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RESUMEN

El proyecto que enmarca este trabajo presenta una propuesta innovadora del
desarrollo de un banco de pruebas de tecnologias hidraulicas de fuente renovable
con base en un sistema integral de aprovechamiento fotovoltaico e hidroeléctrico.
acoplado en una estructura de 30 metros de altura, con 2 plataformas aéreas, un
sistema de linea hidraulica y un pozo de 60 metros de profundidad; dotado de
bombas fotovoltaicas sumergibles, una turbina Michel Banki y una turbina Turgo que
simulan el funcionamiento de una micro central hidroeléctrica los cuales en primer

etapa son evaluados en conjunto para calcular la eficiencia global del sistema.

La tesis estd estructurada en tres etapas fundamentales, las cuales coinciden con
los objetivos especificos del proyecto; 1) el disefio del banco de pruebas, 2) la
construccion del mismo y el ensayo de un sistema micro hidroeléctrico Turgo con
una capacidad de 3 kw con base en un procedimiento de evaluacion propuesto para

tal efecto.

El banco de pruebas propuesto, permitié determinar que la configuracion hidraulica
incorpora pérdidas de casi un 40 % del salto hidraulico proyectado en la instalacion
de las plataformas. Se demostré el funcionamiento de regulacion de caudal de
operacion mediante la adaptacion de valvulas; tipo esfera, tipo Wafer, y tipo
compuerta, simulacion de salto hidraulico como propuesta de banco de pruebas de
tecnologias hidraulicas de fuentes renovables.

En funcion de los caudales maximos de operaciéon de 11.26 It/s y 15.09 It/s, una
eficiencia global promedio de 0.48% aproximadamente para el salto hidraulico de
8.33 metros correspondiente a la plataforma de 20 metros de altura. Asi también
para los caudales maximos de operacion de 16.75 Lts/s a 25.94 Lt/s se alcanz6 una
eficiencia global promedio de 0.51% para el salto hidraulico de 17 mts
correspondiente a la plataforma de 30 metros de altura.

El banco de pruebas cumple de forma integral las funciones para las cuales ha sido
disefiado, proporcionando informacién para el estudio de las tecnologias existentes y

el desarrollo de nuevos prototipos de tecnologias propias en el estado de Chiapas.
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CAPITULO 1

CAPITULO 1
ANTECEDENTES.

1.1.- INTRODUCCION

El actual modelo de vida y consumo de nuestra sociedad refleja una elevada
demanda energética que indebidamente ha venido manteniendo como principal

recurso los combustibles fosiles.

El consumo de combustibles fésiles representa una grave amenaza a la
economia, la sociedad, y el ambiente en el mundo, este presenta un incremento
exponencial creciente, lo cual ha desencadenado gran cantidad de problemas que
cuales pueden clasificarse en tres categorias relacionadas entre si: en primer
lugar los problemas medioambientales; con el calentamiento global debido
aparentemente al efecto invernadero creciente, provocado por el incremento en la
concentracion de CO, en la atmodsfera, que se viene produciendo desde que

comenzo la revolucion industrial (Velasco Gonzalez, 2009).

Una segunda categoria de problemas que paraddjicamente pueden contribuir a
resolver los anteriores son los problemas de sostenibilidad, relacionadas con el
agotamiento de las fuentes energéticas tradicionales, entendiendo como tales a
los combustibles fosiles: carbdn, petréleo y gas natural. Estos problemas son de
tanta actualidad como los medioambientales y se han discutido desde los afios 70
del siglo del pasado, en conjuncion con los de agotamiento de las materias primas.
Sin embargo, han perdido cierta credibilidad debido a los fracasos que se
produjeron en las predicciones sobre el fin de las reservas de diversas materias
primas, desde entonces se han producido hallazgos de nuevos yacimientos de

combustibles fésiles (Velasco Gonzalez, 2009).
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CAPITULO 1

Finalmente, se habla de los problemas sociales y politicos que son resultado en
parte de la dependencia extrema que padecen las sociedades Illamadas
desarrolladas con respecto a los combustibles fosiles. La localizacion de las
fuentes energéticas en puntos del planeta muy conflictivos es la causa de guerras

y tensiones continuas que no se pueden ignorar (Velasco Gonzalez, 2009).

El examen del modo en que la sociedad actual utiliza la energia y de los
problemas derivados de tal uso pone de manifiesto la urgencia por encontrar
soluciones. Las denominadas energias de fuentes renovables pueden contribuir a
resolver o mitigar las dificultades de abastecimiento que al parecer se presentaran
inevitablemente en un futuro cercano. Las fuentes donde se originan las energias
renovables son el sol, la gravedad, la rotacién de la Tierra y el calor interno de la
Tierra (Roldan Viloria, 2013).

Las energias renovables a nivel mundial representan el 18% de la generacion
eléctrica, (la mayoria de esta participacion considera las energias hidraulica y
eolica) mientras que, la contribucién al suministro térmico de las renovables es de
un 24%. La participacion de las energias fotovoltaica, solar, edlica y la bioenergia
ha crecido rapidamente en los ultimos afos, efecto que se atribuye a las
inversiones en investigacion y desarrollo que se iniciaron hace mas de tres
décadas (SENER, Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias
Renovables, 2014).

La energia hidraulica es la fuente renovable de electricidad mas importante y mas
utilizada en el mundo, registrando 970 GW de capacidad de generacién eléctrica
en 2011. El crecimiento de centrales hidroeléctricas en el periodo 2001-2011 ha
sido del 3% anual. China es el productor mas importante de energia hidroeléctrica,
seguido por Brasil, Estados Unidos, Canada y Rusia. La mitad de la capacidad
hidroeléctrica se concentra en estos cinco paises ubicados en diferentes regiones

del mundo: China (22%), Brasil, Estados Unidos, Canada y Rusia, con 8% de
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participacion cada uno (SENER, Prospectiva de Energias Renovables 2012 -
2026, 2012).

El resto de la capacidad instalada se concentra en paises de Europa (Suecia,
Francia, Italia, Espafa, Austria, Suiza, Alemania y Rumania), que en su conjunto
representan el 13% de la capacidad; los paises asiaticos por su parte aportan 8%
de la capacidad (India, Japdn, Pakistan, Vietham, Indonesia). Por su parte, los
paises de América Latina aportan el 7% (Venezuela, Paraguay, Colombia, México,
Argentina, Chile y Peru) (SENER, Prospectiva de Energias Renovables 2012 -
2026, 2012).

En Meéxico, aproximadamente del 14 al 16 % de la energia producida es
proveniente de fuentes renovables de energia. La Ley para el Aprovechamiento
de las Energias Renovables y el Financiamiento para la Transicion Energética
(LAERFTE) establece que para el 2024 el 35% de las energia que se producira en
el pais sera generado a través de fuentes no fosiles. Se considera como
renovables a los proyectos hidroeléctricos con capacidad hasta 30 MW, o
proyectos hidroeléctricos de mas de 30 MW con almacenamientos menores a 50
mil m® de agua o que tengan un embalse con una superficie menor a 1 hectarea y
que no rebasen dicha capacidad de almacenamiento. Esta se refiere a embalses
ya existentes, aun de una capacidad mayor, que sean aptos para generar
electricidad (LAERFTE, 2013).

México tiene una capacidad de 15,389 MW y una potencia de 50,383 GWh/a
instalada en base a fuentes renovables de energia, de lo cual entre el 78% es
decir 12,474 MW vy cerca del 76% aproximadamente 38,300 GWh/a, son
generadas mediante aprovechamiento hidraulico a través de 79 centrales
hidroeléctricas en el pais (Fig. 1.1.), de las cuales Chiapas posee siete centrales
hidroeléctricas que en sumatoria aportan el 47% de la energia hidroeléctrica de

México (Fig. 1.2.) (SENER, Inventario Nacional de Energias Renovables, 2014).
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Distribucion de centrales hidroeléctricas en

Mexico.
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Fig. 1.1. Distribucion de centrales hidroeléctricas en México.

Elaborado con informacion de (SENER, Inventario Nacional de Energias Renovables, 2014).

