacion de la energia hidroeléctrica en Uruguay, como se comentd en la seccién anterior, se
compone Unicamente de emprendimientos de gran escala, como lo son la Central Hidroeléctrica Salto
Grande, central binacional ubicada en el litoral oeste del pais, sobre el Rio Uruguay y con una potencia
instalada de 1890 MW (de la cual la mitad corresponde a Uruguay) y tres centrales ubicadas sobre el Rio
Negro, como lo son la Central Hidroeléctrica de Baygorria, con una potencia instalada de 108 MW, la
Central Hidroeléctrica Gabriel Terra (Rincén del Bonete), con una potencia instalada de 152 MW vy la
Central Hidroeléctrica Constitucidn (Palmar), con una potencia instalada de 333 MW.

La potencia total instalada disponible para el sistema uruguayo como consecuencia de la operacion de las
mencionadas cuatro centrales es de 1538 MW, siendo, como se detallé en secciones anteriores, la fuente
de energia mas relevante del pais, junto con la edlica.

Ademads de la capacidad de generar energia eléctrica, las centrales actian como un regulador del sistema
eléctrico, aportando energia firme y estabilidad a la red.

Con respecto a estudios nacionales de penetracién y viabilidad de la generacidn hidroeléctrica a pequefia
escala, se puede considerar el realizado en conjunto por el MIEM-DNETN y ONUDI, en 2010 [17] donde se
efectud un relevamiento de la situacidn actual de dichos aprovechamientos, con la posterior identificacion
de posibles lugares factibles de instalacidon de proyectos de generacidn a pequefia escala. En el informe,
se consideraron como pequenas centrales hidroeléctricas aquellas con potencia instalada menor a 10
MW, con las siguientes subdivisiones: pico-generacion (hasta 10 kW), micro-generacién (entre 10 kW y
100kW), mini-generacién (entre 100 kW y 1 MW) y pequefias centrales (entre 1 MW y 10 MW). En dicho
articulo se destaca la ausencia de cualquier PCH conectada a la red de la que se tenga registro.

El mayor atractivo para la implementacidon de pequeias centrales, en cualquiera de su subdivisién, lo
representan los embalses ya existentes, por el ahorro que genera la posibilidad de utilizar las presas
existentes. En [17] se destaca la presencia de 1100 embalses registrados, siendo mds del 90% de los
mismos embalses para riego de cultivo de arroz. El periodo de riego del arroz se extiende
aproximadamente por cien dias, de diciembre a marzo, segun el articulo, introduciendo dicha
estacionalidad a la generacién asociada a dichos embalses.

Como parametros de viabilidad de los embalses existentes para su utilizacidn para generar energia
hidroeléctrica se encuentran el salto mayor a cinco metros y la presencia de la red eléctrica cercana.

En [17], con lainformacidn obtenida del afio 1993 por el IMFIAy el IIE de la Facultad de Ingenieria - UdelaR,
solo se pudo detectar el embalse de India Muerta para emprendimientos de potencia menora 1 MW. Sin
embargo, se pudieron relevar 101 sitios de posibles emprendimientos para proyectos con potencias
mayores a 1 MW.

En 2013, se realizd un estudio por parte del Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental
de la Facultad de Ingenieria (Schenzer et. al., 2013, denominado “Factibilidad de Pequefias Centrales
Hidroeléctricas Multipropdsito en Presas ya Construidas”) [19] que continuaba la profundizacion de los
datos obtenidos en [17].



Entre el 2013 y 2014 se realizaron informes [19] [20] [27] acerca de Generacidn en Embalses
Multipropdsito por el Instituto de Mecdnica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental de la Facultad de
Ingenieria — UdelaR, donde se consideraron para una primera aproximacién los embalses existentes para
riego registrados en la Direccién Nacional de Aguas (DINAGUA), que en 2011 ascendian a 1331, cuya
distribucién en el territorio nacional se observa en la Figura 17 [19].

Referencias:

¢ Embalses existentes (2011)

Figura 3-1: Embalses registrados en DINAGUA a noviembre de 2011
Figura 17 - Embalses registrados en DINAGUA — Fuente: Informe IMFIA — UdelaR (2013)

Para cada uno de los embalses identificados se calculd la potencia media, la energia media generable en
la temporada de riego, la relacidn cuenca/embalse y la energia media anual generable, a partir de la altura
media, el caudal medio estimado en la temporada de riego, el volumen del embalse, el drea y la
escorrentia media en la cuenca de aporte. Esto permitio identificar los sitios mas promisorios para la
implementacion de PCH.

Posteriormente, se procedié a construir histogramas de potencia y energia media anual generable con los
datos calculados, que se observan en la Figura 18 y Figura 19.



Para la construccion de los histogramas solamente se consideraron embalses con salto mayor a cinco
metros y sin datos faltantes en el registro de DINAGUA, sumando un total de 913 embalses.

Ademas, para el caso de la potencia se consideran Unicamente los que presentan potencias mayores a 10
kW y para el caso de la energia media anual se consideran Unicamente aquellos con energia generada
mayor a los 20 MWh/afio.

De la Figura 18 puede observarse que la gran mayoria de los embalses (86%) presentan una potencia
media inferior a los 50 kW, mientras que una minoria (3%) presentan potencias mayores a 100 kW.

En el caso de Figura 19, el 97% de los casos se encuentra por debajo de los 500 MWh por afio.
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Figura 18 - Histograma de potencia media para los embalses considerados - Fuente: Informe IMFIA — UdelaR (2013)
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Figura 19 - Histograma de energia media para los embalses considerados Informe IMFIA — UdelaR (2013)

Finalmente, se seleccionaron para el estudio veinte embalses de riego y se procedié a analizar su
factibilidad. Se realizaron dos hipdtesis que alteran sensiblemente el costo del equipamiento
electromecanico y por ende la rentabilidad de la inversidn, que son las hipdtesis de caudal de riego
continuo, que implica dividir el volumen embalsado entre los dias de riego (120 dias en este caso) y la



hipdtesis de riego intermitente, que implica que el riego se realiza de forma mds intensa durante un lapso
de tiempo y luego se interrumpe, por lo que el caudal durante el riego aumenta por un factor de tres en
este caso.

La Figura 20 y Figura 21 ilustran los resultados obtenidos de [19] para la factibilidad de emprendimientos
de PCH en embalses de riego ya construidos.

Como era de esperar, las tasas de retorno se reducen sensiblemente al tratarse de riego intermitente, por
encarecerse la inversion en el equipamiento requerido para turbinar caudales mayores, lo cual es
claramente evidenciado por la Figura 22 y Figura 23.

Tabla 5-5: Resumen - Escenario de riego continuo y 90 USS/MWh durante 20 afios

Energia
Ne Curso a utilizar Departamento l'.::’t] mediar:nual :;l‘:
(MWh)

1 Ao. Corrales Treinta y Tres 569 1659 6,9%
2 | Arroyo de los Porongos Treinta y Tres 242 844 7,7%
3 | Ao. del Estado Durazno 93 441 8,8%
4 Cafiada del Sauzal Artigas 20 108 6,8%
5 | Cda. de la Canelera Artigas 32 170 <0,0%
6 | Ao. de los Ceibos Treinta y Tres 94 400 5,2%
7 | Ao. Sarandi Grande Treinta y Tres 256 541 0,3%
8 Ao. Sauce del Pefion Rocha 126 419 6,4%
9 | (Cda.lsla Larga Rocha 198 401 0,6%
10 | Arroyo del Tala Salto 82 290 7.5%
11 | Ao. Laureles Salto 150 318 <0,0%
12 | Zanja Aguapey Artigas 11 60 0,4%
13 | Cda. Zanja del Duraznal Artigas 69 223 <0,0%
14 | Ao. Molles Lavalleja 122 332 1,3%
15 | Cda. Botacua Artigas 284 268 6,4%
16 | Cda. de las Pajas Cerro Largo 103 279 0,4%
17 | Ao. Chingolo Paysandu 66 222 6,4%
18 | Cda. de los Burros Cerro Largo 101 241 <0,0%
19 | Ao. de la Canelera Paysandu 67 207 <0,0%
20 | Ao San Gregorio Tacuarembo 80 224 <0,0%

Figura 20 - Resumen de escenario de los casos considerados asumiendo riego continuo - Informe IMFIA — UdelaR (2013)



Tabla 5-6: Resumen - Escenario de riego intermitente y 90 USS/MWh durante 20 afios

- Pot EW TIR
N2 Curso a utilizar Departamento (kW) media anual (%)
(MWh)

1 | Ao. Corrales Treinta y Tres 1706 2638 <0,0%
2 | Arroyo de los Porongos Treinta y Tres 726 1425 0,7%
3 | Ao. del Estado Durazno 279 817 5,7%
4 | Cafiada del Sauzal Artigas 60 210 6,7%
5 |Cda. de la Canelera Artigas 9% 326 <0,0%
6 | Ao. de los Ceibos Treinta y Tres 281 720 2, 7%
7 | Ao. Sarandi Grande Treinta y Tres 769 770 <0,0%
8 | Ao. Sauce del Pefion Rocha 378 695 <0,0%
9 | Cda.lsla Larga Rocha 594 563 <0,0%
10 | Arroyo del Tala Salto 245 493 0,9%
11 | Ao. Laureles Salto 451 454 <0,0%
12 | Zanja Aguapey Artigas 34 116 2,3%
13 | Cda. Zanja del Duraznal Artigas 207 366 <0,0%
14 | Ao. Molles Lavalleja 366 516 <0,0%
15 | Cda. Botacua Artigas 253 439 <0,0%
16 | Cda. de las Pajas Cerro Largo 308 433 <0,0%
17 | Ao. Chingolo Paysandu 198 369 <0,0%
18 | Cda. de los Burros Cerro Largo 303 357 <0,0%
19 | Ao. de la Canelera Paysandu 202 335 <0,0%
20 | Ao San Gregorio Tacuarembo 240 352 <0,0%

Escenario de riego continuo

Ao San Gregorio

Figura 21 - Resumen de escenario de los casos considerados asumiendo riego intermitente Informe IMFIA — UdelaR (2013)
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Figura 22 - Desglose de inversion para caso de riego continuo - Informe IMFIA — UdelaR (2013)
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Figura 23 - Desglose de inversion para caso de riego intermittente - Informe IMFIA — UdelaR (2013)

En 2014 se realizd un estudio por Schenzer et. al., denominado “Barreras para la implementacién de
Pequefias Centrales Hidroeléctricas” [21], en el que se identificaban las principales barreras para el
desarrollo de los proyectos de generacion hidroeléctrica a pequeiia escala. Es evidente que, fuera de los
elementos que afectan el precio de la energia, la mayor incidencia en la rentabilidad de los
emprendimientos es la del costo de instalacién de los equipos electromecdnicos, en los casos de represas
ya construidas, ya que para sitios sin represas existentes la rentabilidad se torna muy pequeiia o nula.

Se identifica una oportunidad de la creacién de una industria nacional de fabricacién de turbinas de bajo
costo, mediante la utilizacion de los recursos humanos altamente especializados ya existentes. Se detalla
también la ausencia de un laboratorio de ensayos especializados de turbinas y la capacidad industrial
nacional para realizar modelos y prototipos para ensayar en campo.

La barrera identificada en [21], junto con el interés nacional de cara a la planificacién energética para el
periodo 2005-2030 en fomentar la introduccién de energias renovables no convencionales, entre la que
se encuentra la micro-generacién hidroeléctrica, hacen que se apunte hacia un proyecto de fomento a
dicha escala de generacion hidroeléctrica, que se materializa en el afio 2016 con el proyecto financiado
por la Agencia Nacional de Investigaciéon e Innovacidn (ANII), denominado “Disefio, fabricacion e
instalacidon de una microturbina hidrdulica en un embalse de riego”, codificado como ANII FSE 131297,
cuyo informe final se encuentra en [22].



3. Generalidades del proceso de generacién

La generacidn hidroeléctrica es un proceso de conversion de energia que permite la obtencién de energia
eléctrica a partir de energia potencial y cinética proveniente de un flujo de agua. El intercambio de
potencia se realiza en un rotor o rodete, que convierte la energia del flujo en energia mecanica.
Posteriormente, la energia mecanica es transmitida mediante un eje a un generador eléctrico, que la
convierte en energia eléctrica que puede ser inyectada a la red o consumida localmente.

La energia especifica por unidad de peso obtenida por una turbina hidroeléctrica se puede obtener
mediante la diferencia de carga entre la entrada y la salida de la misma, descontando las pérdidas
correspondientes, segln se observa de la ecuacién ( 1).

Hyyrp = Hy —Hy — {45 (1)

Donde la carga es la correspondiente al trinomio de Bernoulli, mostrado en la ecuacion ( 2 ).

P v?
H=—=+4+z+—
Y 29 (2)
3.1. Tipos de turbinas hidroeléctricas

Existen dos grandes clasificaciones de turbinas hidroeléctricas, dependiendo del tipo de energia que
utilizan para su funcionamiento. Las turbinas de accidn, como lo son las turbinas Pelton por ejemplo, son
aquellas que utilizan la energia cinética del flujo para convertirla en energia mecanica. Esto se logra
mediante toberas que impulsan el flujo en forma de chorros y provocan el movimiento del rotor. En las
turbinas de accidn, la presion aguas arriba y aguas abajo del rodete es la misma. En cambio, las turbinas
de reaccion, como lo son por ejemplo las turbinas Francis y Kaplan, se basan en el aprovechamiento de la
energia potencial. En las turbinas de reaccion, la variacidn de la presion del flujo en su paso por el rodete
es considerable, ya que es el principio fundamental de la generacidn de energia en dichas maquinas.

El grado de reaccidon puede definirse como el porcentaje de energia que representa la pérdida de
piezométrica en el rotor sobre la diferencia de carga total en el mismo, como se observa en la ecuacion (
3).

P sz tz,— 2,
€= 2 2 (3)
P1— P2 ()
+z,— 7, +
y TATRTTg

Donde los subindices 2 y 1 indican las secciones de salida y entrada al rotor.

De la ecuacidn ( 3 ) puede observarse, que para valores de € que tiendan a cero, se tratara de turbinas de
accion, donde la incidencia de la reduccidn de piezométrica en la reduccion de carga total es casi nula. Por
el contrario, para valores de ¢ tendientes a la unidad, se tratard de turbinas de reaccién, donde el
intercambio predominante de potencia estara dado por la reduccion de piezométrica.



3.1.1. Turbinas de accién
Las turbinas de accién son utilizadas mds frecuentemente en sitios con saltos elevados y caudales
reducidos. El flujo se conduce mediante una cafieria a presidén y luego impulsado mediante una boquilla
o tobera, que convierte la energia potencial en energia cinética.

Las turbinas de accidn mas utilizadas son las turbinas Pelton, Michel Banki o las ruedas de agua
(Waterwheels). Si bien el mecanismo de conversién de energia potencial a cinética es similar en todas
ellas, el fendmeno de conversidon de energia cinética a mecanica varia con la geometria de los rotores.

3.1.2. Turbinas de reaccion
Las turbinas de reaccion son utilizadas en sitios con saltos bajos y medios y caudales altos y medios. En
particular las turbinas de este tipo mas utilizadas son las Kaplan y las Francis.

Este tipo de turbinas constan, de forma general, con un conducto de presién que conduce el flujo desde
el reservorio o fuente de agua hasta la entrada a la turbina, con un grupo de alabes distribuidores, que
cumplen la funcidn de guiar al flujo hacia el rodete y generando un flujo de momento de cantidad de
movimiento con los dlabes del rodete, que es donde se realiza el intercambio de potencia entre el flujo y
el eje, y el tubo difusor o tubo de aspiracidn, que tiene como funcién la recuperaciéon de presion a la salida
mediante el decrecimiento de la velocidad.

3.1.2.1. Turbinas de flujo mixto
3.1.2.1.1. Turbinas Francis
Las turbinas Francis son turbinas de flujo mixto, en las que el mismo ingresa al rotor desde la voluta o
camara espiral, guiado por los alabes del distribuidor, como se observa en la Figura 24. El fluido luego
impulsa a los alabes del rotor, introduciendo un par sobre el eje y produciendo energia mecanica.

Rotor

Distribuidor

Voluta _-

Aspiracion
(chbusor)

Figura 24 - Esquema de turbina Francis

Para comprender el flujo en una turbina Francis, resulta util observar los triangulos de velocidades a la
entrada y la salida de la misma, como se observan en la Figura 25. Las letras u, v y vg hacen referencia a
las velocidades de transporte, absoluta y relativa, respectivamente. Asimismo, los subindices 1y 2 refieren
a la entrada y salida del rotor, respectivamente.
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Figura 25 - Tridngulo de velocidades para turbina Francis

Como se observa en los tridngulos de velocidades, en la entrada el flujo ingresa guiado por los alabes del
distribuidor, mientras que en la salida se tiene la hipétesis de flujo axial, en el caso que se le ha extraido
toda la potencia al mismo en forma de momento de cantidad de movimiento. Esto implica que, en el caso
que el angulo a, sea menor a 90 grados, el flujo tiene potencia remanente.

Si se aplica el Teorema de Euler entonces la energia obtenida del flujo se deduce de la ecuacion (4 ):

H UV~ Uzt V; | ULV; COS Qg — UV, COS A
p = =
” g g (4)

La ecuacién de Euler es vdlida para todas las turbomaquinas, y se utilizara mas adelante para calcular la
carga obtenida por un rotor de una turbina axial.

De la ecuacién ( 4 ) se observa que el flujo en la entrada no puede ser radial, por lo que este tipo de
turbinas se construyen con pre-distribuidor y distribuidor para guiar el flujo hacia el rotor. Asimismo, el
punto de mayor carga extraida corresponde, para una maquina dada, al punto de funcionamiento con
flujo que presente componente tangencial nula en la salida, donde la carga ideal extraida en el rotor es
la de la ecuacién ( 5).

U V1 COS A U Vqy
* g g

Hy
(5)

Donde v4,, es la componente tangencial de la velocidad absoluta en la entrada.

3.1.2.2. Turbinas axiales
Las turbinas axiales son aquellas en las que el flujo ingresa y egresa en la direccién del eje de giro. Este
tipo de turbinas presentan la particularidad que utilizan perfiles aerodindmicos para la construccion de
las palas que intercambian potencia con el flujo, por lo que se hard una introduccion al tema de las fuerzas
aerodinamicas que se establecen sobre perfiles en punta para continuar posteriormente el analisis de las
turbinas axiales.

Fuerzas aerodinamicas

En los escurrimientos que involucran perfiles aerodindmicos existen dos componentes en las que se
descompone la fuerza aerodindamica total: la fuerza de sustentacidn (Lift por su significado en inglés) y la
fuerza de arrastre (Drag por su significado en inglés). La fuerza de sustentacién se encuentra en la
direccion perpendicular a la velocidad relativa del viento incidente y apunta hacia el extradds del perfil,
mientras que la fuerza de arrastre tiene una direccidn paralela a la velocidad relativa y un sentido igual al



de la misma. Ambas fuerzas se colocan con su origen en el centro de presiones del perfil. Se observa el
esquema de dichas fuerzas en la Figura 26.
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Figura 26 - Diagrama de fuerzas sobre perfil aerodindmico

Las fuerzas aerodinamicas se definen a partir de los coeficientes aerodindmicos, cuya expresion se observa
en las ecuaciones (6 ) y ( 7 ). Los mismos son obtenidos experimentalmente en ensayos en tunel de viento
o mediante simulaciones numéricas con modelos validados para dichos efectos.