Distribucion de Potencia generada a través de
centrales hidroléctricas por Estado.

4%2(%3% .
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M Estado de México
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Fig.1.2.- Potencia generada a través de centrales hidroeléctricas en México.

elaborado con informacién de (SENER, Inventario Nacional de Energias Renovables, 2014)

Nacional de Energias Renovables, 2014).

Chiapas tiene una capacidad efectiva de 4,828 MW. como se puede observar en
la Tabla 1.1. y la Figura 1.3., cuatro de las centrales se clasifican en el tipo
grandes hidroeléctricas, y las tres restantes como pequefas hidroeléctricas, todas
ellas estan pertenecen a la Comision Federal de Electricidad (SENER, Inventario
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Municipio Nombre Central Capacidad Generacion
Hidroeléctrica | Efectiva MW (GWh/a)
Chicoasén Ing. Manuel Moreno Grande 2400 7452.32
Torres
Tecpatan Malpaso Grande 1080 4718
Venustiano I .
Carranza Belisario Dominguez Grande 900 3211.44
Ostuacan Angel Albino Corzo Grande 420 2319.48
Tapachula José Cecilio del Valle Pequena 21
Soyal6 Bombana Pequena 5.24 25.67
Vgnustlano Schpoina Pequeia 2.24 10.92
arranza

Tabla 1.1.- Capacidad Efectiva a través de Hidroeléctricas en Chiapas

elaborado con informacién de (SENER, Inventario Nacional de Energias Renovables, 2014)

Centrales hidroeléctricas en Chiapas.

Potencia efectiva (GWh/a)
0% 0%

M Chicoasén

B Tecpatan

M Venustiano Carranza
B Ostuacan

B Tapachula

m Soyalo

Fig. 1.3.- Centrales Hidroeléctricas construidas y en operacién en Chiapas.

elaborado con informacién de (SENER, Inventario Nacional de Energias Renovables, 2014).

En cumplimiento a la LAERFTE, se han realizado estudios de factibilidad de zonas

para desarrollar proyectos generadores de energias renovables. Para el caso de

las energias de fuente hidraulica en el estado de Chiapas se tiene un registro de 5

proyectos en desarrollo con una capacidad efectiva total de 114.5 MW, con una

potencia de generaciéon de 580 GWh/a, (SENER, Inventario Nacional de Energias

Renovables, 2014) como se puede observar en la Tabla 1.2. y la Figura 1.4., dos

centrales se encuentran en etapa de construccion en el municipio de Cacahoatan,

y tres en etapa de inicio de obras en los Municipios de Ostuacan y San Lucas.
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Municipio Empresa SSEE 2E Etapa (I:r?StZ(I:;%?g Polemel
P P Hidroeléctrica P (MW) (GWh/a)
Cacahoatan Hidrochiapas Pequefa En construcciéon 30 118.2
Cacahoatan Generadora Hldroelectrlca de Pequefa En construccién 25.5 101.95
Chiapas
Ostuacan Hidroeléctrica Xochimilco Pequefa Por iniciar obras 22 149.67
San Lucas Hidroeléctrica Rio Frio Pequefa Por iniciar obras 21 122.53
San Lucas Hidroeléctrica Rio Blanco Pequefa Por iniciar obras 16 87.82

Tabla 1.2.- Centrales Hidroeléctricas en desarrollo en Chiapas,

elaborado con informacion de (SENER, Inventario Nacional de Energias Renovables, 2014)

Centrales hidroeléctricas en Desarrollo -
Capacidad Instalable (MW)

M Cacahoata
n

M Cacahoata
n

m Ostuacan

Fig. 1.4.- Centrales Hidroeléctricas en desarrollo en Chiapas

elaborado con informacién de. (SENER, Inventario Nacional de Energias Renovables, 2014)

Existen 78 zonas factibles para el desarrollo de pequefas hidroeléctricas, 11
posibles zonas para el desarrollo del tipo grandes hidroeléctricas en el estado de
Chiapas con una proyecciéon de 1195 MW de capacidad efectiva en total, y 10 468
(GWh/a) que aun no han sido aprovechadas (SENER, Inventario Nacional de
Energias Renovables, 2014).
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1.2.- PROBLEMATICA

Existe una gran brecha de desigualdades entre las regiones del sur-sureste y la
centro-norte del pais en materia de educacion, investigacion y desarrollo
tecnolégico. Por ejemplo, Chiapas es el estado mas rezagado del pais en
cobertura universitaria con un 13% (la media nacional es 24.1%). Chiapas es uno
de los estados mas pobres de México, tiene 28 municipios dentro de los 120 con
mayor indice de marginacion y pobreza del pais. El indice de electrificacion del
estado es de un 86% mientras que en la mayoria de los estados de la Republica
supera el 95%. Sin embargo, es uno de los lugares del mundo donde se juntan
todas las fuentes renovables de energia con un gran potencial para su aplicacion.
Por lo que es importante la innovacion y desarrollo tecnologico y la asimilacion de
las tecnologias actuales ya probadas y su adaptacion a las condiciones
climatoldégicas y socio-culturales de la regidbn y, a su vez, realizar las
investigaciones aplicadas necesarias para el desarrollo de tecnologias propias
(Farrera, 2011).

Se estima que aproximadamente dos tercios del potencial hidroeléctrico
econdmicamente viable queda aun por desarrollar. La energia hidraulica no
aprovechada es todavia muy abundante en América Latina, Africa Central, India y
China. Este tipo de energia juega un papel importante en la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Hay estimaciones que indican, que si
se desarrollara la mitad del potencial de energia hidraulica econédmicamente viable
se podrian reducir alrededor de 13% de dichas emisiones. Sin embargo, la
construccion de grandes presas incluye el necesario desplazamiento de la
poblacién y una importante degradacion del ecosistema (SENER, Prospectiva de
Energias Renovables 2012 - 2026, 2012).

Debido a lo anterior, es evidente la necesidad de promover sistemas de
autogeneracidon eléctrica que auxilien a la poblacion que carece del servicio

eléctrico. Una de las mejores variantes de generacion energética a partir del uso
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de fuentes renovables en el estado de Chiapas es el aprovechamiento del
potencial hidraulico a través de Sistemas Micro Hidroeléctricos (S.M.H.) los cuales
tienen la ventaja de tener un bajo impacto en el ambiente, ser econdmicamente

viables para comunidades pequefias, entre otros beneficios.

Cuando se considera la situacion energética en paises en desarrollo, y en especial
en areas rurales, los S.M.H. desempefian un importante rol en el desarrollo de las
mismas. Sin embargo, el costo de inversidn inicial que requiere una PCH es
considerado relativamente alto y esto ha restringido, en algunos paises mas que

en otros, el desarrollo de estas potenciales energia renovables (Audisio, et al).

Los S.M.H. estan compuestos por turbinas hidraulicas que de acuerdo al
fabricante expresan una eficiencia que tiende a ser muy distinta en la
implementacion, con la integraciéon de otros complementos o por la operacion en
condiciones variables. Ademas, es necesario desarrollar tecnologias locales de
menor costo, para ello, se requiere estudiar previamente la eficiencia de los
S.M.H. que han de proponerse para estas comunidades, dicho estudio debera
realizarse evaluando la eficiencia global del S.M.H. en conjunto bajo condiciones

establecidas de operacion.

Los estudios bibliograficos realizados expresan que en México no se cuenta con
espacios de evaluacion de sistemas hidraulicos o instalaciones con las
caracteristicas propuestas en este trabajo, requeridas para desarrollar tal estudio,
asi mismo se carece de una metodologia particular para estudios de S.M.H., a
excepcion de los procedimientos efectuados en los bancos de pruebas en los que

el caudal y el salto hidraulico es simulado a través de una bomba eléctrica.

Se considera necesario proponer un procedimiento que tome en cuenta las
semejanzas entre los otros banco de pruebas, asi como los procedimientos
efectuados en campo para la determinacién de los ensayos a realizarse para la

evaluacion de eficiencia global y la elaboracion de las curvas de potengi

A
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En resumen, en Chiapas existen un total de 1,313 comunidades sin electrificar en
Chiapas (CFE, 2011), caracterizadas por un alto grado marginacién y pobreza, la
mayoria de las cuales paraddjicamente se encuentran ubicadas en las cercanias
de pequefios rios y arroyos con un potencial para implementar tecnologias que
permitan aprovechar esta energia hidraulica, satisfacer sus necesidades

energéticas y mejorar sus condiciones de vida.

Paralelamente tampoco existe un banco de prueba y caracterizacion, con la
infraestructura y el equipamiento necesario, que permita evaluar el desempefio de
los S.M.H. ya existentes en el mercado, y acumular las experiencias necesarias
para que en un esquema de innovacion y desarrollo tecnolégico podamos aportar

tecnologias propias.

1.3.- JUSTIFICACION

"Los paises latinoamericanos tienen hoy ante si el reto complejo de disefar
politicas energéticas que permitan avanzar hacia un futuro energético sostenible.
Cada vez es mas claro que este futuro implica sistemas eléctricos
descentralizados, con una multitud de pequeinas centrales generadoras esparcidas

en las redes eléctricas, y basadas en fuentes renovables" (Alatorre Frenk, 1997).

Chiapas tiene establecido en la Constitucion Politica del Estado cumplir con los
Objetivos de Desarrollo del Milenio, los cuales establecen claramente que se debe
erradicar el hambre, la marginacién y la pobreza extrema, y esto no podra ser
posible jamas sin el uso de la energia como vector fundamental en el desarrollo

humano de nuestras sociedades.

La autogeneracion de energia eléctrica es una de las actividades necesarias para
el desarrollo humano. En el caso de Chiapas, esta permitira atender el déficit
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energético que afecta a las comunidades rurales que no cuentan con acceso al

servicio eléctrico.

Chiapas es un estado con alto potencial hidrico que aprovecha el potencial
hidraulico de los grandes efluentes, asi también posee un elevado numero de
efluentes de tipo perenne (permanentes en el afio) que contienen potencial
hidraulico que puede ser aprovechado por sistemas hidroeléctricos de menor

tamano como lo son los S.M.H.

Los S.M.H. por su tamafio brindan beneficios sociales como lo son la participacion
directa de los usuarios en todas las actividades, desde el desarrollo, operacion,
mantenimiento y administracion de la central micro hidroeléctrica. Asi también, en
un esquema de desarrollo hidraulico; los S.M.H. se pueden integrar a proyectos de
irrigacion, o de agua potable para maximizar el beneficio compartiendo el costo

entre varios sectores.

En lo econdémico, los S.M.H. se caracterizan por demandar menores gastos en
comparacion a los requeridos a la electrificacién por torres de la red energética del
estado; los costos de instalacion se mitigan rapidamente con la productividad del
sistema. Desde el punto de vista ambiental estos sistemas promueven la baja
contaminacion quimica al agua. Permiten un aprovechamiento estable del agua,
ya que el agua que se ocupa en un punto, posteriormente a su aprovechamiento
se dirige, al mismo efluente. Esto favorece la conservacion del ambiente y la
conservacion de los recursos naturales, en un sistema de manejo integral de

cuenca.

Para el aprovechamiento de pequefios recursos hidraulicos, existen diversos tipos
de turbinas hidraulicas, entre las cuales la turbina Michel Banki y la Turbina Turgo
proyectan ventajas de orden técnico asi como econdmico respecto a las turbinas
hidraulicas convencionales. Ademas de caracterizarse por su alta velocidad

especifica, flujo alto, e incluso curva de eficiencia, también son de construcgig
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simple, facil instalacion y ajuste, operacion confiable y mantenimiento sencillo de

bajo costo, lo cual las ubican adecuadas para el sector social a beneficiar.

En el funcionamiento de un S.M.H. los valores fundamentales son variables
(caudal, carga y velocidad de giro). Las condiciones de servicio exigen con
frecuencia la variacion de alguna variable con lo cual inevitablemente variara al

menos otra de ellas.

Es posible llegar a un conocimiento completo del comportamiento del S.M.H. en
diferentes condiciones de servicio, haciendo un estudio mediante un banco de
pruebas, para el cual es necesario simular condiciones de salto hidraulico, caudal
y mantener un abastecimiento constante de agua, asi mismo para lograr una
independencia tecnoldgica de los grandes paises y monopolios internacionales se

hace necesario adquirir las experiencias de desarrollar tecnologias propias.

Por tal motivo, el presente trabajo propone el desarrollo de un banco de pruebas
de tecnologias hidraulicas de fuentes renovables que posibilite el estudio de las
curvas de potencia eléctrica y la eficiencia global de S.M.H., la evaluacion vy la
comparacion de la eficiencia entre diferentes combinaciones (caudal y salto
hidraulico) de los componentes de un sistema hidraulico. Esta informacion es
indispensable para posteriormente adecuar la innovacion tecnolégica a las

necesidades energéticas de las poblaciones que carecen del servicio eléctrico.
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1.4.- REFERENTES ACTUALES

Las pruebas o ensayos que se realizan a las turbinas son de dos tipos; por un lado
estan los ensayos de rendimiento y por el otro los de cavitacidn. Los primeros
tienen la finalidad de evaluar el rendimiento de la turbina bajo distintas condiciones
de operacion y como veremos se sintetizan en los diagramas colinares). Los
ensayos de cavitacion consisten en describir la evolucién de la misma, para una
condicion de funcionamiento, y poder obtener puntos caracteristicos del

comportamiento (Depto. Hidraulica, UP Argentina, 2009).

Existen aparatos o dispositivos utilizados para llevar a cabo las pruebas a las
turbinas hidraulicas, especificos para cada tipo de turbina. En la Universidad
Nacional de la Paz, ubicado en Argentina existe una Sala de Turbinas del
Departamento de Hidraulica que cuenta con cuatro bancos de ensayos destinados
al uso docente: un banco de ensayo de una turbina Pelton, el segundo de una
Turbina Francis, el tercero de una Turbina Francis y una bomba axial y el cuatro

de dos bombas centrifugas (Fig. 1.5.).

Fig. 1.5.- Banco de ensayos: a) Turbina Peltén, b) Turbina Francis, c) Bombas axiales (Depto. de Hidraulica, 2009).

Asi también cuenta con un Banco Universal de Prueba de Turbomaquinas
Hidraulicas con el que pueden realizarse ensayos de rendimiento y cavitacion
sobre modelos de bombas y turbinas (Fig. 1.6.) .También existe un banco de
ensayos en el Instituto Universitario de Tecnologia del Bolivar, ubicado en

Venezuela.
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Fig. 1.6.- Circuito de Cavitacion (Depto. de Hidraulica, 2009)

Los ensayos realizados generalmente en dichos bancos de ensayos, son para
realizar la “Teoria de Similitud”, la cual permite realizar ensayos sobre turbinas de
tamano reducido y trasladar los resultados a turbinas semejantes de mayor
tamano, asi también hacen uso de un salto hidraulico simulado a través de una
bomba centrifuga que abastece del agua a presiéon en un circuito cerrado, En la
actualidad, las turbinas reducidas son conocidas como micro (por la escala de

generacion eléctrica que produce).

El grado de importancia de un determinado ensayo (prueba) esta en funcion
directa con la aplicacion de la turbina las condiciones de trabajo, es por ello que la
mayoria de los bancos de pruebas para turbinas existentes, no cubren la mayoria

de los ensayos (Hernandez Flores, Marquez Sanchez, & Nieto Avila, 2014).

Comercialmente pueden encontrarse bancos de ensayos para distintos tipos de
turbinas pequefas, en las cuales se observa la turbina, la bomba e instrumental

(equipo de medicién) sobre un carro movil de laboratorio (Fig. 1.7).
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Fig. 1.7.- Banco de ensayos de Turbina: a) Francis, b) Peltén (Hamburg, 2005).