Los coeficientes aerodindmicos son dependientes de la densidad del fluido, el largo de cuerda, la velocidad
lejos del dlabe, la viscosidad dinamica, la geometria del perfil, donde se incluye la rugosidad relativa a la
cuerda y el angulo de ataque. Sin embargo, para condiciones de nimero de Reynolds elevados, que
constituyen la mayoria de las aplicaciones de interés, el valor de dichos coeficientes no depende de la
rugosidad relativa, por lo que se describen los valores de los mismos en funcidn del nimero de Reynolds
y el dngulo de ataque. Las hipétesis de independencia de la rugosidad relativa no se cumplen en
condiciones de separacidn de capa limite, donde los efectos viscosos tienen una incidencia importante.

El angulo de ataque, como se observa en la Figura 26, es el dngulo formado entre la cuerda del perfil y Ia
velocidad relativa del flujo incidente.

L £
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5PV l (7)
Obtencién de coeficientes aerodindmicos

Los coeficientes aerodinamicos, como se menciona anteriormente, son obtenidos experimentalmente
mediante ensayos en tunel de viento bajo condiciones especificas. Los diagramas indican el valor de cada
coeficiente en funcién del dngulo de ataque y para determinados valores del nimero de Reynolds. En
[24], que constituye una de las mayores bases de datos de perfiles aerodindmicos, se presenta la
informacién de los perfiles seglin se observa en la Figura 27.
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Figura 27 - Tabla de obtencion de coeficientes aerodindmicos para un perfil NACA 4421 de Abbott et al, 1959

Otra fuente extendida de obtencion de perfiles aerodindmicos es el software XFOIL, desarrollado por
Drela et. al, 2000 [26], que permite obtener en forma digital los valores de coeficientes de sustentacion,
arrastre y presién, para el rango de angulos de ataque y nimero de Reynolds especificado, como se
observa en la Figura 28 para el caso del perfil NACA 4421. Esta herramienta permite, ademas, conocer las
condiciones de desprendimiento de capa limite y comparar los resultados obtenidos considerando o no
los efectos viscosos. Asimismo, el software permite cargar datos de puntos de coordenadas de un perfil



--VISCOSO-

Figura 28 - Obtencion de coeficientes aerodindmicos desde programa Xfoil — Fuente: captura de pantalla de sofrware XFOIL

aerodinamico especifico y modificarlo para obtener, mediante la simulacion, valores de coeficientes



aerodindmicos para el perfil creado. Esto puede ser particularmente Util para su empleo con perfiles no
convencionales o con alteraciones de su forma.

3.1.2.2.1. Flujo en turbinas axiales
En las turbinas axiales el flujo ingresa a las mismas de forma axial, y el intercambio de potencia con el
rotor se da como consecuencia de la interaccién de los dlabes con el flujo. Los alabes se disefian
frecuentemente con perfiles aerodinamicos para optimizar dicho intercambio y por ende minimizar las
pérdidas por arrastre.

Figura 29 - Fuerzas de sustentacion y arrastre en grilla de dlabes

En la Figura 29 se observan las fuerzas de sustentacidn y arrastre intervinientes en el intercambio de
potencia con el flujo, que son el resultado de la interaccién de los perfiles aerodindmicos con el flujo
incidente. A diferencia de las turbinas de flujo radial, las turbinas axiales no presentan dos didmetros
diferentes de entrada y salida del flujo, por lo que la potencia extraida es la consecuencia de la variacién
en la componente tangencial de la velocidad del flujo, como se deduce del tridngulo de velocidades de la
Figura 31y de la ecuacidn ( 8 ). Las secciones 1y 2 a las que se hace referencia en la ecuacidn de Euler ( 8
) son las que se observan en la Figura 30.
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Figura 30 - Flujo sobre una turbina axial
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Figura 31 - Triangulo de velocidades sobre una turbina axial
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De la ecuacion ( 8 ) se puede observar que la carga tedrica de la turbina es directamente proporcional a
la variacion de la velocidad relativa tangencial, siendo el caso éptimo el que presenta velocidad de salida
axial, que determina que se le ha extraido la totalidad del momento de cantidad de movimiento al flujo.

3.2. Seleccidn del tipo de turbina para emprendimientos
Como consecuencia de las diferencias entre los distintos tipos de turbinas y los principios que rigen su
funcionamiento, existen criterios de seleccién que determinan el tipo de turbina mas apropiado para los
diferentes emprendimientos.

Un nuamero relevante para la seleccion de los tipos de turbina a emplear en cada sitio es la velocidad
especifica, cuya expresion se muestra en la ecuacioén (9).

Q= —N\/a
(gH)3/* (9)
La velocidad especifica también puede referirse a la potencia entregada al eje, como muestra la ecuacion
(10).
NP
Qp =— =10
Jp(gH)s/* (10)

Criterios similares de seleccién pueden observarse en la Figura 32 en funcion de la velocidad especifica o
también en la Figura 33 en funcién del salto y el caudal.
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Figura 32 - Seleccion de tipo de turbina segun velocidad especifica — Fuente: Tedrico curso Mdquinas para Fluidos 2 (IMFIA)
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Figura 33 - Seleccion del tipo de turbina en funcion del salto y el caudal — Fuente: Tedrico curso Mdquinas para Fluidos 2 (IMFIA)



4. Antecedente: Proyecto ANII FSE 131297

El proyecto mencionado buscé ser un aporte a la activaciéon de la micro-generacién hidroeléctrica en el
Uruguay mediante un proyecto ejecutivo. El mismo buscé generar un caso exitoso de implementacion de
dicha tecnologia y dotar al pais de una instalacién de ensayos de turbinas que permita seguir
desarrollando sucesivos casos de proyectos de este tipo.

El proyecto tuvo como consecuencia el disefio y construccidn de un banco de ensayo de turbinas
hidraulicas, que fue instalado en el Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental y puesto
en marcha. Asimismo, se avanzé en el disefio de una micro turbina apta para el sitio propuesto, asi como
la construccién y ensayo del modelo a escala de la misma.

Como eje del proyecto, se considerd un sitio en particular para el desarrollo de una micro turbina
hidraulica. El mismo es un embalse de riego para cultivo de arroz, situado en el Arroyo Sauce del Pefidn,
en el Departamento de Rocha. En [27] se realizd un anteproyecto que sirvié de punto de partida para
algunas hipdtesis del proyecto impulsado por la ANII.

Otro objetivo colateral del proyecto fue derribar la percepcién de la incompatibilidad de la generacion
hidraulica y el riego, que constituye otra barrera social para el desarrollo de este tipo de
emprendimientos.

Como metas generales del proyecto se plantearon generar el disefio y construccién de una turbina axial
para generacion hidroeléctrica en el sitio, el cual contempld un pre-disefio y construccién de un modelo
a escala, el ensayo y evaluacién del modelo construido y la posterior construccidn de la turbina prototipo.
Un hito planteado para llevar a cabo el proyecto consistié en la creacion de un laboratorio de ensayos de
turbinas que permitio llevar a cabo la evaluacidn y optimizacion del modelo a escala disefiado.

El objetivo subyacente de la creaciéon de un laboratorio de ensayos de turbinas en el pais fue el de
fomentar la creacién de una capacidad nacional de disefio, optimizacion y fabricacidon de turbinas
hidraulicas, de modo que se pueda derribar la barrera identificada en la bibliografia [11][16][21], que
identifican como una de las principales limitaciones para el desarrollo de la generacidn hidroeléctrica a
pequefia escala, la ausencia de fabricacion nacional de equipamiento electromecanico y el evidente costo
asociado con la importacién de equipamiento extranjero.

El proyecto ANII FSE 131297 fue el impulsor de varios articulos de investigacion y desarrollo, como lo son
[22] y [23], asi como ser la base para el desarrollo de la presente Tesis.

4.1.1.1.1. Ubicacion del sitio
Como se menciond anteriormente, el sitio de instalacién de la turbina prototipo se encuentra ubicado en
un embalse de riego para cultivo de arroz, en el Departamento de Rocha, en el este uruguayo. En el mismo
se encuentra una presa de tierra ya existente, con una canalizacién de hormigoén prefabricado de 1 m de
diametro por donde se conduce el agua hacia una camara derivadora que se conecta con varios canales
de riego, como se observa en las figuras 34 a 36. La longitud de la conduccién es de 45 metros.

La operacién del embalse se realiza de forma manual, por medio de una compuerta, como se observa en
la Figura 36.

El embalse seleccionado formd parte de los sitios analizados en [19] y luego en el anteproyecto [27].



Figura 35 - Vista posterior de descarga y canales de riego — Fuente: Informe IMFIA “Anteproyecto Represa Sauce del Pefion”
(2014)



Figura 36 - Vdlvula de regulacion y sector de toma de agua de lago — Fuente: Informe IMFIA “Anteproyecto Represa Sauce del

Pefion” (2014)

Caracterizacion del sitio y parametros del aprovechamiento

En [27], se presenta la evolucién de caudal y cota del embalse que se observan en las figuras 37 y 38.
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Figura 37 - Evolucidn temporal de caudal de riego — Fuente: Informe IMFIA “Anteproyecto Represa Sauce del Pefion” (2014)
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Figura 38 - Evolucién temporal de cota del lago — Fuente: Informe IMFIA “Anteproyecto Represa Sauce del Pefion” (2014)

El analisis de datos como los antes mencionados fue de fundamental importancia para establecer los
parametros mas significativos para el disefio de una turbina, que son el caudal (Q) y salto bruto (Hs) de
disefio.

Como se mencioné al principio de esta seccion, el objetivo principal del proyecto considerado fue el
desarrollo de una micro-turbina de bajo costo para derribar las barreras de altas inversiones necesarias
para este tipo de emprendimientos. Para ello, se determind que la mejor opcion para dicho fin es disefiar
una turbina de hélice, de baja complejidad, que pueda funcionar con un rendimiento adecuado para los
caudales que impone la operacién del embalse. Dicho criterio se verific6 mediante el calculo de la
velocidad especifica para los pardmetros de caudal, salto y velocidad seleccionados. En la seccidn anterior
se pueden observar en detalle los fundamentos de los criterios de seleccién de turbinas para cada
aplicacion, como se ilustran en las figuras 32 y 33. En particular para este sitio, y para todos los presentes
en [19][20] son adecuadas las turbinas de flujo axial, con alta velocidad especifica, dadas las caracteristicas
de bajo salto y alto caudal. Dentro de las mismas se pueden identificar las Kaplan, Semi-Kaplan, Bulbo y
Hélice, siendo estas Ultimas las que ofrecen menor complejidad y por ende serviran como punto de partida
para el desarrollo local de este tipo de aprovechamientos.

Seleccién de parametros generales de la turbina

A los efectos de iniciar el disefio de la turbina, se deben analizar algunas caracteristicas generales de la
misma como lo son el caudal, el salto bruto y la velocidad de rotacidn. Como se detallara en esta seccion,
los primeros dos pardmetros mencionados fueron elegidos en base a las caracteristicas inherentes y de
operacion del embalse, mientras el Ultimo se seleccioné de modo de mejorar la operacion de la turbina
para las opciones disponibles.

El caudal de disefio de la turbina prototipo fue seleccionado con la premisa de que se pueda maximizar el
tiempo de uso con un rendimiento elevado. Esto implica que la misma pueda funcionar para caudales



bajos presentes al inicio y al final de la temporada de riego, a la vez que también pueda hacerlo para el
caudal nominal de la temporada de riego, estableciendo el mismo, mediante el didlogo con los operadores
del embalse y el estudio preexistente, en 2 m3/s. Por ello, se selecciond un caudal de disefio de 1,8 m3/s.

Con respecto a la seleccion del salto nominal de la turbina, se empled el salto bruto como una primera
aproximacién al mismo, dado que se tienen tanto la evolucidn de la cota del embalse como la cota en la
restitucion de la turbina, establecida por los operadores del embalse en 0,8 metros a partir de mediciones
en la descarga, con un comportamiento casi constante durante toda la zafra de riego. Para la seleccion
del salto bruto de disefio se siguid la misma premisa que la considerada con el caudal, que es la de
maximizar el tiempo de funcionamiento a buen rendimiento durante la totalidad de la temporada de
riego. Luego de realizado el andlisis de operacidn del embalse mencionado anteriormente, se determind
gue el salto bruto de disefio sera de 4 metros.

La justificacion de los parametros de disefio se puede comprender cualitativamente mediante la Figura
39 [22], donde se observan tres curvas de pérdida de carga del embalse: al inicio (curva negra), durante
(curva azul) y al final (curva verde) de la temporada de riego, mientras que se superponen curvas de salto
neto-caudal (curva roja) y rendimiento-caudal (curva amarilla) de la turbina. Dichas curvas, si bien no son
obtenidas de datos reales, describen cualitativamente el comportamiento esperado de la turbina.
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Figura 39 - Diagrama cualitativo de puntos de operacion de turbina — Fuente: Informe final Proyecto ANII FSE 131297

Se puede observar, que para los puntos de operacion inicial y de disefio, el rendimiento es
razonablemente alto, mientras que para otras condiciones el mismo decrece, especialmente con el
funcionamiento a caudales menores al de disefio.



Para la determinacion de la velocidad de rotacidon de la turbina, se consideré como premisa principal la
simplicidad y disponibilidad en plaza del generador, asi como su bajo costo, siguiendo con las pautas
generales del proyecto. Por ello, se decidid seleccionar como generador para este emprendimiento, un
motor de induccién (asincrono), que funcionard como generador. Para la seleccién de la velocidad de
rotacién de diseio de la turbina, se emplearon formulas empiricas para su estimacién y posteriormente
se selecciond el valor de velocidad de sincronismo mas préximo.

La velocidad de rotacion en funcion de la turbina viene dada por la ecuaciéon ( 11 ) (para el motor
funcionando como generador), que relaciona la cantidad de pares de polos del generador, la frecuencia,
en este caso considerada la de la red y el deslizamiento.
60f
N=——(>1+y5s)
p (11)

Para un valor de frecuencia de la red de 50 Hz y un valor nominal de deslizamiento de 1,33% del generador
considerado, segun la ecuacién ( 11 ) se obtuvo una velocidad nominal de la turbina de 760 rpm. Se debe
destacar que también se optd por el acople directo del generador al rotor de la turbina, para evitar
sistemas complejos de transmisién de potencia y las pérdidas que éstos implican.

Una vez determinados los pardmetros principales de disefio de la turbina prototipo, que se observan en
la Tabla 2, se procedid a calcular la velocidad especifica de la turbina, segln la ecuacion (9 ), para verificar
la eleccidn del tipo de turbina adecuado, cuyo criterio de seleccidn se ilustra en las figuras 32 y 33.

Caudal nominal prototipo (Qp)
Salto bruto nominal prototipo (Hop)

Velocidad de rotacidon prototipo (Np)
Velocidad especifica ()
Tabla 2 - Pardmetros de disefio de turbina prototipo

Para una velocidad especifica de 6,8, se justificd claramente la utilizaciéon de una turbina de flujo axial.

Otro aspecto que debid tenerse en cuenta para el disefio de la turbina en su conjunto es la instalacion
hidraulica que debe realizarse para instalar el emprendimiento. Esto no puede hacerse sin contemplar las
restricciones propias del sitio, asi como el disefio de la misma garantizando en todo momento el
suministro de agua para riego, incluso en los casos cuando no se pueda turbinar por algin motivo.

Por ello, surge la necesidad de construir una instalacién que contenga una derivacién del flujo para
garantizar el riego y poder aislar a la turbina del flujo, en los casos que la instalacidn lo requiera.

Ademas, es importante tener en cuenta que debid preverse una solucion para realizar la conexién del
generador directamente con el eje de la turbina.

Las premisas mencionadas anteriormente se materializaron realizando el disefio de un conducto en forma
de “Y”, el cual contiene en una de sus ramas la turbina (que incluye el generador, el eje y acople mecanico,
el distribuidor, el rotor y el tubo difusor) y en la rama restante una derivaciéon con una valvula de
derivacion para la garantia del caudal de riego. La misma se puede observar graficamente en el layout de
planta de la Figura 40 [22].
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Figura 40 - Diagrama de disefio de instalacion de turbina prototipo - Fuente: Informe final Proyecto ANII FSE 131297

La definicién de la instalacion detallada en la Figura 40 determina las caracteristicas geométricas de la
turbina, siendo la misma una turbina en “S”.

Disefio especifico de la turbina prototipo

Una vez que se caracterizaron los pardmetros principales de disefio de la turbina prototipo, se procedié a
realizar un disefio mas detallado para obtener la descripcién completa de la geometria del rotor,
distribuidor y tubo difusor.

Disefio de rotor

Para disefiar el rotor se requiere definir completamente la geometria del mismo, la cual es descrita por
los diametros interior y exterior, asi como la descripcion geométrica de las secciones de disefio
consideradas, que contienen grillas de perfiles aerodinamicos seleccionados mediante parametros de
disefio que serdn detallados oportunamente.

En el marco del proyecto ANII FSE 131207 [22], fue creado un cédigo Matlab de disefio para el rotor de
una turbina de hélice. El cddigo tuvo el fin de determinar completamente el rotor de la turbina objetivo,
y servird como insumo para el desarrollo de futuros emprendimientos. En el mismo se emplearon las
ecuaciones expresadas en la seccidén de turbinas axiales, asi como ecuaciones empiricas obtenidas de
diferentes fuentes. La légica del programa desarrollado es descrita mediante la Figura 41.
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Se buscé lograr la convergencia entre el salto neto obtenido mediante la ecuacién de Euler, ilustrada en
la ecuacion ( 4 ), para los angulos de pala y longitudes de cuerda calculados y el salto neto asumido
inicialmente en la iteracion

Para turbinas axiales, un parametro de suma importancia es la cavitacién, considerando que es un tipo de
turbina de baja carga y alto flujo, propicio para la ocurrencia de dicho fenémeno por las bajas presiones
presentes en el lado de baja presién de la turbina. Por ello, resulta fundamental para disminuir la
probabilidad de ocurrencia de cavitacidon seleccionar perfiles aerodinamicos para la construccion del rotor
gue no presenten valores extremos de coeficiente de presidn, lo que implicaria presiones en demasia
bajas con respecto a la presidén de vapor del agua, generandose por ende el fendmeno de cavitacidén. Los
perfiles que presentan un comportamiento mds moderado con respecto al coeficiente de presiones son
aquellos con curvatura reducida, la cual puede ser cuantificada por la curvatura o camber del perfil.

Por lo mencionado en el parrafo anterior, se decidié utilizar para el emprendimiento propuesto, perfiles
aerodindmicos de la serie NACA de 4 digitos, en particular la serie 24xx, con longitudes de cuerda
crecientes hacia el didmetro exterior y espesores crecientes hacia el cubo, esto Ultimo por razones de
estabilidad estructural y esfuerzos a los que estd sometida el drea de la raiz de la pala.

El procedimiento de disefio de una turbina axial, y en particular la de la turbina a ensayar se encuentra
detallado en [22].