Asi también, en el transcurso de la historia de las turbinas hidraulicas se ha
generado diversos estudios, siendo algunos de estos los que se describen a

continuacion:

Por parte de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Comahue en
Argentina, expone un proyecto en el cual se analiza la tendencia general de
disefio de pequefas turbinas de reaccion de hasta 5000 Kw y obtener una
metodologia preliminar, trabajando con dos esquemas basicos correspondientes a
turbinas radiales (tipo Francis) y a turbinas axiales (tipo hélice y Kaplan) (R.
Marchegiani, 1997).

En el aino 2007 Javier Ignacio Alfonso Larios Lagos escribié la memoria: disefio
montaje y Pruebas de un Prototipo de Micro central hidroeléctrica con turbina
Peltén, para la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Departamento de

Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile.

En el ano 2008, Jorge Eliecer Alarcon Ramirez y Jaime Arley Sandoval Delgado,
escribid el trabajo de grado: Ensayo y estudio de una turbina Pelton, de la facultad
de Ingenieria mecanica de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional

Bucaramanga. Se implementé una micro central hidraulica, para realizar el estudio
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a una turbina Peltén, con el fin de analizar el comportamiento de los diferentes

parametros que intervienen en su funcionamiento.

En septiembre del afio 2009, Julio César Egusquiza Gofi y Julio cesar Sanches
Camones realizaron como Tesis: Disefio de un Banco de Pruebas para Turbinas
Michel Banki para el laboratorio de energia de la Pontificia Universidad Catdlica
del Peru. La tesis desarrollada abarca el disefio de un sistema que muestra el
funcionamiento de una turbina Michel Banki, aprovechando la operaciéon de una
bomba centrifuga para simular el salto hidraulico. El trabajo comprende, el disefio
de todos los componentes de la turbina, el disefio del sistema de transformacién
de energia mecanica a eléctrica, la seleccién de los instrumentos y dispositivos
para el control y el registro de las variables y los protocolos de ensayo asi como

los procedimientos de evaluacion.
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1.5.- OBJETIVOS.

a) GENERAL

Desarrollar un banco de pruebas de tecnologias hidraulicas de fuentes renovables

para la evaluacion de eficiencia global de sistemas micro hidroeléctricos.
b) ESPECIFICOS

e Disefiar un banco de pruebas de tecnologias hidraulicas de fuentes

renovables.

e Construir el banco de pruebas de tecnologias hidraulicas de fuentes

renovables.

e Evaluar la eficiencia global de sistemas micro hidroeléctricos.
1.6- RESTRICCIONES

El proyecto contempla el estudio de un S.M.H. Michel Banki, y un S.M.H. Turgo,
adquiridos de empresas particulares, una de ellas proveniente de la empresa
Hidraulica 3HC en Peru, y el otro proveniente de la empresa SAVOIA en Argentina

respectivamente.

La evaluacion se realizara de forma general al conjunto de componentes que
conforman el S.M.H. Turgo especificamente por condiciones de tiempo como
pruebas preliminares, del cual se elaborara la curva de potencia eléctrica y calculo

de eficiencia global en funcién de los parametros determinados por el salto

£2

hidraulico y variacion de caudal simulados en el banco de pruebas.
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Los equipos eléctricos; generador de corriente, tablero de control, y disipador de

corriente constituyen equipos incluidos S.M.H. adquirido.

El proyecto se enfoco en la simulacidon de las condiciones hidraulicas requeridas

para la evaluacion a través de las caracteristicas fisicas del banco de pruebas.

Los calculos estructurales para la edificacion de la torre construida fueron
efectuados por el residente de obra. El autor del presente trabajo expresa a
manera de descripcion las caracteristicas de la construccion realizada para las
zapatas, armazones, pilares, plataforma y escalera que constituyen parte de la

infraestructura del banco de Pruebas.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1.- ASPECTOS GENERALES DE LAS ENERGIAS RENOVABLES.

2.1.1.-Sustentabilidad.

El Concepto de Sustentabilidad explora la relacién entre las politicas de desarrollo
econdmico, la calidad del medio ambiente y la equidad social. Este concepto ha
evolucionado desde 1972, cuando la comunidad internacional explord por primera
vez la conexidon entre la calidad de vida y la calidad del medio ambiente en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano en

Estocolmo.

Sin embargo, no fue hasta 1987 que el termino Desarrollo Sustentable fue definido
como: "El desarrollo que puede satisfacer las necesidades de la generacion
presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para

satisfacer sus propias necesidades".

La definicion establecid la necesidad para integrar decisiones haciendo que esta
capacidad de equilibrar las necesidades econdmicas y las necesidades sociales
de las personas con la capacidad regenerativa del ambiente natural (Rogers, Jalal,
& Boyd, 2008).

El desarrollo Sustentable es un proceso dinamico de cambio en el cual la
explotacion de recursos, la direccidon de las inversiones, la orientacién del
desarrollo tecnoldgico y cambios institucionales son hechos consistentes con el
futuro como también con las necesidades del presente (Rogers, Jalal, & Boyd,
2008).
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2.1.2.- Energias Renovables.

Se conoce como Energias de Fuentes Renovales a la energia procedente de los
procesos naturales, que se reponen a un ritmo mas rapido de lo que se consumen
(IEA, 2015).

Aquellas cuya fuente reside en fendmenos de la naturaleza, procesos o materiales
susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por la humanidad, que
se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma
continua o periédica (LAERFTE, 2013).

En México se consideran con fuentes renovables de energia:

a) El Viento;

b) La radiacion solar, en todas sus formas;

c) El movimiento del agua en causes naturales o artificiales; La energia
oceanica en sus distintas formas, a saber: mareomotriz, maremotérmica, de
las olas, de las corrientes marinas y del gradiente de concentracion de sal,

d) El calor de los yacimientos geotérmicos;

e) Los bioenergéticos, que determine la Ley de Promocion y Desarrollo de los

Bioenergeéticos.

2.1.3.- Energia Hidraulica.

Definicion Energia Hidroeléctrica:

Transformacion de la energia cinética del agua en energia eléctrica, a través de un
dispositivo llamado turbina hidroeléctrica. La energia hidroeléctrica es una
tecnologia madura y bastante simple: la energia potencial de una fuente de agua
(caracterizada por la cabeza y la tasa de flujo de masa) es convertida en energia
cinética que hace girar una turbina conducir un generador de electricidad. La
energia cinética del agua que cae se utilizé para moler el trigo hace mas de 2 000
afios. Desde finales del siglo 19, la energia hidroeléctrica se ha utilizado para
generar electricidad (IRENA, 2015).
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En la actualidad, la energia hidraulica es la fuente renovable de energia mas
utilizada a nivel internacional, alrededor de 160 (de unos 200 en el mundo) paises
en todo el mundo utilizan la tecnologia de la energia hidraulica para la generacién
de energia. Con una capacidad total instalada de 1 060 GW (19,4% de la
capacidad eléctrica del mundo en 2011), la energia hidroeléctrica genera
aproximadamente 3 500 Twh al afio, lo que equivale al 15,8% de la generacion
mundial de electricidad (IRENA, 2015).

Las centrales hidroeléctricas proporcionan al menos el 50% del suministro total de
electricidad en mas de 35 paises (en Paises tales como Brasil, mas del 90% de su
energia es producida a través de esta fuente de energia). También ofrecen otros
servicios clave, tales como el control de inundaciones, riego y depdsitos de agua
potable. La energia hidroeléctrica es una tecnologia extremadamente flexible de
generacion de electricidad. Los embalses hidroeléctricos proporcionan una funcion
de almacenamiento de energia que permite una respuesta rapida a las
fluctuaciones de la demanda de electricidad a través de la red, optimizaciéon de la
produccion de electricidad y la indemnizacion por la pérdida de energia de otras
fuentes. Ahora se presta especial atencidn a las centrales hidroeléctricas de
bombeo, ya que son en la actualidad las opciones mas competitivas para el
almacenamiento de energia a gran escala para ser utilizados en combinacion con

las energias renovables variables (por ejemplo, energia solar y energia eolica).

Existen dos configuraciones basicas para las centrales hidroeléctricas: la primera
basada en presas con embalses y la segunda, de gestién del-rio esquema (sin
depdsito). EI esquema de la presa puede ser subdividido en pequefias presas con
regulaciéon noche y dia, las grandes presas con un almacenamiento estacional y
plantas de almacenamiento y bombeo reversible, tanto para la generacion de
bombeo y la electricidad que se utiliza para el almacenamiento de energia,

regulado en el dia y la noche, de acuerdo con la demanda de electricidad (IRENA,

2015).
o)
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La energia hidroeléctrica a pequefa escala esta normalmente disefiado para
funcionar en el rio, una opcion amigable con el medio ambiente ya que no

interfiere significativamente con el flujo del rio.

En un curso de agua, la energia que ésta tiene y puede cedernos para otros usos
ésta en funcién de dos situaciones o estados complementarios del agua, que nos

dan dos formas de definir la energia hidraulica (Menéndez Pérez, 1997)

Energia Potencial: es la capacidad de transformarse en energia en razéon de su

posicion de altura frente a un nivel de referencia, determinada por la ecuacion:
donde:
m = masa
Ep=m.g.h g = constante de la gravedad

h = altura

Energia cinética: Energia que corresponde a la desarrollada en su movimiento. Se

rige por la ecuacion:
donde:
1 m = masa

Ec = — mV?

V = velocidad (al cuadrado).
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2.2.-TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS:

2.2.1.- Definicion de Maquina Hidraulica

Una maquina es un transformador de energia, absorbe energia de una clase y

restituye energia de otra clase o de la misma clase pero transformada.

Las maquinas hidraulicas pertenecen a un grupo muy importante de maquinas que
se llaman maquinas de fluido. Las maquinas de fluido son aquellas maquinas en
que el flujo, o bien proporciona la energia que absorbe la maquina, o bien aquellas
en que el fluido es el receptor de energia, al que la maquina restituye la energia

mecanica absorbida (Mataix, 1982).

En toda maquina de fluido hay un intercambio entre energia de fluido y energia
mecanica. Las maquinas de fluido revisten infinidad de formas y encuentran un sin
fin de aplicaciones en la técnica. Las maquinas de fluido se clasifican en maquinas
térmicas y maquinas hidraulicas. Maquina térmica es aquella en que el fluido en su
paso a través de la maquina varia sensiblemente de densidad y volumen
especifico, el cual en el disefio y estudio de la maquina ya no puede suponerse

constante (Marchegiani, 2011).

Una maquina hidraulica es un dispositivo capaz de convertir energia hidraulica en
energia mecanica; pueden ser motrices (turbinas), o generatrices (bombas),
modificando la energia total de la vena fluida que las atraviesa. En el estudio de
las turbomaquinas hidraulicas no se tienen en cuenta efectos de tipo térmico,
aunque a veces habra necesidad de recurrir a determinados conceptos
termodinamicos; todos los fendmenos que se estudian seran en régimen

permanente, caracterizados por una velocidad de rotacién de la maquina y un

£2
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En una maquina hidraulica, el agua intercambia energia con un dispositivo
mecanico de revolucion que gira alrededor de su eje de simetria; éste mecanismo
lleva una o varias ruedas, (rodetes o rotores), provistas de alabes, de forma que
entre ellos existen unos espacios libres o canales, por los que circula el agua
(Lagos, 2007).

Los métodos utilizados para su estudio son, el analitico, el experimental y el
analisis dimensional. El método analitico se fundamenta en el estudio del
movimiento del fluido a través de los alabes, segun los principios de la Mecanica
de Fluidos. El método experimental, se fundamenta en la formulacién empirica de
la Hidraulica, y la experimentacién. El analisis dimensional ofrece grupos de
relaciones entre las variables que intervienen en el proceso, confirmando los
coeficientes de funcionamiento de las turbomaquinas, al igual que los diversos
numeros adimensionales que proporcionan informacién sobre la influencia de las
propiedades del fluido en movimiento a través de los érganos que las componen
(Diez., 2009).

Las maquinas hidraulicas se clasifican en turbomaquinas y maquinas de
desplazamiento positivo, las turbomaquinas a su vez se clasifican en generadoras
y motoras, dentro de las cuales se encuentran las turbinas hidraulicas (Mataix,
1982).

Turbinas

Generadoras o
hidraulicas

Turbomaquinas <

W ELTIGES
Hidraulicas

Maquinas de
desplazamiento

positivo

Fig.2.1.- Clasificacién de las Maquinas Hidraulicas (Mataix, 1982).
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2.2.2.- Turbinas

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

y restituye energia mecanica (Mataix, 1982).

Las turbinas hidraulicas son elementos capaces de convertir energia hidraulica en
energia mecanica absorbiendo energia del fluido de trabajo, pertenecen a las

turbomaquinas motrices dinamicas o cinéticas. (Lagos, 2007)
2.2.2.1.- Elementos constitutivos

Los elementos constitutivos de una turbina son analogos a los de una bomba, pero

dispuestos en orden inverso, siendo principalmente los siguientes:

e Canal de llegada: Corresponde a la tuberia de impulsiéon en una bomba.

e Caja espiral: Transforma presién en velocidad.

e Distribuidor: transforma presién en velocidad y actua como tobera.

e Rodete: es el elemento esencial de la turbina, estando provisto de alabes
en los que tiene lugar el intercambio de energia entre el agua y la maquina.
Atendiendo a que la presién varie o no en el rodete, las turbinas se
clasifican en: a) turbinas de accién o impulsioén, b) turbinas de reaccion o
sobrepresion.

e Tubo de aspiracion: crea una aspiracion o depresion a la salida del rodete.

Las turbinas de accion carecen de tubo de aspiracion, en ellas el agua sale del

rodete directamente al canal de salida.

£2
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2.2.2.2.- Clasificacion de las turbinas

Existen diferentes clasificaciones de los tipos de turbinas hidraulicas, las mas
usadas son de acuerdo al grado de reaccion y de acuerdo al numero especifico de

revoluciones.
a) Clasificacion segun el grado de reaccién

Las turbinas hidraulicas, segun el grado de reaccion, se clasifican en dos grupos:
turbinas de accion y turbinas de reaccidon. Esta clasificacion se funda en el
concepto de grado de reaccion, si el grado de reaccion es 0, la turbina se llama de
accion. Si el grado de reaccion es distinto de 0, la turbina se llama de reaccion
(Hernandez, et al, 2014).

El grado de reaccion de una turbina €t se define como:

altura de presion absorbida por el rodete
Er =

altura total absordida por el rodete

Empuje

Accioén Reaccion.

Fig. 2.2 Fenémeno de Accién y Reaccion (Diez Fernadez, 2009).
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En las turbinas de accién el agua sale del distribuidor a la presiéon atmosférica, y
llega al rodete con la misma presion; en estas turbinas, toda la energia potencial

del salto se transmite al rodete en forma de energia cinética (Diez., 2009).

En las turbinas de reaccion el agua sale del distribuidor con una cierta presion
que va disminuyendo a medida que el agua atraviesa los alabes del rodete, de
forma que, a la salida, la presion puede ser nula o incluso negativa; en estas
turbinas el agua circula a presion en el distribuidor y en el rodete y, por lo tanto, la
energia potencial del salto se transforma, una parte, en energia cinética, y la otra,

en energia de presion (Diez., 2009).

En las turbinas de accion, el empuje y la accion del agua, coinciden, mientras que
en las turbinas de reaccion, el empuje y la accion del agua son opuestos. Este
empuje es consecuencia de la diferencia de velocidades entre la entrada y la
salida del agua en el rodete, segun la proyeccion de la misma sobre la

perpendicular al eje.de giro (Diez., 2009).

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

clasificarse en:

Axiales; (Kaplan, hélice Bulbo), el agua entra paralelamente al eje.

e Radiales (centripetas y centrifugas); , el agua entra perpendicularmente al
eje, siendo centrifugas cuando el agua vaya de adentro hacia afuera, y
centripetas, cuando el agua vaya de afuera hacia adentro.

¢ Mixtas; se tiene una combinacién de las anteriores.

e Tangenciales: el agua entra lateral o tangencialmente contra las palas,

cangilones o cucharas de la rueda.