5. Banco de ensayos de turbinas axiales

Como se comentd en la introduccién, el objeto del presente trabajo de tesis es el disefio y construccion
de un banco de ensayos de turbinas axiales. Ello hace que el trabajo presentado no sea Unicamente un
proyecto de investigacidn, sino que ademas logra cumplir un objetivo tecnoldgico, en el sentido de lograr
un avance en las capacidades, en este caso del Instituto de Mecdnica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental
y de la Facultad de Ingenieria, para profundizar en el estudio de metodologias de disefio y fabricacion de
turbinas axiales, especialmente aquellas aplicadas a la micro y pico generacién.

El objetivo de construir el banco de ensayos surge, como se indica anteriormente, como consecuencia del
proyecto ANII FSE 131297, que busca asimismo impulsar la micro generacidn hidraulica en el Uruguay,
derribando algunas de las barreras detectadas para su desarrollo.

Para la instalacién del laboratorio de ensayos, se decide utilizar el espacio existente en el IMFIA, de modo
de optimizar el uso de espacios y recursos. En el sitio ya existia una instalacion hidraulica, utilizada con
otros fines, que, tras algunas modificaciones, servird para acoplar el banco a construir.

5.1. Instalacién preexistente
El sitio de construccién del banco de ensayos del IMFIA se encuentra ubicado en el tercer subsuelo de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica. En dicho espacio se encuentran laboratorios
como el tunel de viento de capa limite atmosférica, el laboratorio de bombas, el canal de ensayos
sedimentoldgicos, entre otros.

La instalacidn preexistente que servira al banco de ensayos a construir consta de un equipo de bombeo
sumergible, cuyas caracteristicas se mencionaran posteriormente, una linea de cafierias de PVC de alta
presion (con sus respectivos accesorios) que alimentan el canal sedimentolégico, asi como una serie de
vdlvulas de derivacion que permiten utilizar la instalacidn para varios fines.

Ademas, se cuenta con una platea elevada, de una longitud de 9 metros, un ancho de 2,5 metros y situada
a una altura sobre el nivel del piso de aproximadamente 1,8, que servird de apoyo para el banco de
ensayos. La distancia entre el eje del banco de ensayos y el nivel del piso de la platea es de
aproximadamente un metro, por lo que permite trabajar de forma comoda en el banco.

El circuito hidraulico de la instalacidon se propuso en circuito abierto, a presidon atmosférica, ya que la
bomba sumergible succiona desde un reservorio que se encuentra bajo el nivel del piso, que es alimentado
mediante colectores pluviales. Posteriormente, la descarga del canal sedimentoldgico y la descarga
realizada en el banco de ensayos se realiza para devolver el agua al mismo reservorio. Por ello, si bien es
un circuito abierto en el entendido que la descarga no se conecta con la succién de la bomba, puede
considerarse un circuito cerrado en cuanto al flujo de agua en el sistema. Una configuracion similar, en
cuanto a la utilizacion de un reservorio, puede observarse en el banco de ensayos de turbinas ubicado en
University of Applied Sciences Western Switzerland — Valais (HES-SO Valais-Wallis), segiin Hasmatuchi et.
al, 2014 [28]. El esquema general del circuito hidraulico del banco mencionado anteriormente puede
observarse en la Figura 42, obtenida del articulo antes referenciado.

Otro ejemplo de la misma configuracion puede observarse en el banco de ensayos para bombas como
turbinas descrito en Rossi et. al, 2016 [29] o en la Universidad de Katmandu, segin Pokhrel et. al, 2005
[30].
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Figura 42 - Esquema de operacion de banco de ensayos en HES-SO Valais-Wallis

Asimismo, en Ramos et. al., 2012 [31], se configura un banco de ensayos para una turbina hélice de eje
horizontal con un cambio de direccidn, de forma muy similar al banco de ensayos construido en el IMFIA
para el ensayo objeto de la presente Tesis. En el caso antes citado, incluso se utiliza una bomba de
alimentacion asociada a una valvula para regular el caudal, asi como la regulacién de la presién aguas
abajo de la turbina mediante un vertedero, de forma andloga al caso de estudio.

Para la adaptacién de la instalacidn preexistente a la construccidon del banco de ensayos fue necesario
colocar una nueva derivacion donde se encontraba la bajada hacia el canal sedimentoldgico, de modo que
se pudiera alimentar el banco y el canal sedimentoldgico alternativamente, mediante la operacidén de
valvulas de esclusa y de mariposa, respectivamente.

5.2. Instalacion hidraulica del banco de ensayos
En esta seccidn se busca describir todos los componentes hidraulicos que forman parte del banco de
ensayos, algunos de los cuales forman parte de la instalacidn preexistente descrita anteriormente y otros
fueron instalados para la construccion del laboratorio de ensayos de turbinas.

La instalacién hidraulica estd compuesta de cafierias de PVC de presidon nominal 0,6 MPa, de didmetros
entre 110 mmy 250 mm, segun se indica en la Figura 46. Las juntas utilizadas para la unién de las cafierias
son en su mayoria de tipo junta elastica, con la excepcion de una junta de tipo adhesiva.

Las valvulas utilizadas son de tipo esclusa para el caso de laimpulsidon de labombay la entrada y regulacion
del banco de ensayos y de tipo mariposa para el resto de los casos, que sirven Unicamente para derivar el
flujo a las diferentes aplicaciones.

También se colocé una valvula de purga de aire automdtica en un punto elevado de la instalacion, segun
se observa en la Figura 46, que sirve para el llenado de la misma en su puesta en marcha, asi como en el
purgado de aire residual que pueda surgir en la operacion.



5.2.1. Pozo de toma
El pozo de toma consiste en un canal de aproximacion, al cual se le realizé una adaptacion para inhibir la
formacidn de vértices, en particular los de superficie, que propicien la succion de aire en el flujo. También
se busca inhibir, mediante el disefio de la estructura de toma, la formacién de vértices sumergidos,
formacidn excesiva de cavidades de aire, flujo rotacional, efectos transitorios y distribucién heterogénea
del flujo.

Para el disefio el canal de aproximacion a la succidn de la bomba se siguieron las pautas de la norma ANSI
H19.8-1998 [32], que se esquematiza en el diagrama de flujo de la Figura 43.
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Figura 43 - Proceso de disefio de pozo de toma segtin ANSI HI 9.8-1998

Para lograr los objetivos de acondicionamiento del flujo en la succion mencionados anteriormente,
resultan de fundamental importancia dos pardmetros: la sumergencia y el patréon de aproximacion del
flujo hacia la succion.



En el caso de tomas con seccién del canal de aproximacién rectangular se debe contar con la sumergencia
suficiente para limitar la formacién de vdrtices de superficie, que, ademds, combinada con el ancho
suficiente deberia limitar la velocidad de aproximacién a valores menores a 0,5 m/s.

Asimismo, el canal de aproximacién debe ser suficientemente angosto y largo como para guiar al flujo
hacia la succién y evitar zonas de estancamiento y recirculaciones que den origen a flujos locales
rotacionales (vortices).

Para evitar la ocurrencia de vdrtices de superficie se define una sumergencia minima en Hecker, GE, 1987
[33], que se describe en la ecuacion ( 12 ), y es funcidn del nimero de Froude, descrito en la ecuacion
(23).

S =D(1+23F)

(12)

%4

Fp=— o
P (gD)°s (13)

Donde D es el didmetro exterior de la cafieria de succidn en metros, V es la velocidad en m/s, calculada
como el cociente entre el caudal y el area de pasaje considerando el didmetro D y g es la aceleracién
gravitatoria.

Las dimensiones recomendadas por [32] se describen en funcion del didmetro de la succion de la bomba,
y se ilustran de forma paramétrica en la Figura 44, donde S es la sumergencia requerida segun la ecuacion
(12).
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Figura 44 - Dimensiones para pozo de toma segun ANSI HI 9.8-1998

En el caso de la succidn de la bomba presente en el banco de ensayos, el diametro es de 300 mm, por lo
gue las distancias resultantes se indican en la Tabla 3.

Dimension Descripcion Valor (mm)
D Diametro de succion D =300
Distancia entre el centro de la succion hasta la entrada a la estructura
A de toma A >1500

X Distancia del canal de toma X >1500



C Distancia entre la succidn y el suelo 90<C<150

1 Distancia entre el centro de la succién y paredes divergentes Z1 > 1500
B Distancia entre el centro de la succién y la pared posterior del pozo de B =295
toma B

S Sumergencia minima (en funcién del caudal) 8= DI 2805
Minimo nivel de cota de la superficie libre con respecto al suelo

(depende de la sumergencia y por ende del caudal)
Tabla 3 - Dimensiones de pozo de toma sugeridas por ANSI HI 9.8-1998

H=S+C

Las dimensiones indicadas en la Tabla 3 son las que recomienda la norma ANSI HI 9.8-1998, motivo por
el cual fueron consideradas como referencia para la construccién del pozo de toma del banco de ensayos.
Sin perjuicio de ello, existen restricciones de espacio en el pozo de toma actual que no permiten replicar
exactamente los requerimientos de la citada norma, especialmente la dimensién X, que se refiere a la
distancia longitudinal entre el eje de la succién y el comienzo del canal de toma. En el caso del pozo de
toma, dicha distancia es de aproximadamente 600 mm (2D).

5.2.2. Bomba
El equipo de bombeo empleado en el banco de ensayos es una bomba centrifuga marca Flygt modelo NP
3202 LT 3~ 610, que se emplea asociada a un variador de frecuencia Danfoss VLT Aqua Drive FC 200. Las
curvas carga-caudal, rendimiento -caudal, potencia-caudal y NPSH-caudal para algunas de las frecuencias
de uso posible de la bomba se indica en la Figura 45.

Asimismo, la Tabla 4 ilustra las caracteristicas nominales de la bomba.

Parametros de bomba

Frecuencia nominal 50 Hz
Tension nominal 380
Vac

Potencia nominal 37 kW
Corriente nominal 72 A
Velocidad de giro nominal 970
rpm
Diametro de impulsién 300
mm
Diametro de succion 300
mm
Diametro de rotor 396
mm

Numero de palas del rotor 2

Tabla 4 - Pardmetros de bomba de alimentacion de banco de ensayos

Mediante la utilizacidn del variador de frecuencia en la bomba de alimentacidn, se logran los valores de
caudal y salto bruto homodlogos a los de la turbina prototipo en el modelo a escala, de modo que,
relevando la curva de operacién y aplicando las leyes de similitud al mismo, se pueda determinar la curva
de funcionamiento del rotor de la turbina prototipo. Dicho procedimiento sera descrito en una seccion
posterior.



La alimentacion de la bomba se realiza mediante el pozo de toma descrito anteriormente, disefiado
especialmente para acondicionar el flujo e inhibir la formacién de vértices y succidn de aire en el circuito.
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Figura 45 - Curvas de operacion de bomba de alimentacion de banco de ensayos — Fuente: manual bomba marca Flygt NP 3202
LT3~ 610



5.2.3. Conducciones y accesorios
El flujo impulsado por el equipo de bombeo es conducido por cafierias de PVC de diversos didmetros,
dependiendo del tramo considerado, que ademds son unidas mediante accesorios para su
direccionamiento hacia el banco de ensayos.

La Figura 46 ilustra en perspectiva isométrica las conducciones y accesorios desde la bomba hasta la zona
de ensayos. Se pueden observar las zonas con caferias de PVC de alta presidon con didmetro nominal
correspondiente a 315 mm, desde la impulsidon de la bomba hasta la conexiéon T con reduccién que
contiene la valvula de venteo automatica. Aguas abajo de la misma, las cafierias empleadas hasta la zona
de ensayos corresponden a tuberias de PVC de alta presién con didmetro nominal 250 mm.

En la Tabla 5 se indican las caracteristicas de las canerias utilizadas.
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Figura 46 - Esquema 3D con componentes de banco de ensayos

Caracteristicas de caferias

DN 315 DN 250
Presion nominal (MPa) 0,6 0,6
Diametro exterior (mm) 315 250
Espesor de pared (mm) 9,2 7,3
Diametro interior (mm) 296,6 235,4

Tabla 5 - Caracteristicas de cafierias empleadas en banco de ensayos

Los accesorios que se observan son codos, conexiones T y valvulas. Dichos accesorios son de unién con
junta el3stica, en el caso de las conexiones Ty los codos, y de unién bridada para el caso de las valvulas.
Las vdlvulas de esclusa presentes en la impulsion de la bomba y la entrada al banco de ensayos permiten
una regulacién adicional al variador de frecuencia que asiste en la busqueda de los puntos de
funcionamiento que se pretende ensayar. Asimismo, mientras la vdlvula de impulsién de la bomba
permite el encendido a valvula cerrada de la bomba centrifuga para limitar las corrientes de arranque de
la misma, la valvula de entrada al banco de ensayos permite presurizar la instalacién previo a ensayar, de



modo de expulsar el aire presente en las cafierias mediante el uso de la vélvula de venteo automatica. En
efecto, la utilizacién del variador de frecuencia en conjunto con la valvula de esclusa del banco de ensayos
cerrada constituye el primer paso de operacidn del banco de ensayo para eliminar el aire presente.

5.2.4. Secciones de ensayo
Las secciones que comprenden el tramo desde la pieza en “S” hasta el vertedero, son aquellas donde se
realizan las medidas de las magnitudes relevantes para el relevamiento de la curva de operacién de la
turbina a ensayar, ademas de ser donde se producen los fenémenos hidrdulicos de mayor relevancia,
como pueden ser los desprendimientos de capa limite, provocados por cambios de direccion del flujo o la
aparicién de burbujas de aire debido a zonas de baja presién o cavitacidn en la zona de descarga de la
turbina (lado de baja presion).

Esta configuracién de banco de ensayo de turbina con eje horizontal y cambio de direccidn previa puede
observarse también en el banco de ensayos descrito en [31].

Por ello, se describiran con mayor detalle las zonas de este tramo del banco de ensayo.

5.2.4.1. Seccion “S” de cambio de direccion
Esta seccion se encuentra construida utilizando dos codos de acero inoxidable 304, unidos a dos secciones
de cafio de acrilico transparente mediante bridas y varillas roscadas que comprimen el acrilico para evitar
fugas o ingreso de aire al sistema.

Figura 47 - Pieza "S" y seccion de rotor y distribuidor



El disefio de la pieza en “S” se realiza de modo que pueda contener al eje, al distribuidor y al rotor, para
luego realizar el acople mecénico con el torquimetro y generador fuera de la misma. La solucion instalada
en el banco de ensayos responde al disefo original pensado para la turbina prototipo, cuyas restricciones
estaban dadas por las caracteristicas geométricas del sitio de instalacion.

Las secciones de acrilico fueron colocadas para lograr una visualizacion, en el caso de la primera, de los
posibles desprendimientos provocados por el primer cambio de seccién y en el caso de la segunda seccién
la interaccidon del fluido con el rotor y el distribuidor, pudiéndose observar la progresién del flujo, asi como
desprendimientos, vértices y presencia de aire. Algunos ejemplos de visualizacion de fenédmenos se
muestran en las figuras 48 y 49.

Figura 48 - Llenado parcial de cafieria

Figura 49 - Ejemplo de desprendimientos en seccion posterior del cubo



5.2.4.2. Seccion del rotor y distribuidor
En la seccién donde se encuentra el rotor y el distribuidor de flujo es donde se tiene el intercambio de
potencia entre el flujo y el eje que acciona el generador. Por ello, resulta una zona critica de andlisis. El
disefio del rotor y distribuidor se tratardn en una etapa posterior, describiéndose ahora Unicamente la
interaccion de los mismos con el resto del sistema hidrdulico y mecanico.

Para comprender la fijacién de dichos elementos al generador, se muestra primero en la Figura 50 el
disefio del eje de transmision de potencia, el cual fue disefiado cuidadosamente, seleccionando los
diametros progresivos, de forma que se pudieran colocar dos rodamientos, uno exterior (en el extremo
de salida del eje del sistema) y uno interior que sirvieran de soporte. Adicionalmente, se colocé un sello
mecanico para evitar el ingreso de aire al sistema.

Asimismo, la transmisidn de potencia entre el rotor y el eje se realiza mediante una chaveta que se inserta
en este ultimo.
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Figura 50 - Disefio del eje para banco de ensayos

Con respecto al intercambio de potencia con el eje, se disefidé una platina que permita dicha interaccién
sin dafar el cubo del rotor. Se debe tener en cuenta que se pretende ensayar rotores que sean construidos
de materiales poliméricos (plasticos PLA y ABS fundamentalmente) mediante impresién 3D, lo que implica
ademas que los modelos a escala no son siempre completamente sdélidos, dependiendo del método de
fabricacion, por lo que la interaccién directa entre la chaveta y el cubo del rotor puede tener como
consecuencia el dafio de este ultimo.

La platina que se observa en la Figura 51 se fija al cubo del rotor mediante seis tornillos pasantes y
contiene el alojamiento para la chaveta. De esta forma, la interaccién directa con el eje la realiza la platina,
mientras que la misma recibe el par del rotor mediante los tornillos que fijan al mismo, evitando el dafio.



Esta solucién implica que el diseio del cubo del rotor debe ajustarse a la cantidad y didmetro de tornillos
pasantes y los didmetros interiores y del eje de los orificios para los tornillos.

Figura 51 - Plano de platina para acople de rotor

En la Figura 52, se observa el corte longitudinal del cubo del rotor que cumple con las restricciones
impuestas por la solucion de transferencia disefiada. Sin embargo, debe considerarse que el didmetro
exterior del cubo del rotor puede variar, siempre y cuando se mantengan las medidas interiores del
mismo. Asimismo, los didmetros del eje imponen restricciones analogas a los orificios centrales de paso
del eje del cubo del rotor. Las restricciones son las siguientes:

e QOrificios para tornillos pasantes (resaltado en rojo): 6 orificios o menos de 6,5 mm de diametro
e Alojamiento para la platina (resaltado en verde): 10 mm de largo y 30 mm de didmetro

e Alojamiento para el eje (resaltado en azul): 40 mm de largo y 14 mm de diametro

e Alojamiento para tornillo de fijacion axial (resaltado en amarillo): 8,5 mm de didmetro
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Figura 52 - Plano de cubo del rotor

Con respecto a la fijacion axial del rotor al eje, se procedid a realizar en el eje un orificio roscado en su
extremo, de modo que se pueda fijar el rotor al mismo mediante un tornillo axial.

Para la fijacion del distribuidor de flujo se utiliza una soluciéon similar, habiéndose disefiado una platina
que se fija al cafio por el cual ingresa el eje mediante tres tornillos prisioneros. Dicha platina ademas se
encuentra unida al cubo del distribuidor mediante seis tornillos que van roscados en la misma, como se
observa en la Figura 53.
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Figura 53 - Plano de platina de acople del distribuidor

De forma analoga a lo que ocurre con el rotor, el disefio del cubo del distribuidor debera cumplir las
restricciones impuestas por la solucién de fijacidn empleada, siendo el disefio del mismo expuesto en la
Figura 54. En este caso, las restricciones de los orificios interiores las impone no solamente el eje, sino



también el cafio mediante el cual ingresa el mismo. El didmetro exterior del distribuidor podra ser mayor,
de igual forma que lo que acontece en el caso del rotor. En este caso, las restricciones son las siguientes:

Alojamiento para fijacion a platina (resaltado en rojo): 6 orificios o menos de 4,5 mm vy
alojamiento para el extremo de los tornillos

Alojamiento para cafo que contiene a eje (resaltado en azul): 42,5 mm de didmetro

Alojamiento para pasaje de eje (resaltado en verde): didametro entre 21y 29 mm y largo de 9 mm
(si se quiere mantener la luz entre el cubo del rotor y distribuidor)
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Figura 54 - Plano de cubo de distribuidor

En la Figura 55 se puede observar el esquema completo de fijacién del rotor y distribuidor mediante las
platinas correspondientes.

Figura 55 - Esquema de sistema de acople entre elementos mecdnicos

Un aspecto que resulta de vital importancia en el montaje del rotor y el distribuidor es la luz resultante
entre los cubos de ambos elementos, que, como se observa en la Figura 56, es de 2 mm en este caso.

El valor de dicha luz se encuentra estrechamente relacionado a la perturbacién del flujo en las
inmediaciones del ingreso del mismo al rotor, lo que puede impactar negativamente en la orientaciéon



deseada del mismo. Se recuerda que la funcién principal del distribuidor de flujo es el guiado del mismo
para que se cumplan las condiciones de diseno, por lo que, si las mismas son alteradas mediante la
perturbacién del flujo, se puede producir un descenso en la carga esperada de la turbina.

Por otro lado, por la naturaleza estatica del distribuidor y dindmica del rotor, existen restricciones
mecanicas en los valores minimos de luz que pueden lograrse. Por ello, la seleccion del valor 6ptimo de la
distancia entre cubos serd un compromiso entre la disminucidn de las perturbaciones del flujo y las
tolerancias en la construccién y el montaje de los elementos que componen el sistema.

PLATINA DISTRIBUIDOR |

CUBO DISTRIBUIDOR |

PLATINA ROTOR CUBO ROTOR

Figura 56 - Acople de rotor y distribuidor a platinas y eje y luz resultante

Asimismo, se puede observar de las figuras precedentes, que el didametro exterior de la platina es menor
al diametro interior del cubo del distribuidor, presentandose mediante dicha diferencia un escalén, que
puede dar como consecuencia perturbaciones como desprendimientos de capa limite que impidan el
correcto guiado del flujo. Para evitar la presencia de dichos fendmenos, se podra construir mediante
impresion 3D, un suplemento que anule dicho escaldn y realice un cambio progresivo de los didmetros o
agregar un alojamiento.

5.2.4.3. Tubo difusor
Posterior al rotor, se debe contar con un tubo difusor, considerando que el banco fue construido para
ensayar turbinas de reaccién, que cuentan con el mismo para la recuperacidn de presidén en su salida
mediante la reduccion del término de energia cinética. La recuperacién de presion se realiza mediante el
descenso de la velocidad entre la entrada y la salida del difusor, como consecuencia del aumento del area
de pasaje.

El disefo del tubo difusor se realiza para la turbina prototipo y luego se escala geométricamente al modelo
a escala. De ahi que sea necesaria la transicion de una seccidon circular en su entrada a una seccién
rectangular en su salida.

Para un disefio 6ptimo del tubo difusor, se debe lograr un compromiso entre la pérdida de carga, la
recuperacion de la presidn y las restricciones espaciales del sitio de instalacidn. Para un valor de disefio
de la velocidad de salida (quedan fijados el valor de la seccidn de entrada y salida), las pérdidas de carga



disminuiran con el aumento de la longitud del tubo difusor, ya que se logra una variacién de la seccién
mas progresiva, y por ende menor probabilidad de desprendimiento de capa limite, fundamentalmente
por la presencia de gradientes adversos de presion mas moderados.

Finalmente, para el disefio del difusor y la evaluacién de las pérdidas de carga del mismo, se utilizé la
norma IHS ESDU 73024 — “Performance of conical diffusers in incompressible Flow” y el manual Idelchik
— “Hydraulic Resistance Handbook” [34]. El tubo difusor disefiado posee, segln [34], un coeficiente de
recuperacion de presion, definido segln la ecuacion (14 ) de 0,65. Esto es un analogo al rendimiento del
tubo difusor, es decir, una medida del compromiso entre las pérdidas estimadas y la recuperacién de
presién. Dicho valor se encuentra relacionado directamente con la relacion del drea de las secciones, por
la ecuacidén de continuidad del flujo, seguin se observa en la ecuacién ( 15 ).

__ DPsatida — Pentrada

" 1/2pve2ntrada

(14)

(15)

Donde el subindice 2 refiere a las condiciones en la salida del difusor y el subindice 1 a las condiciones a
la entrada del mismo.

En la Tabla 6, se ilustran los parametros principales de disefio del tubo difusor modelo, que resulta
analogo al prototipo.

Parametro Valor

Area de seccion de entrada (m?) 0,043
Area de seccion de salida (m?) 0,1205
Relacion de areas 2,8

Coeficiente de recuperacion de
presion (segun IHS ESDU 73024)

Tabla 6 - Datos de disefio de tubo difusor instalado en banco de ensayos

0,65

5.2.4.3.1. Vertedero de descarga
El dltimo elemento de la zona de ensayos es el tanque y vertedero de descarga. El mismo cumple la
funcién de regular la presion en la zona de descarga de la turbina. Ademas, mediante la medicién de la
cota de la superficie libre del mismo, se puede calcular |la carga a la salida de la turbina.

La funcién principal del vertedero y la regulacion de la presién en la zona de baja presién de la turbina
estd relacionada con los ensayos de cavitacion, ya que, mediante la restriccién de la descarga por el
mismo, se altera la cota de la superficie libre y por ende la presién de descarga a la que esta sujeto el
rotor. Sin embargo, es probable que la diferencia de cotas permitidas por la instalacién sea insuficiente
para llevar a cabo un ensayo de cavitacion completo. En ese caso, se plantea como mejora a futuro, cerrar
herméticamente el tanque e instalar una bomba de vacio, de modo de reducir la presién interior y por
ende la presion de descarga de la turbina.

El disefio del tanque y del vertedero fue realizado mediante un proceso iterativo de prueba y mejora,
analizando varias alternativas a la regulacidn del nivel. Finalmente, se adoptd una solucién que emplea
una compuerta accionada por dos tornillos en los extremos, que ademas contiene un contrapeso para su



maniobra. La descarga se realiza por la parte inferior del vertedero, disminuyendo de esta forma las
perturbaciones presentes en la superficie libre y por lo tanto facilitando la lectura del nivel del tanque, en
caso que sea necesario.

Vale destacar que si bien a priori no se utilizard la medida de la superficie libre del tanque como medida
de presion para los ensayos de la curva carga-caudal de la turbina, si se utilizard para la carga en la
descarga de la turbina en los ensayos de cavitacion.

Para la medida de la cota de la superficie libre, que resulta una medida de la presién estdtica a la salida
de la turbina (por turbina se comprende hasta la salida del tubo difusor), se instalé un tubo piezométrico
especialmente disefiado para atenuar las fluctuaciones de nivel, que se conecta mediante una valvula
globo al tanque de descarga. Para el disefio del tubo piezométrico, se analizdé el comportamiento de
atenuacién, asi como la inercia del sistema para detectar los cambios en el régimen de flujo.

5.2.4.3.2. Determinacion de amortiguamiento de ondas en tanque de descarga
mediante tubo piezométrico
Se plantea colocar anexo al tanque de descarga un tubo piezométrico con el fin de lograr una medicién
de nivel estable, que no resulte perturbada por la turbulencia en el tanque de descarga.

Buscando un compromiso dptimo entre amortiguamiento y respuesta del sistema, se realizan las dos
verificaciones correspondientes.

Verificacién de amortiguamiento

D.

L

Figura 57 - Esquema de dimensiones para cdlculo de amortiguamiento de piezémetro

El amortiguamiento de las ondas generadas por la turbulencia en el tanque se produce por la disipacion
de la energia que las mismas contienen mediante la pérdida de carga en el tubo conector entre el tanque
y el piezdmetro, asi como mediante la valvula colocada en el mismo.



Mediante un analisis matematico de las ecuaciones que rigen el movimiento del fluido se pretende
estudiar cémo varia el amortiguamiento mediante la variacion de los parametros de disefio del
piezdmetro, como lo son el didmetro de tubo de conexidén, el largo del mismo, la pérdida de carga en la
valvula y el diametro del tubo piezométrico.

Se realiza la hipdtesis que el nivel medio de agua en el tanque y el piezdmetro coinciden, y por ende la
Unica diferencia de cotas que existe entre los elementos es aquella generada por la diferencia de amplitud
de las ondas.

En este caso se selecciona un diametro del piezdmetro de 127 mm por razones de disponibilidad de
materiales, y se consideran todas las pérdidas de carga localizadas y las pérdidas de carga distribuidas en
el cafio de conexidn, por ser el parametro de ajuste y presentar la velocidad mds elevada.

Se recurre a la ecuacién de Bernoulli transitoria para analizar el comportamiento dindmico del sistema,
ilustrada en la ecuacion ( 16 ).

I\ vy |v Ldv
f)0|0|+__o

= k, +—
A Z2+<U+D 2g g dt

(16)
Donde z; y z, son la cota de la onda en el tanque y el piezdmetro, respectivamente, Ly D son el largo y el
didmetro del cafio de conexidn (se consideran las pérdidas localizadas en la conexidn), k,, es el coeficiente
de pérdidas localizadas referidas a la velocidad en la conexién (que incluye la valvula y la expansién y
contraccidn brusca) y vgla velocidad en el tubo de conexién. En este caso la referencia de cotas se
establece en la linea del nivel medio, que resulta el mismo para el tanque y el piezémetro y sera el valor
entre el cual oscilaran las ondas producidas en el tanque y en el piezémetro.

Se reescribe la ecuacion ( 16 ) de forma de expresarla en funcién de la velocidad en el tubo piezométrico
mediante el cociente de areas de la seccion de conexion (Ao) y la seccion del piezémetro (A;).

Uy
71 = z3 + kqv; v +k2W

(17)
Con
fLN 1 (Ay\°
= (i 5)50)
1 v DJ2g\A, (18)
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g \Ap (19)

Se puede observar que la ecuacidon ( 20 ) es una ecuacion diferencial de segundo orden no lineal, que se
puede expresar de la siguiente forma:

Z1 = 2Zy + k122 |22| + kzZz (20)

Se impone una entrada (variacion de cota del tanque producida por las ondas) de la forma:

zq = Asin(wt) (21)



Para resolver la ecuacién ( 20 ) se recurre a un cambio de variable, del cual resulta el siguiente sistema de

ecuaciones:
u=v, =u(v,) (22)
du (Asin(wt) —z, — kqulul) (23)
— = = a(t, zy,u)
dt k,

Para la resolucidn del sistema resultante se acude a la solucién numérica mediante el método de Runge-
Kutta de 4° orden, cuyo procedimiento se detalla a continuacion:

Se definen los coeficientes de las ecuaciones ( 24 ) a ( 31 ) para cada paso de tiempo, que se encuentra
asignado por el superindice n. El salto de tiempo entre cada paso se establece mediante el valor de h de
laformat™! —t" =At=nh

kiy = h*xu@™) (24)
kiqg = hxa(t™ z},v}) (25)

k (26)
K =h*u(vn+%)

h kq kq (27)
k2a=h*a(t“+z,z§+7“, §+7“)

k (28)
Ky =h*u(vn+%)

h k, k, (29)
k3q = h*a(t" +E,Z£l +Tu,17? +Ta)
k4u = h*u(vn+k2u) (30)
koo =h*a(t™ + h,z3 + kyy, v3 + kog) (31)

Por ultimo, se computan los valores para el tiempo n+1 utilizando una combinacidn de los coeficientes
determinados, como se observa en las ecuaciones (32 )y (33 ).

} (32)
e E(km + 2kgy + 2kay + kao)

+1 1 (33)
Z‘Zn = Z‘Zn + g (kla + ZkZa + 2k3a + k4a)

Parametrizando el didmetro del tubo de conexién, fijando el didmetro del piezdmetro, el largo de la
conexién y una frecuencia de la fluctuacién de 2,5 Hz, se obtiene la respuesta del sistema en el tubo
piezométrico que se observa en la Figura 58.



Altura de onda (mm)

Se observa de la Figura 58 que para el tubo de conexidn con menor didmetro la filtracién de las
fluctuaciones es mayor. De cualquier forma, en ambos casos se pasa de una fluctuacién en el tanque de
20 mm a fluctuaciones en el piezdmetro menores a 0,2 mm en régimen.

Valores con Dp=127 mmy Lc=50 mm - Amplitud original:20 mm
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Figura 58 - Resultados de amplitud de amortiguamiento para 2 didmetros de conexion entre piezometro y tanque

Como verificacion adicional, se procede a realizar una parametrizacién de la frecuencia de la fluctuacion
para observar la respuesta de la atenuacion.

De las figuras 59 y 60 se puede observar que, a mayores frecuencias, la atenuacién es superior. En la Figura
59, se observa en el eje de las ordenadas la relacidn entre la amplitud de la fluctuacién en el piezdmetro
y la fluctuacion en el tanque.
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Figura 59 - Efectividad de amortiguamiento en amplitud de onda para distintas frecuencias
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Figura 60 - Resultados de amortiguamiento de amplitud para oscialciones de frecuencia variable
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Si bien se puede determinar por el desarrollo anterior que a menores didmetros de conexién se logran
mejores filtraciones de las fluctuaciones, dicha reduccidn de los didametros determinard un aumento de la



inercia del sistema, debiéndose aguardar mas tiempo para el régimen. Por ello se busca realizar el anélisis
adicional de los tiempos de respuesta.

Verificaciéon de respuesta inercial

Se busca analizar la respuesta del sistema ante una diferencia de nivel medio entre el tanque y el
piezdmetro. En particular es de interés verificar que los tiempos de respuesta del tubo piezométrico ante
dichos cambios no sean excesivos.

Para el estudio del comportamiento se analiza la misma féormula de Bernoulli que en el caso anterior, solo
gue en este caso las cotas a las que se hacen referencia son las del nivel medio en cada elemento. Para
establecer como condicién inicial que la cota del agua en el piezdmetro sea nula, se debe establecer como
referencia para la medida de cotas el nivel inicial del agua en el piezometro. El resultado de la aplicacién
de dichas hipotesis determina la ecuacién ( 34 ).

fL)volvol L dv, (34)

ZI_Z2:<kv+E 2g g dt

Expresada en funcién de la cota en el piezdmetro, como ilustra la ecuacién ( 35 ).
Zl = Z2 + k122 |22| + kzzz (35)
Para el presente analisis se considera el nivel en el tanque de descarga como constante, por lo que resulta:

Z1:C (36)

Asimismo, recordando que se establecié la cota inicial en el piezdmetro como la referencia, el valor C
constituye la diferencia de nivel inicial entre los elementos.

Procediendo de manera analoga al analisis anterior y reduciendo el orden de la ecuacién mediante un
cambio de variable se obtiene el sistema formado por las ecuaciones (37 )y ( 38).

u=v, =u(v,) (37)

du (C—z, — kqulul)
— = = a(t, zp,u)
dt k, (38)

En la Figura 61 se observan los tiempos de establecimiento para una diferencia de nivel de 20 centimetros,
gue podria ser andlogo al cambio de régimen entre puntos de ensayo. En el caso del mayor didmetro,
logra igualar los niveles aproximadamente en 150 segundos, mientras que con un didmetro menor lo hace
en el doble de tiempo.

Sin embargo, se entiende que son tiempos de establecimiento razonables para diferencias de nivel de ese
orden, sobre todo si se tiene en cuenta la mejora en el registro del nivel de la superficie libre mediante la
atenuacién radical de las fluctuaciones.

Mediante las relaciones halladas, se puede, para cada cambio de punto de ensayo, evaluar el tiempo
necesario que debe dejarse al sistema para lograr el equilibrio.
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Figura 61 - Inercia del sistema ante cambios para 2 didmetros de conexion entre piezometro y tanque
5.3. Instalacion eléctrica del banco de ensayos

5.3.1. Generador eléctrico
Si bien el objetivo principal del banco de ensayos es la medicidon de las curvas de comportamiento
hidraulico de la turbina, principalmente la curva carga y rendimiento vs caudal y el comportamiento con
respecto a la cavitacion, se necesita el generador eléctrico para que funcione como freno al eje para evitar
el embalamiento de la turbina. Asimismo, puede ser de interés en alguna oportunidad medir potencia
eléctrica, asi como analizar el comportamiento del conjunto turbina-generador para los diferentes modos
de operacién (como puede ser on-grid y off-grid).

Para la selecciéon del generador eléctrico se deben tomar en cuenta los pardmetros principales, como lo
son la velocidad de giro y la potencia. Dichos pardmetros son los que se encuentran estrechamente
relacionados a la turbina a ensayar. Ademas, se debera elegir el tipo de generador, y por ultimo se tendra
que verificar que se cuente con el suministro de la tension nominal del generador seleccionado.

53.1.1. Tipo de generador
Basicamente se tienen dos tipos de generadores trifasicos de corriente alterna disponibles, como lo son
los generadores sincronos y asincronos. Estos difieren en que el primero gira exactamente a la velocidad
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de sincronismo, dada mediante la ecuacién ( 39 ), mientras que el segundo presenta un deslizamiento con
respecto a la misma.

_60f (39)

ng p

Donde f es la frecuencia en Hz y P es el nimero de pares de polos.

Para la turbina prototipo a ensayar se eligié utilizar un generador asincrono, por lo que se decidid
seleccionar el mismo tipo de generador para el banco de ensayos. La seleccidn de este tipo de generador
se fundamenta por la abundante oferta de este tipo de equipo, ademas del costo inferior al generador
sincrono. Se debe recordar que el proyecto que da origen al banco de ensayos busca el desarrollo de la
microgeneracién hidroeléctrica mediante la construccidn de turbinas de bajo costo, por lo que esta
seleccidn se encuentra bien justificada.

En J.M. Chapallaz et. al., 1992 [36], se establece una comparativa de las ventajas y desventajas de utilizar
generadores sincronos y asincronos. Algunos de los aspectos mas relevantes se detallas en la Tabla 7.

z

Gen. Asincrono Gen. Sincrono

Mas rentable hasta 30 kVA PV a.d.elante mas
competitivo

Disponibilidad en . . ,
Amplia Baja en mayoria de mercados
mercado
Compleja. Mayor mantenimiento en
Construccion Robusta. Bajo mantenimiento componentes auxiliares como
excitadores, controladores, anillos, etc.
Se realiza Unicamente con interruptor

. . Requiere equipamiento de
con velocidad de giro cercana a q quip

sincronizacion

Sincronizacion para
uso on-grid

sincronismo
. Requiere control de tensién mediante Requieren control de tensién y
Control de velocidad , . . .
. desvio de carga. Menor variacién de frecuencia mediante control
para uso off-grid . .. "
frecuencia por saturacidn automatico de carga
Soportabilidad de Motores de 4 polos y mas soportan Se debe especificar en conjunto con las
embalamiento velocidades del doble de la nominal especificaciones de la turbina
Requiere energia reactiva. En
Potencia de funcionamiento on-grid la toman de la Puede entregar energia reactiva
magnetizacion red. En off-grid se debe instalar banco mediante ajuste de excitacion

de condensadores (poco fiables)

Menores que sincronos, mas aun para . .
.. Nq . . P Mayor. Mantiene alto rendimiento a
Rendimiento pequenias potencias. Desciende a .
. carga parcial
carga parcial.
. Descienden para bajas potencias . o
Factor de potencia . ; J 2 ¥ Se puede ajustar con excitacion
bajas velocidades

Inercia de masa Menores que en sincronos. Pueden
(e O NG EFLIGEN  requerir volantes de inercia en algunos Mayor
carga casos.