(4
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TANGENCIAL

Rodete |

Distribuidor

Fig.2.3.- a)Turbina axial; b) Turbina radial; c) Turbina tangencial (Diez Fernadez, 2009).

b) Clasificacién segun el nimero especifico de revoluciones.

La naturaleza ofrece saltos hidraulicos con potencias muy variadas y una misma

potencia con combinaciones multiples de caudal y salto neto, para ello el rodete de

las turbinas hidraulicas va cambiando insensiblemente de forma para adaptarse a

las diferentes condiciones de servicio.

Por tanto la clasificacion mas precisa de las turbinas hidraulicas es una

clasificacion numérica, que se hace asignando a toda la familia de turbinas

geométricamente semejantes un numero, a saber, el Numero especifico de

Revoluciones, ns.

ns =———

NI

N =

donde:

n - numero de revoluciones.
H - altura neta.

Pa - Potencia en el eje o potencia util.

(4



CAPITULO 2

c) Turbinas hidraulicas de Accién y Reaccion.

Turbinas de reaccién.

- Turbina Fourneyron (1833); en la orientables lo que implica paso
que el rodete se mueve dentro del variable. Si las palas son fijas, se
agua. Es una turbina radial denominan turbinas hélice (Fig 2.7).

centrifuga, lo que supone un gran

diametro de rodete; en la actualidad

no se construye (Fig.2.4).

- Turbina Heuschel - Jonval; axial, y
A
con tubo de aspiracién; el rodete es S ﬁ

practicamente inaccesible; en la

actualidad no se construye (Flg 2'5) Fig 2.4.- Turbina Fourneyron (Diez Fernadez,

2009).
- Turbina Francis (1849); es radial
centripeta, con tubo de aspiracion; el —l J
rodete es de facil acceso, por lo que /—‘] Ej
es muy practica. Es faciimente
regulable y funciona a un elevado _L
numero de revoluciones; es el tipo

mas empleado, y se utiliza en saltos Fig 2.5.- Turbina Heuschel-Jonval (Diez Fernadez,
variables, desde 0,5 m hasta 180 m; 2009).
pueden ser, lentas, normales, rapidas

y extra rapidas (Fig 2.6). I

- Turbina Kaplan (1912); las palas del

rodete tienen forma de hélice; se

emplea en saltos de pequefa altura,

51 —

obteniéndose con ella elevados

rendimientos, siendo las palas Fig.2.6.- Turbina Francis (Diez Fernadez, &
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Fig 2.7..- Turbinas Kaplan (Diez Fernadez, 2009).

Turbinas de Accién.

Estas turbinas se empezaron a utilizar antes que las de reaccion; entre ellas se

encuentran:

- Turbina Zuppinger (1846); con rueda tangencial de cucharas.

- Turbina Peltén; es tangencial, y la mas utilizada para grandes saltos (Fig 2.8).
Turbina Turgo; es tangencial y se ocupa para saltos medianos.

- Turbina Schwamkrug; (1850); radial y centrifuga, (Fig 2.9)

- Turbina Girard (1863); axial, con el rodete fuera del agua; mientras el cauce no
subia de nivel trabajaba como una de accion normal, mientras que si el nivel
subia y el rodete quedaba sumergido, trabajaba como una de reaccion, aunque no

en las mejores condiciones; en la actualidad no se utiliza (Fig 2.10).

Turbina Michel, o Banki; el agua pasa dos veces por los alabes del rodete,
construido en forma de tambor; se utiliza para pequefios y grandes saltos (Fig.
2.11).
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Fig. 2.8.- Turbina Peltén (Diez Fernadez, 2009). Fig. 2.9.- Turbina Schwamkru (Diez Fernadez, 2009).

|
ga=—mpu
Pl _

Fig. 2.10. Turbina Girard (Diez Fernadez, 2009).

Fig. 2.11.- Turbina Michel Banki (Diez Fernadez, 2009).

2.2.2.3.- Cavitacion en la Turbina.

Es el fenomeno de los cambios de liquido a gas y de gas a liquido de fase que se
producen cuando las presiones dinamicas de fluido locales en las zonas de caida
de flujo acelerado por debajo de la presion de vapor del fluido local. EI cambio de
fase de liquido a gas es similar a la de ebullicion del agua, excepto que se da a

temperaturas ambiente (Interior, 2004).
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La cavitacion es un serio obstaculo en el proyecto de las turbinas, porque al
producirse este fenomeno se origina la destruccion del material por erosion vy
corrosion quimica, disminuye el rendimiento de la turbina y se produce ruido con
vibraciones intensas. Modernamente se tiende a construir las turbinas con
potencia unitaria creciente y reduciendo su precio a costa de la disminucién de su

peso y que se origine la cavitacion (Mataix, 1982).

La cavitacion ocurre comunmente en las turbinas hidroeléctricas, por lo general
aparece alrededor de alabes de guia, puertas peatonales incorporadas, el rodete
de la turbina, y en el tubo de aspiracion. Por lo general, la cavitacion dentro de la
corriente de fluido no es perjudicial para la turbina. Sin embargo, cuando
implosiones se producen cerca de los limites solidos dentro de la maquina, las

superficies de flujo pueden ser dafiados y erosionados (Interior, 2004).

Muchas veces la solucidn mas econémica no consiste en construir una turbina en
la cual se excluya totalmente la cavitacion. En la practica se construyen turbinas
en las cuales puede originarse un grado de cavitacién controlado, con erosiéon de
los alabes tolerable que obligue a reparaciones periédicas pero que no afecte ni al
rendimiento de la turbina ni a un funcionamiento de la turbina totalmente exento de
cavitacion. Esto puede hoy lograrse gracias al conocimiento que se tiene en la
actualidad de este fendmeno. Los materiales empleados en la construccién de las
turbinas han de ser especialmente resistentes a la erosidon y corrosién cavitativa
(Mataix, 1982).

El Coeficiente de cavitacion de Thomas se define:
donde:

Pamb - Presion atmosférica indicada

por el barometro

(pamb - Ps)/ﬂg - Hsnﬁx
H Ps - Presion de saturacion del vapor.

Hs max - Valor maximo que Hg alcanza

cuando tiene lugar la cavitacién.

(29
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2.2.2.4. Golpe de Ariete de una turbina.

El fendmeno del golpe de ariete, también denominado transitorio, consiste en la
alternancia de depresiones y sobrepresiones debido al movimiento oscilatorio del
agua en el interior de la tuberia, es decir, basicamente es una variacion de
presion, y se puede producir tanto en impulsiones como en abastecimientos por
gravedad. El valor de la sobrepresiéon debe tenerse en cuenta a la hora de
dimensionar las tuberias, mientras que, en general, el peligro de rotura debido a la

depresion no es importante, mas aun si los diametros son pequefios (EUITACR).

La sobrepresion que se produce al cerrar una valvula esta en razén de la longitud
de la tuberia forzada: luego el golpe de ariete se presentara mas en los saltos de
grande y mediana altura, en quela tuberia forzada tiene mayor longitud; esta en
razon inversa del tiempo de cierre. Para solucionar este problema se utiliza en las
turbinas Francis el orificio compensados, en las turbinas Peltdn la pantalla

deflectora, y en unas y otras la chimenea de equilibrio (Mataix, 1982).

2.2.3.- Seleccion de Turbina.

La seleccidon del tipo de turbina hidraulica inicia con el analisis de los datos
caracteristicos o de disefio con que se cuenta; estos son en general la altura bruta
y el caudal disponible. La dimension en longitud y seccién del conducto de
admision o tuberia forzada (con las restricciones y condicionamientos del
emplazamiento), y el estudio de pérdidas en el mismo que para esa caida nominal

se produzcan, reduciran la altura bruta a la neta.

La eleccion del tipo de turbina y posterior dimensionado y disefno, se realizara a
partir de estos datos de H, y Q. Por otra parte, la velocidad de giro viene impuesta
por el alternador y es por tanto conocida. Con todos estos datos, se puede definir

la velocidad especifica (Viedma Robles & Amora Parra, 1997).

£2
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Fig.2.12. Matriz de eleccién de Turbinas (Marchegiani & Audisio, Disefio, Construccién y Ensayo de una

turbina de Flujo Transversal para Generacion Eléctrica en Sitios Aislados., 2011).

Posteriormente establecida la velocidad especifica y teniendo en cuenta de que se
desea un rendimiento maximo en estas condiciones nominales, el tipo de turbina
adecuado se obtiene de una tabal o de un grafico como el de la fig.2.12 (Viedma

Robles & Amora Parra, 1997).

2.2.3.1.-Turbina Turgo.

La Turbina Turgo es una turbina de impulso inventada y desarrollada para un
proyecto escocés en 1919 por la Sociedad Americana Gilkes como una variante

de la turbina Pelton. Mas de 60 paises alrededor del mundo cuentan bajo

==

condiciones de operatividad a estas turbinas (Benzon, 2013).
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Tedricamente, se puede considerar de eje vertical, donde el rotor esta conformado
por alabes muy caracteristicos y similares a un casquete hemisférico achatado y
con un radio de apertura cercano a los 160°. Los alabes no son perpendiculares al
plano de rotacion, pero si ligeramente inclinados respecto a éste, de manera que
el chorro que impacta sea perpendicular a su apertura. Asi mismo, se encuentran
soldados entre si en el borde lateral interno y cercano al eje, como por el cinturén

que los contiene en el borde exterior, en algunos casos.

Una turbina Turgo puede trabajar en saltos con alturas comprendidas entre 50 m y
300 m, es una turbina de accién, donde el chorro de agua incide con un angulo de
200 respecto al plano diametral del rodete, entrando por un lado del disco y
saliendo por el otro, simultaneamente sobre varios alabes. Su menor diametro
conduce, para igual velocidad periférica, a una mayor velocidad angular, lo que
facilita su acoplamiento directo al generador, lo que la hace ideal para aplicaciones
de micro y pico generacién con un costo efectivo favorable y, que a su vez,
pueden ser adaptadas a la carga eléctrica de una vivienda para contrarrestar el

consumo eléctrico proveniente de la red.

regulador generador

inyector

rotor
Fig. 2.14. Turbina Turgo
(Ramirez del Barrio, 2012).

Fig.2.13. Componentes de un sistema Tugo
(Clamberauz Correa, 2012).
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2.2.3.2- Turbina Michell Banki

La turbina Michell -Banki presenta una alternativa favorable en cuanto a su
aplicacién a pequefos aprovechamientos hidroeléctricos. Las ventajas inherentes
a su concepcion y disefio hacen factible su fabricacion en industrias locales que no
posean tecnologias de produccién complejas; ademas, esto otorga una seguridad
respecto de la disponibilidad de repuestos, lo cual puede definir, en muchos casos,
la aplicacion del equipamiento propuesto. (Marchegiani & Audisio, Disefio,
Construcciéon y Ensayo de una turbina de Flujo Transversal para Generacion
Eléctrica en Sitios Aislados., 2011).

Descripcion.

Se trata de una turbina de accion ya que opera por lo general a presion
atmosférica, flujo radial centripeto- centrifugo, de flujo transversal, de doble paso
ya que el flujo de agua incide sobre los alabes en dos oportunidades, entrada y
salida y de admisién parcial ya que el flujo de agua actua sobre un sector de los

alabes del rotor (Egusquiza Gofi & Sanchez Camones, 2009).

La turbina consta de dos elementos principales: un inyector y un rotor. El agua es
restituida mediante una descarga a presion atmosférica. El rotor estd compuesto
por dos discos paralelos a los cuales van unidos los alabes curvados en forma de
sector circular. El inyector posee una secciodn transversal rectangular que va unida

a la tuberia por una transicién rectangular - circular (Marchegiani, 2011).

bidimensionales 3
eje
motor
descarga

Fig. 2.15.- componentes de un sistema Michell - Banki
(Egusquiza Goiii & Sanchez Camones, 2009).
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Este inyector es el que dirige el agua hacia el rotor a través de una seccion que
toma una determinada cantidad de alabes del mismo, y que guia el agua para que
entre al rotor con un angulo determinado obteniendo el mayor aprovechamiento de
la energia. La regulacion de la potencia se realiza variando el caudal que ingresa a
la maquina, mediante un alabe regulador que permite estrechar la seccion de

pasaje del agua a través de un movimiento sobre su eje.

El chorro entra al rotor con un angulo que es constante en toda la admision y
tangente a la periferia del rotor. El flujo que abandona las paredes sélidas del
inyector es definido como un chorro libre. La diversidad de disefio en la geometria
del inyector hace que se adopten distintos angulos de admision. A través de las
diversas investigaciones que se han realizado sobre esta maquina los angulos de
admision del inyector van desde los 30° hasta los 120° (Marchegiani, Simulacion

numerica del flujo en una turbina tipo Banki, 2011).

Fig. 2.16.- Vista interior de una Turbina Michel Banki (Egusquiza Gofi & Sanchez Camones, 2009).

La energia del agua es transferida al rotor en dos etapas, lo que también da a esta
maquina el nombre de turbina de doble efecto, y de las cuales la primera etapa
entrega un promedio del 70% de la energia total transferida al rotor y la segunda
alrededor del 30% restante como se puede observar en la fig. 2.17 (Marchegiani,
2011).




CAPITULO 2

Fig. 2.17. Flujo Cruzado en una turbina Michel Banki

(Marchegiani, Simulacién numerica del flujo en una turbina tipo Banki, 2011).

2.4.- Sistema de Bombeo Fotovoltaico

El proceso de extraccion de agua es aquel que, mediante un sistema mecanico,
es posible elevar agua desde un cierto nivel y llevarlo a otro en donde estara a
disposicion del usuario. Para realizar esto, el sistema mecanico tiene que realizar
cierto trabajo y vencer la fuerza que ejerce la Tierra sobre el volumen de agua que

hay que elevar a la altura deseada.

Un sistema de Bombeo Fotovoltaico (FV) es la integracion de dos tecnologias para
satisfacer una necesidad de agua. La tecnologia fotovoltaica que transforma la luz
del sol en electricidad y la tecnologia del bombeo de agua que transformara dicha

electricidad en energia hidraulica para extraer el agua requerida.

Hay varias alternativas mediante las cuales se puede acoplar ambas tecnologias.
Cada una de ellas depende del tipo de sistema de bombeo seleccionado, y dentro
de los cuales se tienen motores corriente directa (CD) y Corriente Alterna (AC), y
bombas centrifugas y de desplazamiento positivo. Sin embargo,
independientemente de la tecnologia de bombeo que elija, se debe tener presente
que el desempeno diario y rendimiento dependerd de la manera en que se

comporte la radiacién solar y de la temperatura de operacion del arreglo FV.
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Acoplamiento Directo.

Cuando una carga se conecta directamente a un arreglo FV se dice que se tienen
un acoplamiento directo. Esta configuracion es la mas simple de todas las
alternativas en que se puede ensamblar un sistema FV. La unica condicidn que se
exige para establecer es que la carga opere con corriente directa. Si hay Sol hay
generacion de electricidad y la carga funciona. Si no hay sol, no hay electricidad y

la carga no funciona.

2.3.- PARAMETROS HIDRAULICOS.

Demanda o requerimiento de agua.

Cantidad de agua solicitada por un usuario, en un tiempo determinado, para
satisfacer cierta necesidad dad. Se mide en litros, | y se especifica por dia, por

mes O por temporada.
Capacidad del pozo 6 noria.

Es la cantidad de agua que la fuente puede suministrar en un tiempo

determinado(dia, mes, etc.) Se mide en litros o metros cubicos.
Razén de flujo o Gasto.

Volumen de agua que se desplaza por una tuberia en la unidad de tiempo. Es el
producto de la velocidad, v, que lleva el liquido por el area de la seccion
transversal, S, de la tuberia. Se simboliza Q y se mide en litros por segundo, 6
metros cubicos por hora. Si el volumen, v, a la que se desplaza el agua por una

tuberia cuya seccidn transversal tiene un area S, esta dada por
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Régimen de bombeo, Rb.