Con regulaciéon apropiada pueden
conseguir buena estabilidad de tensidn
y frecuencia
Tienen buena soportabilidad de
Arranque Pueden desmagnetizarse corrientes de arranque. Puede permitir

algunos arranques directos
Tabla 7 - Comparativa entre tipos de generadores

Calidad de energia en Mayores variaciones de tensidn y
operacion off-grid frecuencia

Por otra parte, algunos bancos de ensayos que utilizan generadores de corriente continua. Luego de un
analisis de las ventajas y desventajas de cada tecnologia, se decide utilizar un generador asincrono para
el prototipo y por lo tanto para el banco de ensayos del modelo a escala.

5.3.1.2. Velocidad de giro
Para el caso de un generador de corriente alterna asincrono, su velocidad de giro se encuentra
determinada por la ecuacién ( 11).

La velocidad de giro del generador se encuentra determinada por la velocidad de giro seleccionada para
la turbina modelo a ensayar, que asimismo se encuentra relacionada con la turbina prototipo mediante
las ecuaciones de similitud. En el presente caso de estudio, la velocidad de giro de las turbinas prototipo
y modelo es de 760 rpm, por lo que, si se admite un deslizamiento nominal de 1,33%, se podria utilizar un
generador asincrono de cuatro pares de polos, es decir, con una velocidad de sincronismo de 750 rpm.

Otra alternativa seria emplear un mecanismo de reduccion de velocidad mediante poleas o engranajes
junto con un generador mas pequefio (por ende, mas compacto y econémico), pero dado que la potencia
de las turbinas a ensayar es pequena, las pérdidas mecanicas inducidas por el mecanismo reductor
introducirian un error de una magnitud no despreciable frente a la potencia misma de la turbina, por lo
gue se rechaza dicha alternativa.

Asimismo, si eventualmente se deseara ensayar a varias velocidades de giro con un generador de
corriente alterna, se puede instalar un variador de frecuencia en serie con el generador. Al variar la
frecuencia, también lo hace la velocidad de sincronismo del generador, dada por la ecuacién ( 39 ).

53.1.3. Potencia
La seleccion de la potencia del generador se encuentra estrechamente relacionada con la potencia de la
turbina a ensayar. Se entiende que a mayor potencia, los generadores son mas robustos y tienen un costo
mayor, por lo que se procede a emplear un generador de potencia apropiada para la turbina a ensayar en
el caso de estudio.

La potencia eléctrica se encuentra dada por la ecuacién (40 ).

Pgen - VQturthurbnturbngen (40)

Donde Pge €s la potencia del generador en W, y el peso especifico del agua, Q:u el caudal en m3/s, Heurs
la carga de la turbina en m, 14, el rendimiento de la turbina y 14,y el rendiemiento eléctrico del
generador.

Dado que la potencia tedrica, obtenida del cddigo de disefio del modelo de turbina a ensayar, es de 0,49
kW, se selecciona un motor de 1 HP, correspondiente a una potencia de 0,746 kW.



5.3.2. Modos de conexion del generador
Para el ensayo de turbinas en el banco construido, se consideran dos tipos de funcionamiento; con el
generador conectado a la red y con el generador aislado de la misma. Si bien en los ensayos que dan lugar
al presente trabajo se utilizd la configuracién del generador conectado a la red, se detallan a continuacion
las particularidades de cada una.

5.3.2.1. Generador conectado a la red
El hecho que el generador eléctrico se encuentre conectado a la red implica que la frecuencia y tension
se encuentran fijadas por la misma en los parametros nominales, que corresponden para la red de baja
tension de UTE a 50 Hz y 400 Vac o 230 Vac.

Asimismo, la potencia reactiva necesaria para la magnetizacidn del generador es provista por la red. Se
debe recordar que las maquinas de induccidn (asincronas), no pueden generar energia reactiva en modo
motor o generador, ya que los mismos consumen en todo momento. La energia reactiva puede ser
entregada a la red, por ejemplo, por generadores sincrénicos operando sobreexcitados.

5.3.2.2. Generador aislado de la red
En el caso de un generador funcionando aislado de la red, la magnetizacion del nucleo debe ser provista
por una fuente externa de potencia reactiva. Este es el caso de un generador autoexcitado, que se observa
en la Figura 62, obtenida de [36]. En la misma se puede observar un banco de condensadores conectado
en tridngulo y en paralelo con el bobinado del estator del generador.

Se puede observar entonces, que para el caso de un generador asincrono funcionando en régimen, la
energia reactiva es generada mediante los condensadores conectados en paralelo, que estan sujetos a la
tensidn del estator.

Una metodologia de célculo sencilla para la capacidad necesaria de los condensadores se encuentra
descrita en [37].
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Figura 62 - Conexion de banco de condensadores para un generador autoexcitado — Fuente: Manual on Induction Motors used
as generators

5.3.2.2.1. Arranque de generador autoexcitado

Sin embargo, para el arranque de un generador de induccidn autoexcitado es necesario el magnetismo
remanente o residual, que perdura en los nucleos del estator y rotor luego de la ultima operacidn.
Mediante el magnetismo residual, cuando el rotor comienza a girar, induce una tension residual en el
estator, que comienza a cargar el banco de capacitores, los cuales entregan mayor potencia reactiva, hasta
gue finalmente se logra la magnetizacion de la maquina. El proceso de magnetizacién finaliza cuando las
corrientes de los condensadores y de excitacion se equilibran, como se observa en el punto P de la Figura
63.

Mediante la seleccién de una capacidad apropiada del banco de condensadores, se puede lograr la tensidon
de arranque en vacio deseada.

En el caso que no exista magnetismo remanente, se puede aplicar tensién en corriente continua mediante
una bateria a una de las fases del estator, la cual inducird una tensiéon residual que comience el proceso
antes descrito.
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Self-excitation of an induction machine by a capacitor in parallel at no load

Figura 63 - Curva de autoexcitacion (en vacio) con condensadores en paralelo - Fuente: Manual on Induction Motors used as
generators

5.3.2.2.2. Regulacion de tension y frecuencia
Una vez que se logra el arranque del generador en vacio (sin carga conectada), comienza el desafio de
mantener los valores de tensidn y frecuencia constantes en un valor o rango deseado al conectarse las

cargas.

Para generar el par electromagnético (que da lugar a la potencia), es necesaria una corriente de
magnetizacion adicional a la de vacio, que se denomina Al,. Dicha corriente adicional se puede observar
en la Figura 64 como la diferencia en el eje de las abscisas entre la curva del condensador y la de
magnetizaciéon de la maquina en vacio. Asimismo, se puede observar que para lograr dicha corriente
adicional, se debe producir una caida de tensién con respecto a la de vacio.

El rango de operacién de la maquina entonces esta definido entre las condiciones de vacio y la condicidon
de desmagnetizacion, donde la corriente Al, es maxima. Si la tension cae por debajo de ese punto, se
produce la sobrecarga y desmagnetizacién. Dicho razonamiento se realiza considerando una frecuencia
constante.
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Sin embargo, puede producirse otro fendmeno que limita mas aun el rango de operacion. Al aumentar la
carga del eje mecdnico, y por ende de la turbina, se provoca un descenso de la velocidad de giro de la
misma, y una correspondiente reduccidn de la frecuencia. Esto provoca un corrimiento de las curvas del
capacitor y de la magnetizacion del generador, acercdndolas y por ende limitando la corriente
magnetizante adicional producida, como se observa en la Figura 65. De esta forma, el rango de operacién

se estrecha alin mas.
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Figura 65 - Carga de generador con frecuencia decreciente - Fuente: Manual on Induction Motors used as generators



Para aumentar el rango de operacion del generador, existen algunas alternativas. La primera es el uso de
condensadores de mayor tension, lo que trae consigo un aumento de la tension de vacio, que puede no
ser compatible con las cargas a conectar. La segunda alternativa es el uso de bancos de condensadores
de varios pasos, que pueden contener un paso para el arranque en vacio y luego pasos sucesivos para
conexidn de carga o mas de un banco con una conexién coordinada a la carga en el arranque, como
muestra la Figura 66. Por ultimo, puede emplearse un aumento de la frecuencia, que provoca un efecto
inverso al observado en la Figura 65, aumentando la corriente magnetizante disponible. Esta ultima
alternativa debe ser usada con criterio, ya que puede haber cargas sensibles a la frecuencia,
especialmente motores y cargas inductivas.
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FIGURE 5.7 :

Start-up of an IMAG in isolated operation using two separate sets of capacitors

Figura 66 - Instalacion de un segundo banco de condensadores para carga del generador - Fuente: Manual on Induction Motors
used as generators



6. Sistemas de medicion de magnitudes

Para el banco de ensayos construido, se realizé la instalacidon de los sistemas de medicidn requeridos para
la obtencidn de las curvas de operacidn de la turbina a ensayar, como lo son las siguientes:

e Caudal

e Presion o carga de la turbina

e Presion aguas arriba de la turbina

e Presidon aguas debajo de la turbina

e Nivel del tanque de descarga

e Velocidad de giro del conjunto turbina-generador
e Par generado sobre el eje

A continuacion, se describe el sistema de medicion de cada una de las magnitudes mencionadas
anteriormente, resaltando los requerimientos de la norma IEC 60193 [39], considerada como la referencia
para la construccion del banco de ensayos.

6.1.1. Caudal
La medicion del caudal que circula por lainstalacién resulta fundamental para la determinacidn de la carga
de la turbina, asi como su rendimiento y su comportamiento ante la aparicién de cavitacién.

6.1.1.1. Requerimientos de norma IEC 60193
Para la medicion de caudal la norma introduce dos categorias de métodos: primarios y secundarios. Los
primeros involucran Unicamente mediciones de variables fundamentales (longitud, masa y tiempo),
mientras que los segundos pueden estar basados en una variedad de principios, pero deben ser calibrados
obligatoriamente in situ por métodos primarios.

Dentro de los métodos primarios de medicion se encuentran el método de pesaje y el método
volumétrico.

El método de pesaje se encuentra descrito por la norma ISO 4185, y consta fundamentalmente en desviar
el flujo del banco hacia un tanque de pesaje, para posteriormente calcular el caudal promedio mediante
la medida del tiempo de desviacidn del flujo, la masa obtenida en el tanque y la densidad del agua. En la
norma ISO 4185 también se encuentran los requerimientos de calibracién de los dispositivos de medicién
de masa, que, en el caso de celdas de carga, deben calibrarse cada dos afios. La incertidumbre introducida
con este método es provocada por la medicidn del tiempo de llenado, la determinacién de la densidad
del agua, la medicién de la masa y el movimiento de la tobera directriz.

Para el caso del método volumétrico, el mismo se encuentra descrito por la norma IEC 8316, y es analogo
al método de pesaje, con la diferencia que se mide el volumen desviado hacia el tanque de medida en vez
de la masa. En este caso, segun la norma antes mencionada, se debe calibrar el tanque por lo menos cada
tres afios para tanques metdlicos y cada cinco afios para tanques de hormigén. La incertidumbre
introducida a este método es causada por la medicion del tiempo de llenado, la lectura del nivel de agua,
la calibracién del tanque de medida y el movimiento de la tobera directriz.

Los métodos primarios son fundamentales, ya que, aunque no se utilicen directamente en el sistema de
control del ensayo, deben usarse obligatoriamente para realizar las calibraciones de los instrumentos de



medicion de caudal efectivamente utilizados. Asimismo, el requerimiento de la calibracidn in situ apunta
a la replicacidn en la calibracion de las condiciones de flujo del ensayo provocadas por el banco.

Para el caso de los métodos secundarios de medicion de caudal, la norma IEC 60193 menciona los de tipo
area-velocidad, como lo son los mediante tubos Pitot y correntimetros, que implican la integracidn de
medidas puntuales de velocidad en un area de pasaje y son muy poco usados en bancos de ensayos, los
realizados mediante vertederos de placa fina y los obtenidos mediante presién diferencial como placas
orificio y tubos Venturi y los de tipo electromagnético, de turbina y acusticos, entre otros, que permiten
una instalacion facil y una integracidn al sistema de control que facilita el registro de datos en tiempo real.
Para todos los métodos se reitera la necesidad de una calibracién in situ y chequear periddicamente la
repetibilidad sobre todo el rango de medicién de los instrumentos como los acusticos, de turbina o
electromagnéticos.

6.1.1.1.1. Vertederos
Sélo podran utilizarse vertederos rectangulares o triangulares de placa fina a los efectos de los ensayos
contemplados en la norma IEC 60193. Los mismos, aunque disefiados mediante la norma ISO 1438, no
cumpliran los requerimientos de precisidon buscados. Sin embargo, en caso de utilizarse, deberan ubicarse
lejos de la descarga de la turbina para evitar perturbaciones del flujo que no permitan una distribucién de
velocidad uniforme en la seccidn transversal. Para ello pueden usarse tabiques tranquilizadores.

Asimismo, el uso de vertederos también implica tener una porcion de la instalacion con la presencia de
una superficie libre.

6.1.1.1.2. Dispositivos de presién diferencial
Los dispositivos de medicion de caudal mediante presion diferencial pueden ser usados
fundamentalmente en circuitos cerrados, sin superficies libres. Si bien son muy confiables, también son
sensibles a las condiciones del flujo e introducen pérdidas de carga apreciables. Estos dispositivos
tampoco lograran la precisién admitida en esta norma usando coeficientes de descarga estandarizados.
Por ende, deberan calibrarse regularmente in situ.

Su disefio se encuentra descrito por la norma ISO 5167.

6.1.1.1.3. Dispositivos de turbina
Estos dispositivos usualmente incluyen un enderezador de flujo y por ende no requieren grandes tramos
rectos aguas arriba y abajo. Ademas, si bien no introducen una perturbacién grande al flujo, si pueden
introducir una pérdida de carga apreciable. Seguin la norma, la medicién de estos equipos es de frecuencia,
gue por su simplicidad se puede realizar con precision.

Se debe tener la precaucién de mantener los rodamientos en buen estado y las palas de la turbina limpias.
Luego de cada mantenimiento debe corroborarse la calibracion.

La calibracidon también debe ser corroborada para la minima presién del ensayo, para evitar efectos de la
posible aparicidn de cavitacion en las zonas de baja presion de las palas.

6.1.1.1.4. Medidores electromagnéticos
Los dispositivos electromagnéticos permiten una medicion precisa sin introducir pérdidas de carga
apreciables ni perturbaciones al flujo. Debe tenerse cuidado con desvios provocados por el circuito
electrénico o el estado de la superficie de los electrodos.



Luego de cada mantenimiento debe chequearse la calibracion. Las normas ISO 6817 e ISO 9104 abarcan
este tipo de dispositivo de medida.

6.1.1.1.5. Medidores acusticos
Los medidores acusticos alcanzados por la norma son los que miden el tiempo de transito de pulsos
acusticos viajando aguas arriba o abajo.

El procedimiento de adquisicidon con este método debe demostrar su correcto funcionamiento mediante
el chequeo de los tiempos de transito de cada camino acustico, la verificacién de la velocidad del sonido
y la verificacion de pulsos perdidos.

Este tipo de medidores presentan la ventaja de no introducir pérdidas de carga ni perturbaciones al flujo,
pero resultan sensibles a los perfiles de velocidad irregulares, a la presencia de burbujas de aire y a ruido
acustico. Su sensibilidad a la turbulencia y la ausencia de medidas puntuales de velocidad no lo hacen
apto para la medicién de fluctuaciones de caudal.

Mas detalles acerca de la medicidn por este método puede encontrarse en la norma IEC 60041.

6.1.1.1.6. Medidores mediante desprendimiento de vortices
La medicion por el fenédmeno de desprendimiento de vdrtices se basa en la medicidn de la frecuencia de
desprendimiento de estos por parte de un dispositivo inmerso en el flujo. Dicha frecuencia es proporcional
a la velocidad del flujo, para un rango de nimeros de Reynolds. Sin embargo, vibraciones de la instalacion
pueden interferir con la correcta medida.

Este tipo de dispositivos aln cuenta con poca experiencia, por lo que debe utilizarse con cautela.

6.1.1.1.7. Calibracion de los métodos secundarios de medicién de caudal
Todos los métodos de medicion secundarios deben ser calibrados en las condiciones que son utilizados
en los ensayos a realizar, es decir, en la misma ubicacidén, con los mismos elementos auxiliares que los
componen (tomas de presién, ductos, sistema de adquisicion, fuentes de alimentacion, etc.) y con las
mismas condiciones del agua (presidn, temperatura, calidad, etc.).

En los casos que en un circuito abierto no se pueda reproducir la presion minima a utilizar en un ensayo,
se deben utilizar dos elementos de medicidon en serie, los cuales debe demostrarse que no son afectados
por fendmenos de cavitacion. No se encuentra permitido por la norma considerar medidas con elementos
afectados por la cavitacidn, ya que la repetibilidad de las mismas no se encuentra garantizada.

La curva de calibracion usual que menciona la norma es la observada en la ecuacién (41 ).

Q = CR® (41)
Donde C es una constante de descarga, R es la sefial emitida por el caudalimetro secundario y a es un
exponente derivado tedricamente, que depende del método a utilizar (en el caso de un tubo Venturi u

otro dispositivo de presidon diferencial usualmente a es %, en el caso de un medidor de turbina a es 1,
etc.).

La guia para realizar la curva de calibracién y la incertidumbre asociada se encuentra en la norma I1SO
7066.



La calibracién deberia ser realizada al comienzo y al final de los ensayos, y la desviacién relativa, expresada
mediante la ecuacién ( 42 ), debe ser convenida a priori. Un valor ejemplo que da la norma es de 0,1%.
Los valores Q1 y Q2 son las medidas del medidor secundario, antes y después del ensayo, respectivamente,
para un mismo valor de caudal medido con el método primario.

201 — Q2)

Desv.rel.=
Q1+ Q; (42)

Los registros de las calibraciones sucesivas deben guardarse y analizarse en busqueda de sesgos. Si no se
aprecian desviaciones, la utilizacidon del promedio de todos los valores registrados puede ser mejor que la
media de los valores tomados antes y después del ensayo.

6.1.1.2. Medicidn de caudal en banco de ensayos
Para el banco de ensayos construido, se emplea un caudalimetro ultrasénico de tiempo de trdnsito marca
GE TransPort y modelo PT878, de rango +12 m/s y precisidon £+ 1% — 2% de la medida. El mismo se
encuentra acoplado al tramo recto de cafio de PVC precedente a la turbina. Asimismo, el medidor de
caudal empleado es no invasivo, evitando perturbaciones del flujo. La ubicacion del caudalimetro se elige
de tal modo de estar en una zona con la menor presencia de vdrtices por cambios de direccidn del flujo.

Para obtener una medida correcta, se configura el equipo con el material y espesor utilizado en el banco
de ensayos. Ademas, el caudalimetro se calibra en un banco de calibracién primario por método
volumétrico ubicado en el Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental. A futuro se debera
instalar un sistema de medicién de caudal primario en una bifurcacién del banco de ensayos, a efectos de
realizar la calibracién in-situ, como por ejemplo se encuentra en el banco de ensayos de la Universidad
Nacional de La Plata, segln se puede observar en [50][51].

Adicionalmente, se cuenta con una redundancia en la medicidon de caudal mediante un caudalimetro
electromagnético intrusivo ubicado aguas arriba del banco de ensayos y previo a la derivacidn al canal
sedimentoldgico. Dicho medidor puede utilizarse como alternativa a la medicidn de caudal realizada por
el caudalimetro ultrasénico, debiéndose corroborar que no existe una pérdida de flujo por la derivaciéon
hacia el canal sedimentolégico, de forma que sea el mismo caudal circulante por ambos instrumentos.

6.1.2. Presion
La presidn constituye otra de las magnitudes cuya medicién es fundamental para la determinacion de las
curvas de funcionamiento requeridas. Existen varios puntos donde es necesario medir la presion,
dependiendo de la curva que se desee obtener.

6.1.2.1. Requerimientos de norma IEC 60193
En primer lugar, se determinan los requerimientos para la seleccidn de las secciones de medicidon. Como
criterios generales, la norma establece que las secciones de medicidn de presidon deberdn ser normales a
la direccién de velocidad media del flujo.

Ademas, se recomienda que la seccion se encuentre en un conducto de seccidn transversal constante. No
obstante, podran establecerse secciones de medicidn con areas ligeramente convergentes o divergentes.

6.1.2.1.1. Cantidad y disposicién de tomas de presion
De forma general, la norma recomienda colocar por lo menos dos pares de tomas de presion ubicadas de
forma diametralmente opuestas.



En el caso de una seccién circular, se debe evitar colocar tomas de presién en la zona superior o inferior
de la seccién, ya que pueden dar lugar a medidas distorsionadas por presencia de aire o sedimentos,
respectivamente. Asimismo, en casos de secciones rectangulares, se debe evitar la colocaciéon de tomas
de presidon cerca de los vértices, ademads de prestar especial atenciéon a la acumulacién de aire o
sedimentos en las zonas superior e inferior, respectivamente.

Adicionalmente, si se prevé que las condiciones del flujo sean asimétricas o existan perturbaciones, se
deberdn colocar mds cantidad de tomas de presién. Esto puede deberse a secciones de medicion en
conducciones divergentes o convergentes.

La norma establece que la presiones medidas en las tomas no pueden presentar una variacién entre las
mismas mayor al 0,5% de la energia hidraulica especifica de la maquina o al 20% de la energia cinética
especifica para el caso de turbinas de bajo salto.

6.1.2.1.2. Disefio de tomas de presion
El diseno de las tomas de presién cobra especial importancia para evitar perturbaciones locales que
provoquen irregularidades en la presidn obtenida. Para ello, los elementos de medicién de presién deben
ser de material inoxidable y estar al ras de las paredes internas de los conductores.

Asimismo, deben tener un didmetro interior entre 2 y 4 mm, con un largo minimo correspondiente al
doble del diametro y deben ser perpendiculares a la pared del conductor. También deben tener una
terminacion filosa o con un radio de curvatura menor a la cuarta parte del diametro.

Todos los requerimientos se esquematizan en la Figura 67, obtenida de la norma IEC 60193.
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Figura 67 — Disefio de tomas de presion segun IEC 60193

6.1.2.1.3. Colectores de presion
Para promediar las presiones obtenidas en la seccién mediante las tomas antes mencionadas, se puede
utilizar un colector, cuyo didmetro debe ser como minimo el triple del didmetro de las tomas de presion.

Las lineas que conectan las tomas al colector deben tener una valvula de corte, de forma de poder medir
la presion de cada toma individualmente. Ademads, deben tener un diametro mayor al doble del de la toma
y superior a 6 mm. El largo de las conexiones al colector debe ser, dentro de lo posible, de igual largo y



con pendiente ascendente con respecto al instrumento de medicién de presién, de modo de evitar la
formacidn de cavidades de aire entre el mismo y las tomas.

Debe preverse una valvula en la parte superior del colector para evacuar el aire atrapado.

Asimismo, se recomienda la utilizacién de cafos transparentes para observar la formacién de cavidades
de aire en el sistema. No se permite que el sistema presente fugas.

La Figura 68 (obtenida de [39]), ilustra los dos tipos de sistemas de coleccion sugeridos.
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Figura 68 — Disefio de colectores de presion segun IEC 60193

6.1.2.1.4. Instrumentos de medicion de presién
Al igual que sucede con la medicién de caudal, existen métodos primarios y secundarios de medicion de
presion. Los primeros utilizan solo unidades basicas como masa y longitud y son por ejemplo mandémetros
de columna liquida 0 mandmetros de peso muerto. Por otro lado, los instrumentos como transductores
de presidén son secundarios y por ende precisan calibracién mediante un método primario.

Mandmetro de columna liquida
Es uno de los instrumentos de medicién de presidon mas conocidos, utilizando fundamentalmente para
medir presiones bajas.

La presion del sistema se mide como la presién hidrostatica de la columna de un liquido, que puede ser
por ejemplo agua, segun la ecuacidn ( 43).

p = pgh (43)

Donde p es la densidad del fluido utilizado en la columna a la temperatura de ensayo, g es la aceleracidn
gravitatorio y h es la altura de la columna de liquido, medida desde una referencia.

Entre las clases mas comunes, existen los de columna o tubos “U”. Segun la norma IEC 60193, el didmetro
interior debe ser mayor a 12 mm para el caso de mandmetros que utilizan agua como fluido y de 8 mm
en el caso de mercurio, de forma de minimizar los efectos de la capilaridad.



Mandmetro de peso muerto
El mandmetro de peso muerto es un instrumento ampliamente utilizado para la calibracion de

instrumentos secundarios. Consiste en un pistén cargado con una masa conocida y sometido a la presién
que se quiere medir. Segln la norma citada, para medir bajas presiones a partir de 3x10* Pa, se utilizara
un area efectiva de 0,0005 m?, mientras que para presiones mayores a 2x10° Pa se utilizard un érea

efectiva de 0,0001 m?.

Un esquema del manémetro de peso muerto puede observarse en la Figura 69, obtenida de la norma IEC
60193.

1 Acting mass YTFI o e dp
2a Differential pressure transducer i
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Figura 69 — Mandmetro de peso muerto segun IEC 60193
El diametro efectivo puede ser determinado mediante la ecuacién ( 44 ).
_ dy +dp
2 (44)
Donde d, es el didmetro del pistén y dy es el didametro del orificio.
La norma referida establece que la presién puede ser determinada sin necesidad de calibracién adicional

por este sistema si se cumple la condicién de la ecuacién (45)

d, —d
2P <0001
db+dp (45)

De esa forma, la presidn a la que esta sometido el pistén puede ser obtenida mediante la ecuacion ( 46 ).

_mg 4mg

p T —
A, md} (46)

Donde m es la masa colocada sobre el pistdn.



Si bien el manémetro de peso muerto es un instrumento muy preciso, deben considerarse los siguientes
puntos: el didmetro efectivo del piston debe obtenerse con una incertidumbre relativa menor a 5x10%, la
friccidn del piston debe ser eliminada girando el mismo a una velocidad entre 0,5 vueltas/s y 2 vueltas/s,
el cilindro debe contener un fluido de viscosidad baja como el aceite, alrededor de 10> m?/s, todas las
masas utilizadas deben ser calibradas y el eje del pistén debe ser vertical.

Si se consideran los aspectos antes mencionados, la sensibilidad de un mandmetro en buen estado es
menor a 0,002 kg, o, lo que es equivalente, a (0,002/A.) Pascales.

6.1.2.1.5. Transductores de presion
Los transductores de presidn son dispositivos electromecdnicos en los cuales un efecto mecanico
producido por la presién es convertido en una sefial eléctrica.

Algunas ventajas de la utilizacién de transductores de presién son la posibilidad de integraciéon a un
sistema de adquisicién de datos, respuesta rapida incluso ante flujos muy pequefios y permiten obtener
tanto valores promedio como datos de efectos transitorios, debido a su frecuencia de muestreo.

Segln la norma, los transductores a utilizar deben tener buena estabilidad de calibracion, alta
repetibilidad, histéresis despreciable, baja sensibilidad térmica y ausencia de sesgo cuando se varia la
presion.

Ademads, la norma sugiere medir la presidn con dos transductores en paralelo para reducir el error
sistematico.

La calibracion de los métodos secundarios, como los transductores, debe ser realizada bajo las mismas
condiciones de ensayo y mediante un método primario o un calibrador de alta precisién, que ademas
debera contar con los certificados de calibracién con vigencia no mayor a doce meses.

6.1.2.1.6. Medicién de presion por nivel de superficie libre
La norma IEC 60193 admite la medicidn de presion mediante el nivel de superficies libres estables y sin
variaciones.

Para medir la cota de la superficie libre se emplea usualmente un piezdmetro, de forma de filtrar las
fluctuaciones de nivel que ocurren directamente en la seccién de medicién.

Asimismo, se pueden utilizar varios métodos de medicién de nivel dentro del tubo piezométrico, como lo
son medidores de gancho, flotadores, medidores de presién hidrostatica o sensores ultrasénicos o
capacitivos.

6.1.2.2. Medicion de presion en banco de ensayos
En particular, en el banco de ensayos construido, se realiza la medicién de la presidén en la seccion de
prueba mediante transductores de presidn diferencial, conectados a colectores de presién con un nimero
de tomas acorde a las caracteristicas del flujo en la seccién considerada.

Se utilizan transductores de presion diferencial marca Omega modelo PX409, con rangos de 170y 70 mbar
y una incertidumbre de 0,08% BSL.

Para obtener la caida de presion en la seccién del rotor, que corresponde a la requerida para calcular la
carga de turbina, se mide la presién diferencial entre un punto aguas arriba, en el tramo recto precedente
al cambio de direccidon y la descarga del tubo difusor, previo al ingreso al tanque. Asimismo, se colocé un



colector de presidn adicional a la salida del rotor, de modo de poder ensayar y verificar la pérdida de carga
en el tubo difusor. Los dos colectores aguas abajo del rotor contienen un nimero mayor de tomas, ya que
por las caracteristicas hidrdulicas de la zona donde se encuentran (descarga de la turbina), presentan un
flujo mas perturbado que el observado en el tramo recto aguas arriba. En el caso del colector en el tramo
recto, el mismo contiene 4 tomas de presidn, mientras los colectores en la seccidn posterior al rotory en
la descarga del tubo difusor (Figura 70) contienen 6y 8 tomas, respectivamente. El aumento en el nUmero
de tomas permite realizar una mejor promediacidén de la presidon en las secciones con flujos mas
perturbados, segln indica la norma IEC 60193. El disefio de las tres secciones de medicion de presion fue
realizado considerando las recomendaciones de la seccidn 6.3.3 de la referida norma.

Figura 70 — Colector de presion de banco de ensayos en descarga de tubo 83iffusor



6.1.3. Determinacion de la energia hidraulica especifica de la turbina
La energia hidraulica especifica, cuya expresion matematica segin la norma IEC 60193 se detalla en la
ecuacion ( 47 ), se obtiene mediante la medicidn de la presién, velocidad y cota, en dos secciones aguas
arriba y debajo de la turbina, que se determinaron en la seccidn anterior.

2

z +9(z1 — z,)

Pabs1 — Pabs2 Vlz -V
= - +
p 2 (47)

E =gH

Donde p es la presion absoluta en cada seccidn, v es la velocidad media del flujo, z es la cota de la medicién
en cada seccidn y p es la densidad del fluido en las condiciones de ensayo.

6.1.3.1. Medida de presidn mediante transductor de presion diferencial
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Figura 71 — Puntos de toma de presion con transductor diferencial, segtn IEC 60193

Para el caso del banco de ensayos construido, la medida de presion se realiza mediante un transductor de
presién diferencial, segun se ilustra en la Figura 71. Para dicho caso, la expresidon de la diferencia de
presiones de la ecuacidn ( 47 ) se resume en la ecuacion ( 48).

Pabs1 ~ Pabs2 _ Ap +g P2(z2 —zy)  p1(2z1 — ZM)]
p p p p

(48)

Donde zy es la cota donde se ubica el transductor de presién diferencial y Ap es la lectura de diferencial
de presién del transductor.

Para el ensayo de modelos con energia hidraulica especifica menor a 1000 kJ/kg, se puede despreciar la
compresibilidad del agua, siendo la densidad en la seccién 1 igual a la densidad en la seccidn 2, y por ende



igual a la densidad media. De esa forma, se reduce la expresion de la ecuacion (47 ) a la ecuacion (49 ),
eliminandose la dependencia de la medida de cotas relativa entre la del instrumento y las secciones de
medida.

Ap  vi-—vi

E=—+
p 2 (49)

6.1.3.2. Medida de presion mediante transductores de presion independientes
Con la misma configuracién de las secciones de medicién de presidn existentes en el banco de ensayos,
se puede considerar la obtencién de la energia hidrdulica especifica utilizando transductores de presién
independientes. La Figura 72 ilustra graficamente la configuracion esquemadtica de dicho arreglo.
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Figura 72 — Puntos de toma de presion con transductores independientes, segun IEC 60193

Para este caso, la presion total en el punto de medicién de cada seccién se compone de la lectura del
transductor, la diferencia de cotas entre la ubicacion del sensor y de la toma de presién y de la presion
ambiente. Si se admite que la presion ambiente es la misma para ambos transductores, entonces las
expresiones de la presién quedan segun las ecuaciones (50 )y ( 51).

Pabs1 = Pm1 + plg(ZMl - Zl) + Damb (50)
Pabs = Pm2 + ng(zMz - ZZ) + Pampb (51)

De la misma forma que en el caso de un transductor diferencial, si se desprecia la compresibilidad del
agua, la expresién reducida para la energia hidrdulica especifica midiendo con dos transductores es la
expresada en la ecuacion (52 ).
2 2
Pmi—Pm2 Vi —V

2
E = —
0 + > + 9(Zm1 — Zmz2) (52)




Se puede observar de la ecuacién ( 52 ) que el término que considera la diferencia de cotas entre los
instrumentos puede eliminarse mediante la ubicacién de los mismos a la misma altura con respecto a una
referencia comun.

El error introducido por este método es significativo en el caso de turbinas de bajo salto, por lo que se
opta por utilizar sensores de presion diferencial.

6.1.4. Par
El par resulta de especial interés para evaluar el rendimiento de una turbina, calculado como el cociente
entre la potencia mecanica entregada en punta del eje y la potencia hidraulica obtenida del flujo. Para
ello, la norma IEC 60193, establece algunas metodologias de obtencién de dicha magnitud.

6.1.4.1. Requerimientos de la norma IEC 60193
En la seccidon 6.6.2 de la norma, se encuentra como el método primario bdsico de medicion de torque la
balanzas de momentos, en las cuales se cuelga una masa calibrada en la punta de un brazo de longitud
calibrada, obteniendo el par mediante el producto de dichas variables.

La norma también considera como método primario el uso otros métodos como transductores de fuerza,
siempre y cuando sean calibrados in situ mediante el método primario basico.

Como método secundario aparece el torquimetro, siempre y cuando su precisidn sea aceptable para todas
las partes que intervienen en el ensayo.

Asimismo, la norma menciona algunas alternativas para realizar la funcidn de par de freno del rotor como
un motor/generador con velocidad variable o frenos mecanicos e hidraulicos.

Por ultimo, la norma establece para cada configuracién de medida de torque, las necesidades de balanceo
y compensacién de torque de friccidon segin dénde se encuentre el elemento de medicion de par con
respecto a elementos como cojinetes y sellos.

6.1.4.2. Medicion de torque y velocidad de giro en banco de ensayos

En el banco de ensayos construido, se obtiene el torque mediante un torquimetro marca Interface Force,
modelo T25-20-F36, con rangos de 20 Nm y 2000 rpm para el torque y la velocidad, respectivamente, con
una precisién correspondiente a 0,1% del fondo de escala. El mismo se encuentra ubicado en la salida del
eje que se conecta al rotor y que pasa por dentro del cafio adosado al codo de la pieza en S. Dicho cafio
contiene en su interior dos rodamientos de bolas y un sello mecanico, por lo que el sistema no se
encuentra balanceado totalmente y se deberd cuantificar el torque de friccidn, que se deberd adicionar al
toque medido en los ensayos para conocer realmente el par ejercido por la turbina al eje.



Figura 73 — Esquema de acople de generador en banco de ensayos — Fuente: IEC 60193

Para el caso en cuestién, los nimeros 8 y 9 de la Figura 73 denotan rodamientos y sello mecdnico,
respectivamente.

La ecuacion (53 ) describe la relacion entre el torque medido con el torquimetro T, el torque real ejercido
por la turbina, T, y el torque de friccién que ejercen los rodamientos y sellos ubicados entre el rotor y el
torquimetro Tim.

T =T + Ty (53)

6.1.4.2.1. Calibracién del torque de friccion
Segun la ecuacién ( 53 ), se debe cuantificar el torque de friccién a cada velocidad de rotacion de ensayo,
para poder obtener el valor real de par en punta de eje que ejerce la turbina.

Para ello, se propone una solucidon sencilla, que, si bien no se encuentra en la norma, resulta de facil
aplicacion.

La misma consiste en, previo a la realizacién de cada ensayo, accionar el generador como motor,
desacoplado del rotor de la turbina y medir, mediante el torquimetro, el par entregado en el eje. De
manera analoga a lo que sucede con el funcionamiento con el rotor acoplado, sin el mismo el valor de Tr,
es cero y por ende la ecuacion ( 53 ) se reduce a la ecuacion ( 54 ).

T =Ty (54)

Por otro lado, al tratarse de un motor/generador asincrono, la velocidad de giro como motor serd menor
gue como generador, debido al cambio de signo del deslizamiento. Si se quisiera ajustar el par de friccion
por la variacion de velocidad, se puede admitir que el mismo varia con el cuadrado de la mismay el nuevo
valor de par de friccién ajustado a la velocidad de la turbina queda determinado por la ecuacién ( 55 ).

2
) Tim@Nr

N,
Tim @Ngen = (%

mot (55)

Como comentario adicional, si se contara con un variador de velocidad, se podria realizar un relevamiento
del par de friccidn para el rango de velocidades de giro de interés.

Por uUltimo, también se podra considerar la presion sobre el sello para realizar el ensayo antes descrito, de
forma de replicar de la forma mas fiel posible las condiciones de operacidn de la turbina a ensayar.



7. Estimacion de incertidumbre

La metodologia para la determinacién de la incertidumbre del ensayo se encuentra dada por la norma IEC
60193, en particular en los Anexos H y J de la misma.

La bibliografia cita dos tipos de fuente de error que se puede cuantificar: el error aleatorio y el error
sistematico.

El primero responde a la imposibilidad del sistema de medicién de repetir la misma lectura al aplicarle un
estimulo de la misma magnitud. El comportamiento de este tipo de error se encuentra definido por leyes
estadistica, que, como tales, pueden describir el mismo. Cuando el tamafio de la muestra aumenta, la
desviacidn del valor medio de la muestra se asemeja a una distribucién gaussiana.

Por otro lado, el error sistemdtico no presenta un comportamiento aleatorio, sino que presenta la misma
magnitud y signo al aplicarle el mismo estimulo, por lo que la repeticién de la medicién y el aumento del
tamafio de la muestra no limita la magnitud del mismo.

7.1.1. Error sistematico
El error sistematico se encuentra compuesto por varias fuentes de error independientes, segln detalla el
Anexo H de la norma IEC 60193.

En particular, existen dos clases de error que son cuantificables en el caso de estudio, que son los
correspondientes a la calibracién de los instrumentos (e.,;) y los intrinsecos a la medicién por error propio
del instrumento (ey). Este ultimo se asumird como el error declarado por el fabricante del instrumento a
utilizar en cada caso.

Otro tipo de error sistematico presente en este caso es el incurrido en la determinacién de la densidad
del agua de ensayo. Para el presente ensayo, se toma el valor de 1000 kg/m?* y se desprecia el error de
dicha suposicion. Esta hipotesis, si bien induce un error, puede realizarse segun los ejemplos provistos en
la norma IEC 60193.

Por ende, el error sistemdtico asumido en el presente ensayo se calcula como la suma cuadratica de las
componentes del error propio del instrumento y de su calibracidn, segln la ecuacién ( 56 ).

]0,5

— 2 2
s = [ecal + €n (56)

7.1.2. Error aleatorio
Este tipo de error tiene su origen en la falta de repetibilidad de las medidas, es decir, en la diferencia en
los valores de la medida de una misma magnitud en una muestra.

El valor real de la variable medida, segiin la norma IEC 60193, se estima mediante el valor medio de la
muestra. Asimismo, la exactitud del valor medio dependera del nimero de puntos de la muestra y sus
desviaciones individuales de este.

Segun la norma referida, es posible calcular estadisticamente la incertidumbre de la variable medida
cuando la misma es puramente originada por errores aleatorios. Para ello se debe calcular la desviacién



estandar de la muestra y decidir el nivel de confianza a otorgar a la medida. Siguiendo lo descrito en la
norma, se utilizard un nivel de confianza de 95%.

La desviacidn estdndar de la muestra es calculada segun la ecuacién (57 ), siendo n el nimero de medidas,
Y la media calculada de las n mediciones y Y, el valor de la medicién r.

1

n 7272

sy = ZT‘=T‘(YT - Y) 2
v n—1 (57)

Asimismo, al utilizar todos los valores de la muestra y calcular el valor medio, se puede utilizar la

desviacion estandar muestral de la media, que resultav/n veces menor a la de las medidas en si. Por ende,
el valor de la desviacion estandar de la media se encuentra dado por la ecuacion ( 58 )
Sy
Sy = —=

Vn

(58)

Adicionalmente, si se considera como gy la desviacidn estandar real de la medida y sy la desviacidn
estdndar calculada de la muestra, ambas convergen cuando el nimero de datos de la muestra, n, tiende
a infinito.

La relacién entre la incertidumbre determinada y el nivel de confianza asumido se encuentra detallado
por la Tabla 8, obtenida de la norma IEC 60193.

Valor de incertidumbre Nivel de confianza

+0,6740y 0,50
+0,9540y 0,66
+1,9600y 0,95
+2,5760y 0,99

Tabla 8 - Valores de incertidumbre para diferentes niveles de confianza

Si se considera un nivel de confianza de 95%, entonces un intervalo de Y, + 1,9600y se supone contiene
un 95% de los datos, o lo que es lo mismo, si se toma un valor independiente del calculo de la desviacidn
estandar, existe una probabilidad del 5% que el mismo no esté incluido en el intervalo antes mencionado.

En la practica, solo se puede obtener una estimacion de la desviacion estdandar real dado que para obtener
el valor de la misma se necesita un nimero tendiente a infinito, lo que no ocurre en los ensayos. Para
determinar el valor del intervalo a partir de la desviacidn calculada de una muestra con un ndmero finito
(y frecuentemente pequefio) de datos, se utiliza la distribucidn estadistica de t-student para pequefias
muestras, segun la ecuacion ( 59 ).

t sy
€q = —F—

Vn (59)

Donde t es el valor de la distribucion de t-student, calculado segln la ecuacion ( 60 ) para un valor de nivel
de confianza de 95%, observandose que, para un numero de medidas tendiente a infinito, el valor del
parametro t tiende a 1,96, correspondiente a la convergencia de sy con gy.



2,36 + 3,2 4 52
n—-1 (m—-1)72% (n-1)384

t=196+
(60)

7.1.3. Error total en la medicién
El calculo del error total en cada medicién se realizard mediante la suma cuadratica del componente
aleatorio y el sistematico, como se describe en el Anexo H de la norma IEC 60193 y segln la ecuacion (61).

7.1.4. Incertidumbre en calculo de variables
Una vez detallada la metodologia de calculo del error sistematico y aleatorio, se procede a realizar el
calculo en la incertidumbre de las variables obtenidas como funcion de las magnitudes obtenidas
experimentalmente, como lo son la carga (o energia especifica segin la norma IEC 60193) y el rendimiento
hidraulico de la turbina.

El procedimiento de cdlculo para las dos variables mencionadas en el parrafo anterior se encuentra
detallado en el Anexo H de la norma IEC 60193. Como norma general, la incertidumbre absoluta
correspondiente a una variable x se denomina ey, mientras que la incertidumbre relativa se denomina f,
siendo la relacidn entre ambas la que se observa en la ecuacion ( 62 ), siendo X el valor obtenido de la
variable X.

ex (62)
fxzy

7.1.4.1. Incertidumbre en el cdlculo de la energia especifica
Para el caso de la incertidumbre en el célculo de la energia especifica calculada con la medida de un
transductor de presion diferencial y la medida de velocidades medias, la misma se encuentra determinada
por la ecuacién ( 63 ).

fr=E= [(e%p)z + (vien,) + (vzevz)z]

E vZ —p?

0,5

Donde v; y vz son la velocidad media en la entrada y la salida, respectivamente, calculada a partir del
caudal y las dreas de cada seccién, Ap la presiéon medida por el transductor y p la densidad del agua,
asumida como constante de valor 1000 kg/m3.

Se puede observar que se desprecia la incertidumbre en la determinacion de la densidad del agua.
Asimismo, la incertidumbre en la velocidad en la entrada y la salida puede establecerse igual a la de la
determinacion del caudal, desprecidndose la incertidumbre en la medida del drea de pasaje.



7.1.4.2. Incertidumbre del rendimiento hidrdulico
De forma andloga al calculo de la incertidumbre de la energia especifica, se muestra en la ecuacién ( 64 )
la expresidn para la determinacidn de la incertidumbre en el calculo del rendimiento hidrdulico.
e 0,5 (64)
_%mn 42 2 2
fon =5t = o™ + 5™ + f']

Donde fy, fr Y fp son las incertidumbres obtenidas para el caudal, la energia especifica y la potencia,

respectivamente.

Segun lo observado en el ejemplo de calculo del punto H.3.5 de la norma IEC 60193, la incertidumbre de
la potencia se expresa como la suma cuadratica de las incertidumbres del par y la velocidad de giro.



8. Ensayo de modelo a escala

Se realizé el ensayo de la turbina propuesta en el banco de ensayos construido. La medicién de los
parametros relevantes se detallé en secciones anteriores, por lo que se procede a mostrar los resultados
obtenidos y el tratamiento de datos realizado.

Se relevaron nueve puntos de operacién de la turbina, operando con la valvula de ingreso al banco
totalmente abierta y operando la bomba sumergible mediante el variador de frecuencia instalado para
dicho propdsito. Los puntos fueron seleccionados de modo de cubrir el mayor rango posible de operaciéon
de la turbina, entre el punto con menor potencia registrada posible, que corresponde con una velocidad
de giro de la bomba de alimentacién de 720 rpm y el punto de mayor caudal posible, que coincide con la
operacion de la bomba de alimentacién en su frecuencia nominal, correspondiente a una velocidad de
giro de 960 rpm. De ese modo, los puntos de operacién relevados se toman entre los puntos mencionados,
en intervalos de 30 rpm.

N2 Punto

Velocidad
GEFSIEOGN 720 750 780 810 840 870 900 930 960

bomba
Tabla 9 - Velocidad de giro de bomba de alimentacion para cada punto de ensayo

Para cada punto de operacidn, se registran durante treinta segundos los valores de caudal, presion
diferencial entre entrada a la turbina y descarga del tubo difusor, presién diferencial entre entrada a la
turbina y entrada al tubo difusor, velocidad de giro del eje de la turbina, torque y potencia mecdnica
otorgada por la turbina. La frecuencia de muestreo de cada magnitud depende del instrumento utilizado
en cada caso, y es realizada simultdneamente mediante sus respectivos hardware y software de
adquisicion de datos conectados al ordenador.

8.1. Carga de turbina
Se relevan los datos de presion diferencial para la turbina, entre el punto aguas arriba de la pieza “S” y la
descarga del tubo difusor en el tanque.

En este caso, la frecuencia de adquisicién de datos es de 100 Hz, por lo que, al registrarse 30 segundos, se
obtiene una serie de 3000 datos de longitud, a la que se le realizard el tratamiento de datos
correspondiente para evaluar su calidad.

8.1.1. Serie temporal
Como primer paso de andlisis de datos, se procede a analizar las series de datos crudos obtenidos, para
visualizar datos andmalos o tendencias que haya que analizar con detenimiento.

Las graficas temporales de las series para los nueve puntos de operacidn presentan comportamientos
analogos que se ilustra mediante la Figura 74 para el primer punto de ensayo. La linea punteada roja
superpuesta corresponde al valor medio de cada serie de datos, que, como se aprecia graficamente, se
ajusta razonablemente a la serie.
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Figura 74 - Serie temporal de presion diferencial — punto 1

8.1.2. Andlisis estadistico

Como segundo paso para verificar la calidad de los datos obtenidos, se procede a obtener el histograma

de frecuencia para la componente fluctuante de la presién, obtenida como la diferencia entre el valor
medido y el valor medio, segun la ecuacién ( 65 ).

A=A, — R, (65)

Es de esperar, como se confirma en los histogramas presentados en el Anexo 1, que los datos tengan una
tendencia central hacia la media, con una desviacion caracterizada por la varianza de la serie de datos,
gue se detallara a continuacion. EI comportamiento puede observarse en la Figura 75, que muestra el
histograma de la serie de datos de presidn del primer punto de ensayo.

300 Histograma de componente fluctuante de presiéon - Punto 1
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Figura 75 - Histograma de frecuencia presion diferencial - punto 1

Los valores de valor medio, desviacion estandar de la media y error de la presion diferencial obtenida para
cada punto se detallan en la Tabla 10.



N2 Punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9

18,5524 29,3661 39,8541 57,8423 72,5600 81,8257 959594 110,8147 123,2006
0,1141 0,1149 0,0874 0,0935 0,0831 0,1005 0,0881 0,0983  0,1133
NGO 02769 03428 03903 0,5410 06590 0,7465 0,8619  0,9940  1,1067

Tabla 10 - Datos obtenidos para la medida de presion de la turbina

8.1.3. Analisis espectral
Posteriormente, se procede a realizar un analisis espectral de la serie de datos, para detectar posibles
perturbaciones en la misma, provocadas por las caracteristicas del flujo, vibraciones o anomalias en la
adquisicion de los datos.

Para el analisis se emplea el algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT) aplicada a la serie de
datos de la componente fluctuante utilizada para realizar los histogramas antes ilustrados. Luego se
realizan las operaciones detalladas en las ecuaciones (66 ) y ( 67 ), que corresponden a dividir el cuadrado
del médulo de la FFT entre el largo de la serie y luego dividir dicho resultado entre el cuadrado de la
desviacidn estandar de la serie para normalizar el espectro de potencia de las sefales.

_ |FFT(serie datos)|? (66)
" Largo de serie datos

Ynorm :Y/O'Z (67)

Asimismo, de acuerdo con el Teorema de muestro de Nyquist, la frecuencia de muestro debe ser mayor
al doble de la frecuencia de interés del proceso que se quiera muestrear, por lo que solamente se
analizaran frecuencias hasta la mitad de la frecuencia de muestreo, que corresponde a 50 Hz.

Los espectros normalizados se detallan en las figuras incluidas en el Anexo 1 e ilustradas mediante la
Figura 77, que muestra el espectro del primer punto de ensayo.
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Figura 77 - Espectro de sefial presion diferencial - punto 1

Normalmente, se pueden observar picos de potencia en armdnicos de la frecuencia de pasaje de pala
(Ec. (68)), ya que es la principal interaccion del sistema rotante con las partes fijas del banco. Sin
embargo, en este caso se observa en todos los casos picos en frecuencia en el entorno a los 3 Hz, siendo
la frecuencia fundamental de pasaje de pala del orden de los 38 Hz.

N2 palas x N(rpm)
fp pala(HZ) =k 60

(68)

Como primer analisis, se podria descartar que se trata de una perturbacion por vértice, ya que en ese
caso el cociente frecuencia-caudal deberia ser constante para los nueve puntos (cada uno con un caudal
correspondiente). En este caso, se puede observar que la frecuencia pico se mantiene, siendo el
cociente antes mencionado decreciente a medida que aumenta el caudal, por lo que todo indica a que la
perturbacién es de tipo resonante.

Los fendmenos que pueden presentarse son una oscilacidn por la onda de presidén que recorre la cafieria
o bien un fendmeno de vibracién de la misma estructura que presenta una frecuencia propia del orden
de la observada. En cualquier caso, la oscilacion tiene apariencia de tipo resonante.

En la Tabla 11 se muestran los valores de frecuencia y periodo de los picos de potencia del espectro. Se
puede observar que los periodos son sensiblemente menores (del orden de 102 veces) que los tiempos
de muestreo. Asimismo, se observa lo mencionado anteriormente de la estabilidad de la frecuencia pico
a medida que aumenta el caudal.



NePunto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
PCDN 2,97 3,20 3,03 3,17 3,17 3,27 320 327 3,40
EPON 034 031 033 032 032 031 031 031 0,29

Tabla 11 - Frecuencia y periodos de picos de potencia

8.2. Caudal por turbina
El caudal es medido utilizando un caudalimetro ultrasénico ubicado aproximadamente 11 didametros
aguas arriba de la turbina y 8,5 didmetros aguas abajo del codo previo, en una seccion recta, buscando
mitigar efectos de turbulencia provocada por el cambio de seccidn del codo y de la seccién de la turbina.
La ubicacién se muestra en la Figura 78.

Ubicacién
caudalimetro

r\.'ALw.

ESCL. BANCO

|

A CANAL

T~ sALIDA A DESAGDE

Figura 78 - Ubicacion de caudalimetro en banco de ensayos

Figura 79 - Colocacion de transductores (izq.) y controlador (der.) de caudalimetro



Se realiza el registro de los valores de caudal mediante el software instalado en la computadora utilizada,
de modo que el periodo de registro coincide con el de las demas variables.

Asimismo, se cargan en el sistema del caudalimetro los valores del fluido (se asume agua limpia en este
caso) y de la cafieria (material y espesor de pared).

La frecuencia de muestreo de este instrumento es menor al caso de los transductores de presidn (1 dato
cada 5 segundos), por lo que la serie temporal contiene menor cantidad de datos.

8.2.1. Serie temporal
Se procede a analizar las series de datos crudos de caudal para los nueve puntos de ensayo en busqueda
de errores de medicidn o registro. En este caso, por la baja cantidad de puntos registrados, se realiza un
estudio cualitativo a través de graficos de dispersién de los datos, los cuales se ilustran en las figuras 80y
81.
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Figura 80 - Grdficos de dispersion de datos de caudal - puntos 1 a 4
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Figura 81 - Grdficos de dispersion de datos de caudal - puntos 5 a 9

De las figuras 80 y 81 puede observarse la poca dispersion de los valores de caudal en relacién con la
media de cada punto de ensayo. Sin embargo, en el caso del punto de ensayo numero dos, se puede
observar en la Figura 80 un valor de caudal fuera de rango, que se observa en rojo, en contraste con el
resto de los puntos, de color verde. Se procede a eliminar manualmente dicho punto por tratarse de un
error de medicién que puede deberse a un fendmeno transitorio en el régimen de flujo o un erroren la
adquisicion de los datos. La Figura 82 ilustra el comportamiento de dispersion de los valores antes y luego
de la eliminacién de dicho valor anémalo, donde se debe prestar especial atencién a la escala en el eje de
las ordenadas, observandose una dispersion mucho menor en el caso del valor eliminado.
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Figura 82 - Punto 2 - grdficos de dispersion antes y después de eliminacion manual de punto anémalo

8.2.2. Analisis adicionales
Por tratarse de una serie con nimero de datos reducido, la realizacién de histogramas de frecuencia y
analisis espectral no resulta de relevancia.

Sin embargo, se procede a calcular la media, desviacidon estandar de la media y error de los datos de
caudal, que se detallan en la Tabla 12.

N2 Punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1058 1142 1209 1290 1371 1421 1499 1564  163,4
0,05 005 005 007 002 004 003 005 0,03
2,1 2,3 2,4 2,6 2,7 2,8 3,0 3,1 3,3

Tabla 12 - Datos obtenidos para la medida de caudal de la turbina

8.3. Velocidad de giro de turbina
La velocidad de giro, al igual que el par, son medidos mediante un torquimetro acoplado al eje de la
turbina y registrados mediante el software especifico del mismo.

La frecuencia de muestreo en este caso corresponde a 200 Hz, por lo que se tiene una serie de 6000 datos,
a la que se le realizara el andlisis correspondiente para evaluar la calidad de la misma.

8.3.1. Serie temporal
Se realiza un procesamiento analogo al analisis de la serie de presidn en la turbina, graficando las series
temporales, ilustradas mediante el ejemplo de la Figura 83, que corresponde a la serie temporal del primer



punto de ensayo. El resto de los puntos de ensayo presentan un comportamiento similar y se encuentran
contenidos en el Anexo 1.

65 Velocidad de giro en funcion del tiempo - Punto 1
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Figura 83 - Serie temporal de velocidad de giro - punto 1

8.3.2. Analisis estadistico
En esta seccidn se realizard un razonamiento analogo al caso de la presién, analizando mediante las figuras
incluidas en el Anexo 1, los histogramas de frecuencia de la componente fluctuante de la serie. En la Figura
84 se muestra el histograma de frecuencia del primer punto de ensayo, presentando el resto de los puntos
un comportamiento similar.
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Figura 84 - Histograma de frecuencia serie velocidad de giro - punto 1

Al igual que para el caso de la presidn, se observa una tendencia central de los datos en torno al valor
medio, correspondiente con una diferencia nula entre cada dato y la media, que se observa en el valor
cero en el eje de las abscisas.

En la Tabla 13 se muestran los valores de velocidad de giro media, desviacion estandar de la mediay el
error absoluto para los nueve puntos de funcionamiento.

N2 Punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
753,4  758,6 764,55 771,6  779,9 7847 7933 802,1 813,0
0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Tabla 13 - Datos obtenidos para la medida de velocidad de giro de la turbina




8.3.3. Analsis espectral
El espectro de la serie se obtiene mediante la FFT, cuyo procedimiento se encuentra explicado en la
seccion de andlisis espectral de la presién e ilustrada mediante las ecuaciones (66 ) y ( 67 ).

En este caso, de acuerdo con el Teorema de muestreo de Nyquist, se analizard la serie hasta una

frecuencia de 100 Hz, correspondiente a la mitad de la frecuencia de muestreo.
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Figura 85 - Espectro sefial velocidad de giro - punto 1

En este caso, se observa de los espectros obtenidos, un pico de potencia en el entorno de los 12 Hz y en
el segundo armadnico, en torno de los 24 Hz, con una atenuacion. Dicha frecuencia es muy similar a la
frecuencia de giro del eje, lo que lleva a considerar que es el fendmeno que origina dicha perturbacidn.
En la Figura 85 se ilustra el espectro correspondiente al primer punto de ensayo, pudiéndose consultar el
resto de los graficos de espectro en el Anexo 1.
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Figura 86 - Relacion entre la velocidad de giro y pico de frecuencia de espectro



Asimismo, en la Figura 86, se puede observar una relacién proporcional, ajustada mediante una recta
con un coeficiente de correlacion de 0,999 entre la velocidad de giro media de cada punto y la
frecuencia en la que se encuentra el pico de potencia, reafirmando la nocién de la relacién entre el giro
del eje y la frecuencia observada, ya que el valor de esta ultima aumenta con la velocidad de giro.

8.4. Par mecdnico
De forma andloga al registro de la velocidad de giro, el torque aplicado al eje es registrado por el
torquimetro acoplado al mismo. En este caso, la frecuencia de muestreo también corresponde a los 200
Hz, obteniéndose muestras de 6000 datos, a la que se realizara el mismo analisis que el efectuado en la
seccion anterior.

8.4.1. Serie temporal
Se grafica la serie temporal de datos de par mecanico, que se encuentra ilustrada a modo de ejemplo en
la Figura 87, que corresponde a la serie temporal del primer punto de ensayo.

Par mecanico en funcion del tiempo - Punto 1
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Figura 87 - Serie temporal torque - punto 1

8.4.2. Analisis estadistico
Para observar el comportamiento en cuanto a la dispersidn y tendencia, se realizan los histogramas de
frecuencia, andlogamente a la seccién anterior de velocidad de giro.

En todos los casos se puede observar un comportamiento con una tendencia central muy marcada en
torno a la media, sin un sesgo apreciable. Los datos presentan una distribucion que aparenta ser
gaussiana, segln lo observado en los histogramas presentados en el Anexo 1. Se puede observar en la
Figura 88 el histograma del primer punto de ensayo, a modo de referencia.
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Figura 88 - Histograma de frecuencia de torque - punto 1

Como andlisis adicional, se ilustran los valores medios, desviaciones estandar de la media y valores de
error absoluto de la muestra para los nueve puntos de ensayo, que se observan en la Tabla 14.

N2 Punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,53 3,33 5,13 7,74 1046 12,02 1491 17,55 20,38
0,002 0,003 0,003 0,004 0,003 0,004 0,005 0,005 0,006
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Tabla 14 - Datos obtenidos para la medida de torque de la turbina

8.4.3. Analisis espectral
Se realiza un analisis del espectro de la sefal, analogo a las variables anteriores, de modo de detectar
perturbaciones relacionadas con el flujo. Se ilustra en la Figura 89 el comportamiento para el primer punto
de ensayo, presentando los demas un comportamiento andlogo, cuyas graficas pueden consultarse en el
Anexo 1.
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Figura 89 - Espectro de sefial de torque - punto 1

En todos los puntos de ensayo, se observan picos de potencia en frecuencias muy bajas. Se puede observar
una correlacion de este fendmeno con lo observado en las graficas de series temporales, donde se ven
oscilaciones.

Asimismo, en todos los casos se observa un pico en el entorno de los 40 Hz y otro mas atenuado en el
segundo armadnico, cerca de los 80 Hz. Dicha frecuencia coincide con la frecuencia de pasaje de pala. Esto
ultimo, sumado al hecho que la frecuencia del pico aumenta con la velocidad de giro correspondiente a
cada punto, parece indicar que el fendmeno estd relacionado con el pasaje de las palas por un punto fijo.

8.5. Energia especifica
Para la construccidon de la curva de la turbina, se necesita, segun la norma IEC 60193, obtener la energia
especifica, que se calcula segln la ecuacién (47 ).

En este caso, se asume que la cota del punto de medicidn es igual aguas arriba y abajo de la turbina, dado
que los ejes de la cafieria, turbina y tubo difusor se encuentran alineados en el sentido horizontal. A los
efectos del calculo, esto equivale a determinar que z; = z, en las ecuaciones (47 ) y ( 48 ). Asimismo, si
se asume que la densidad del fluido es igual en la entrada y la salida e igual a 1000 kg/m?y la medida se
realiza con un transductor de presién diferencia, la ecuacién ( 48 ) se reduce a la ecuacién ( 69 ).

Pabs1 — Pabs2 _ A_p
p p (69)

De esta forma, aplicando las hipdtesis mencionadas, la expresidén de la energia especifica de la turbina
para el ensayo analizado queda dada por la ecuacién ( 70 ), que coincide con la ecuacion ( 49 ).
Ap  vi—vj (70)

E=—+
p 2



El término Ap viene dado por la presidn diferencial obtenida por el transductor, en Pascales, mientras que
la velocidad se calcula, asumiendo la incompresibilidad del agua, mediante las ecuaciones (71 )y (72),y
corresponden a la velocidad media del flujo.

17122

4, (71)
1]2:2

A, (72)

Donde A1 y A; son las dreas de la seccidn de entrada y salida de la turbina, respectivamente.
En la Tabla 15 se ilustran los resultados obtenidos de energia especifica para cada punto de ensayo.

N2 Punto 1 p 3 4 5 6 7 8 9
1058 1142  120,9 1290 137,01 142,1  149,9 156,4 163,4
4,46 5,96 7,36 960 11,54 12,79 14,71 16,64 18,38
0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03

Tabla 15 - Energia especifica calculada y caudal para todos los puntos de ensayo

A los datos obtenidos, se le realiza una curva de ajuste de segundo grado y se procede a graficar energia
especifica en funcion del caudal, que se observa en la Figura 90.

El polinomio resultante del ajuste se detalla en la ecuacién ( 73 ) y presenta un valor de correlacién R? de
0,99.

Curvas carga-caudal que presentan comportamiento similar pueden apreciarse en [53], para el caso de un
ensayo en banco de una turbina de hélice para instalacion en linea.

Ji 4 Its\* — lts
E (—) =7x107*xQ <?) +7,14x107°xQ (?) — 10,5468

kg (73)
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Figura 90 - Curva Energia Especifica vs. Caudal de turbina ensayada

8.6. Rendimiento hidraulico
El segundo parametro relevante que surge del ensayo es el rendimiento hidraulico de la turbina, que se
obtiene a partir de las variables medidas, segun la ecuacién ( 74 ).

Pn Mo

=% =51
4 Ph pQE (74)

Siendo Pm la potencia mecanica aplicada en el eje, Pi la potencia hidrdulica calculada, M el torque medido
en Nm, w la velocidad de giro en rad/s, p la densidad del agua (considerada constante e igual a 1000
kg/m?3), Q el caudal medido en m3/sy E la energia hidraulica especifica en J/kg (calculada segun la ecuacion
(70)).

En la Tabla 16 se detallan los valores obtenidos de rendimiento y su correspondiente error absoluto para
los nueve puntos de ensayo, mientras que en la Figura 91 se puede observar graficamente.

N2 Punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Q (Its/s) 105,8 114,2 120,9 129,0 137,1 142,1 149,9 156,4 163,4
1n (%) 25,6 39,0 46,1 50,5 54,0 54,4 56,2 56,7 57,8

0,7 0,9 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3

Tabla 16 - Rendimiento calculado y caudal para todos los puntos de ensayo
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Figura 91 - Curva Rendimiento vs. Caudal para turbina ensayada

De la Figura 91 puede observarse claramente la tendencia del aumento del rendimiento conforme
aumenta el caudal. El comportamiento esperable en este tipo de turbinas es el de un crecimiento del
rendimiento hasta un maximo relativo (punto de maximo rendimiento) y una zona posterior de
decrecimiento del rendimiento. En este caso, no es posible observar el decaimiento del caudal, ya que por
las limitaciones de la instalacién, no se logra ensayar a mayores caudales, donde es esperable que el
rendimiento presente dicho comportamiento. Es por ello que se puede concluir que no se ha relevado al
punto de funcionamiento correspondiente al maximo rendimiento de la turbina, ya que la deteccién de
este punto implica la observacion de la pendiente negativa en puntos de mayor caudal al del mismo.

En efecto, en [31] se muestra, segln lo observado en la Figura 92, una comparacién de curvas de carga-
caudal y rendimiento-caudal obtenidas mediante CFD y experimentacidon, las cuales muestran un
comportamiento cualitativo similar a las obtenidas en el banco de ensayos. En el caso mencionado,
tampoco se logra observar la zona de pendiente negativa. Otros autores, como se observa en la Figura 93,
obtenida de [54], donde se relevaron curvas de eficiencia-caudal para turbinas hélice mediante
simulaciones, muestran un comportamiento como el esperado, seglin se comenta en el parrafo anterior.
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Asimismo, en [55] puede observarse la comparacién experimental con un modelo numérico de una
bomba como turbina de hélice. En el mismo, se presenta, segln se observa en la Figura 94, una curva con
pendiente creciente hasta lograr el punto de maximo rendimiento, para luego presentar una pendiente
negativa, que no puede observarse en la Figura 91.

En las figuras 92 a 94, si bien no se trata de valores comparables cuantitativamente, se puede observar un
comportamiento cualitativo similar al obtenido en el ensayo en banco.
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Figura 94 - Rendimiento en funcion de caudal (comparacion experimental vs CFD) - Obtenida de Derakhshan et. al, 2014



9. Conclusiones

La energia hidroeléctrica es una de las formas de obtencidn mas antiguas y de mayor relevancia en todo
el mundo, por lo que su desarrollo ha sido objeto de estudio hasta el presente. Asimismo, es la fuente de
energia renovable con mayor incidencia en la matriz energética global, representando entre un 15% y un
20% segun la Agencia Internacional de Energia.

Si se observa la incidencia de la generacidn hidroeléctrica en Sur y Centroamérica, la participacion de la
hidrogeneracién es aiin mayor, del entorno del 60%, segun datos de la Agencia Internacional de Energia.

Para la matriz energética uruguaya, la generacidon hidroeléctrica es fundamental, ya que no solo
representa una potencia instalada del orden de la tercera parte del total, sino que juega un rol relevante
en laregulacién de frecuencia del sistema eléctrico. En Uruguay, la generacién hidroeléctrica a gran escala
se encuentra nucleada en las centrales del Rio Negro, como lo son la Gabriel Terra (Rincén del Bonete),
Rincon de Baygorria y Palmar y la central binacional Salto Grande, ubicada sobre el Rio Uruguay, cuya
generacién es compartida con la Republica Argentina.

Otro aspecto importante que posee la generacién hidroeléctrica es que permite el almacenamiento de
energia mediante embalses, dotando al sistema eléctrico nacional, en combinacidn con la energia edlica
fundamentalmente, de una posibilidad de generacidn en su mayoria con fuentes de energia renovable,
ya gque los efectos de la variabilidad del recurso edlico (y solar eventualmente) pueden mitigarse mediante
la gestion de los embalses de Rincdn de Bonete y Salto Grande, siendo el primero el de mayor relevancia.

Con respecto a la capacidad ociosa que existe para los pequefos aprovechamientos hidroeléctricos,
existen estudios internacionales que demuestran el gran potencial que hay en ese aspecto, en particular
para las regiones de Asia y Sudamérica. En el caso de esta ultima en particular, existe una capacidad ociosa
de un 97%.

Para el caso de Uruguay, no se tienen registros de pequefios aprovechamientos hidroeléctricos. Sin
embargo, existen estudios que destacan el potencial existente en el territorio nacional,
fundamentalmente el asociado a embalses existentes.

Dentro de las barreras para el desarrollo de la generacidn a pequefia escala identificadas por los autores,
se destaca el elevado costo del equipamiento electromecanico, que afecta la rentabilidad de los
emprendimientos incluso en los casos con presas ya construidas. Ademads, se identifica una oportunidad
de creacion de una industria nacional de turbinas de bajo costo, mediante la utilizacién de los recursos
humanos especializados existentes, asi como las tecnologias de fabricacidn y disefio presentes en el pais.

Este ultimo aspecto, asociado al interés nacional del impulso a las energias renovables, y en particular a
la microgeneracion hidraulica, impulsa en 2016 a la creacién del proyecto ANIl FSE 131297 “Disefio,
fabricacion e instalacion de una microturbina hidraulica en un embalse de riego”, financiado por la
Agencia Nacional de Investigacidn e innovacion y desarrollado por el Instituto de Mecanica de los Fluidos
e Ingenieria Ambiental.

Como consecuencia directa del proyecto, se construyd un laboratorio de ensayo de turbinas hidraulicas
en el IMFIA, que culmind con el ensayo del modelo a escala de la turbina prototipo a instalar en el embalse
de riego propuesto.



Para el disefio del banco de ensayos objeto de la presente Tesis se utilizaron las instalaciones
preexistentes en el Instituto de Mecdnica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria
— UdelaR. En las mismas existia un reservorio de agua pluvial que alimenta una bomba de alimentacién
gue sirve a un canal sedimentoldgico mediante un conjunto de canalizaciones de PVC.

Para el diseio del laboratorio de ensayos se emplea la norma de referencia IEC 60193, que determina las
pautas de disefio de los bancos de ensayos, asi como la metodologia de adquisicion de las variables
fundamentales y las variables derivadas de las mismas.

Con respecto a la estimacién del error en las mediciones, se consideran entre los errores sistematicos el
error de calibracion y el error intrinseco de cada instrumento, mientras que, para el error aleatorio, se
calculan los errores de la media mediante su desviacién estandar y el ajuste por el parametro de t-student
para una confianza del 95%. De esta forma se considera el tamafio de la muestra, que varia dependiendo
de la magnitud que se considere.

Para el andlisis de las muestras de datos, se realizé un andlisis de la serie cruda mediante la observacion
de puntos fuera de escala, un analisis estadistico utilizando los histogramas de frecuencia de la serie y un
analisis espectral mediante el cdlculo de la Transformada Rapida de Fourier para determinar si existe
alguna perturbacién que altere de forma significativa los resultados obtenidos.

En el caso del andlisis espectral de la serie de datos de presidn, se observan picos de potencia en
frecuencias de los 3 Hz (y en algun caso con menor potencia en el segundo armdnico) que no coinciden
con pasajes de pala o giro del eje. En este caso, se concluye que puede tratarse de frecuencias propias de
la instalacién, y se propone realizar un ensayo de excitacion a la instalacién con agua y verificar los modos
normales de vibracion.

En el caso del andlisis espectral de la serie de datos de velocidad de giro, se observan picos de potencia
en frecuencias del entorno de los 12 Hz y 24 Hz (primer y segundo armdnico), que coinciden con la
frecuencia de giro del eje.

Por otro lado, en el caso del andlisis espectral de la serie de datos de torque, se observan picos de potencia
en frecuencias en el entorno de los 40 Hz y 80 Hz (primer y segundo armdnico), lo que coincide con la
frecuencia de pasaje de pala, lo que explicaria ese comportamiento.

En todos los casos, las muestras se comportaron segun lo esperado y mostraron tendencias hacia una
distribucién gaussiana, con desviaciones estandar razonable. Solamente para el caso del caudal, por la
baja cantidad de datos por punto de ensayo, no se observa ese comportamiento. Sin embargo, los datos
de caudal también presentaron valores de acuerdo a lo esperado.

De la curva energia especifica vs caudal se puede apreciar un crecimiento de la energia con aumento del
caudal, que fue aproximado por una curva de segundo orden con un coeficiente de correlacidn de 0,99.

Por otro lado, el comportamiento del rendimiento se adecua a lo esperado, con un crecimiento inicial
pronunciado con el aumento del caudal, disminuyendo progresivamente la pendiente pero sin observarse
el punto de maximo rendimiento. Lo esperable es que el rendimiento comience un decaimiento a partir
del caudal correspondiente al maximo rendimiento, lo que pareceria indicar que se debe aumentar el
caudal para observar dicho punto. Ello no es posible por las limitaciones de desaglie del banco de ensayos,
por lo que debe tomarse otra estrategia para relevar la totalidad de la curva de operacién de la turbina.



Para ello se propone instalar un variador de velocidad en el generador de la turbina, de forma que por
similitud se puedan obtener puntos homdlogos a los de mayor caudal y por ende relevar la totalidad de
la curva.

En resumen, se pudo completar exitosamente la construccién de un banco de ensayos que permitira
seguir avanzando en el desarrollo de turbinas para generacion hidroeléctrica a pequefia escala,
derribando las barreras existentes propuestas por algunos autores para el desarrollo de dicha disciplina.

Asimismo, el laboratorio de ensayos también podrd ser usado con fines académicos, impulsando el
estudio del disefio de turbinas axiales, sobre todo haciendo énfasis en el desarrollo del prototipado, que
permita avanzar en mejores disefios tanto hidrdulicos como en lo que respecta a la ciencia de materiales
para la construccion de turbinas.

Como tareas a futuro se plantean por ejemplo la instalacién de un variador de frecuencia, que permita
relevar, haciendo uso de la teoria de similitud, puntos de mayor caudal. Ademas, seria un avance para el
laboratorio, la instalacién de una derivacidn para realizar la calibracidn in situ de los caudalimetros a
utilizar.
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Figura 1 - Serie temporal de presion diferencial - puntos 1 a 4
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1.2. Histogramas de frecuencia
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Figura 8 - Histograma de frecuencia presion diferencial - punto 6
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3. Velocidad de giro
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Figura 23 - Serie temporal de velocidad de giro - puntos 1y 2
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3.2.

Frecuencia de ocurrencia
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Figura 29 - Histograma de frecuencia serie velocidad de giro - puntos 3y 4
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3.3.
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Figura 35 - Espectro sefial velocidad de giro - puntos 5y 6



Espectro sefal velocidad giro - Punto 7
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Figura 36 - Espectro sefial velocidad de giro - puntos 7y 8
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Figura 37 - Espectro sefial velocidad de giro - punto 9



4. Par mecanico

4.1. Series temporales

Par mecanico en funcién del tiempo - Punto 1
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Figura 38 - Serie temporal torque - puntos 1y 2

Par mecanico en funcion del tiempo - Punto 3

6 T T
5.5 | | i
£ ' WW ' *
25 |
- i
4.5 b
4 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
9 Par mecanico en funcion del tiempo - Punto 4

T (Nm)

Tiempo (s)

Figura 39 - Serie temporal torque - puntos 3y 4
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Figura 40 - Serie temporal torque - puntos 5y 6
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Figura 41 - Serie temporal torque - puntos 7y 8



Frecuencia de ocurrencia

Frecuencia de ocurrencia
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Figura 42 - Serie temporal torque - punto 9

Histogramas de frecuencia
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Figura 43 - Histograma de frecuencia de torque - puntos 1y 2
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Figura 44 - Histograma de frecuencia de torque - puntos 3 y 4
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Figura 45 - Histograma de frecuencia de torque - puntos 5y 6
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Figura 46 - Histograma de frecuencia de torque - puntos 7y 8
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Figura 47 - Histograma de frecuencia de torque - punto 9



4.3. Espectros

Espectro seiial par mecanico - Punto 1
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Figura 48 - Espectro de sefial de torque - punto 1
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Figura 49 - Espectro de sefal de torque — punto 2
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Figura 50 - Espectro de sefial de torque - punto 3
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Figura 51 - Espectro de sefial de torque - punto 4

90

100



Espectro seiial par mecanico - Punto 5
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Figura 52 - Espectro de sefial de torque - punto 5
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Figura 53 - Espectro de sefial de torque - punto 6
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Figura 54 - Espectro de sefial de torque - punto 7
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Figura 55 - Espectro de sefial de torque - punto 8



Espectro sefial par mecanico - Punto 9
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Figura 56 - Espectro de sefial de torque - punto 9