Es el volumen de agua proporcionado por la bomba en la unidad de tiempo. Si el
volumen de mide en litros, |1, y el tiempo en segundos, s, el régimen de bombeo se
mide en litros/segundo (I/s). Rb= V/tAforo: Es el procedimiento mediante el cual se
cuantifica la capacidad de una fuente de agua (pozo 6 noria). Este se debe de
realizar con un régimen de bombeo igual al requerido para satisfacer la demanda

de agua diaria. Al mismo tiempo, permite conocer el nivel de abatimiento.
Ademe.

Diametro del tubo de proteccion 6 "camisa" del pozo.

Espejo de Agua.

Superficie en reposo del agua dentro del pozo o noria.

Nivel estatico.

Profundidad a la que se ve el espejo de agua en estado estacionario. Esta

representado por B, se mide en metros , m.
Nivel dinamico.

Profundidad a la que se ve el espejo de agua en el proceso de bombeo (durante la

extraccion),
Nivel de descarga.

Altura a la que hay que elevar el agua . Distancia desde la superficie hasta el
borde superior del tanque de almacenamiento, esta representado por A, se mide

en metros, m.
Profundidad de abatimiento.

Diferencia de distancias entre el nivel estatico y el dinamico. Esta representador

por C, también se llama simplemente abatimiento, se mide en metros, m.
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Altura de friccion.

Distancia adicional que hay que considerar debido a la fuerza de fricciébn que

opone las paredes de la tuberia, conexiones, y valvulas, al flujo de agua.
Profundidad de succion o aspiracion.

Es la distancia que hay desde el centro de una bomba superficial al espejo de

agua.
Carga Hidraulica.

Es la distancia a la que se debe de elevar el agua desde el nivel de bombeo hasta
la altura que se requiera (superficial, nivel de descarga, etc.). Esta cantidad se

mide en metros, m (unidad de longitud). También se mide en pies (ft)
Carga estatica.

Es la distancia a la que hay que llevar el agua desde el nivel estatico hasta el nivel
de descarga. La carga estatica simbolizada por CE y medida en metros (m), estara
dada por la suma entre la profundidad del espejo de agua (B), con la altura de

descarga (A).
CE=A+BEB
Carga dinamica o de friccion.

Carga adicional que aparece cuando el agua se desplaza dentro de la tuberia, en
toda su longitud, a un gasto dado. Se simboliza por CF y también se mide en
metros (m). Se cuantifica por factores fisicos que dependen del tipo de tuberia,

longitud y area de la misma , y el gasto que circula en ella.
Carga dinamica total.

Es la carga hidraulica total en el proceso de bombeo. simbolizada por CDT, esta
definida como la suma de todas las cargas: la estatica con la friccion. Es la suma
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de la altura de bombeo con la profundidad estatica con la profundidad de

abatimiento y con la pérdida por friccion, es decir:
CDT =A+B+ C+CF

2.4.- CENTRAL HIDROELECTRICA

Una central hidroeléctrica es una instalacion cuya misién es convertir la energia
potencial y cinética del agua en energia eléctrica disponible. Lo cual implica que la
central hidroeléctrica este formada por todos aquellos elementos que intervienen

en esta transformacion, elementos de diverso tipo:

e Elementos de retencion vy e Equipamiento eléctrico:

almacenaje de agua, tales como generador, transformador, linea

embalses, presas o0 azudes.
Elementos de conduccién del
agua, tales como obras de toma,
canales, camaras de carga,
tuberias, sifones, etc.

Elementos de apertura y cierre
del paso de agua: compuertas,

valvulas.

eléctrica.
Equipamiento de control vy
proteccion: interruptores,

seccionadores, auto-valvulas, red
de tierras, etc.

Equipamiento auxiliar: baterias de
corriente continua iluminacion,

tomas de fuerza, etc.

e Equipamiento hidraulico: turbina, ¢ El edificio de la central.
multiplicador, rejas y limpiarrejas.

Todos los elementos que intervienen, desde la captacion del agua hasta su

devolucioén al cauce, todo el equipamiento que intervienen en la transformacion

energética hasta la entrega de la energia eléctrica donde la compafia eléctrica

disponga, forman parte de la central (Sanz Osorio, 2008).

Por lo tanto, en el analisis de una central hidroeléctrica se debe considera dos

grandes bloques:

e Obra civil e Equipamiento electromecanico
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Clasificacion administrativa

Desde el punto de vista administrativo, las centrales hidroeléctricas se dividen en

tres grupos segun sea su potencia:

e Centrales de mas de 50 MW
e Centrales de entre 10 y 50 MW

e Centrales de menos de 10 MW (hidraulica pequefia)

Las mini centrales son reconocidas como generadoras de energias renovables,
quedando las dos primeras fuera de esta categoria. La razon de esta diferencia
proviene del distinto impacto medioambiental que unas y otras producen,
considerandose que las centrales de mas de 10 MW, a pesar de producir energia
con el agua, generan un impacto de caracter medioambiental de tal calibre que no

pueden considerarse como renovables (Sanz Osorio, 2008).

Dentro de las mini centrales, y en funcién de la potencia, se encuentra el subgrupo
de micro centrales , que son las de menos de 100 Kw. Estas tienen el mismo
tratamiento que el resto de las mini centrales, pero técnicamente son muy simples,

por lo que suelen incluirse en un grupo propio (Sanz Osorio, 2008).
Clasificacion técnica

Las centrales hidroeléctricas presentan una gran diversidad en todos los aspectos;
es dificil encontrar dos centrales iguales, pero existen dos configuraciones basicas
para las centrales hidroeléctricas: la primera basada en presas con embalses y la
segunda, de gestion del-rio esquema (sin depodsito). EI esquema de la presa
puede ser subdividido en pequenas presas con regulacion noche y dia, las
grandes presas con un almacenamiento estacional y plantas de almacenamiento y
bombeo reversible, tanto para la generacion de bombeo y la electricidad que se
utiliza para el almacenamiento de energia, regulado en el dia y la noche, de
acuerdo con la demanda de electricidad (IRENA, 2015), se considera la siguiente

clasificacion.

(24
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1) Centrales de embalse
2) Centrales de agua fluyente

3) Centrales mixtas

La diferenciacion, se debe mas a su modo de operar que la configuracion técnica

de los elementos que las forman.
1) Centrales de embalse

Tienen como caracteristica basica la existencia de un embalse en el que se
almacena el agua y del que se realiza la toma de agua, con capacidad suficiente
como para permitir una regulacion del caudal superior a un dia. Su funcionamiento
es muy simple. En momentos de alta demanda energética funcionan como
centrales turbinando el agua. Sin embargo, en momentos de baja demanda
energética, en la que el precio de la energia es muy bajo ( y el nivel de embalse es
superior lo permite), funcionan bombeando agua del embalse inferior al embalse
superior, asegurando de esta forma la posibilidad de turbinar cuando la demanda

lo requiera (Sanz Osorio, 2008).

Las centrales de agua embalsada regulan los caudales de salida para utilizarlos
cuando sea necesario. Tienen la capacidad de generar cantidades considerables
de electricidad en forma constante durante ciertos periodos, pero causan impactos
ambientales y sociales como: la obstruccion de la corriente de rios, la inundacion
de areas considerables y la re-ubicacion de comunidades. Este tipo de centrales
son de tamafio mediano o grande en donde el caudal aprovechado por las
turbinas es proporcionalmente muy grande al caudal promedio anual disponible en

el rio (Ramirez del Barrio, 2012).
2) Centrales de agua fluyente.

Son centrales que no disponen de embalse de regulacién y que deben turbinar el
agua que circula por el cauce del rio o del canal a medida que esta pasa. Las
centrales a filo de agua son aquellas instalaciones que mediante una obra de

toma, captan una parte del caudal del rio y lo conducen hacia la central para su

CZB
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aprovechamiento y después lo devuelven al cauce del rio. Esta disposicion es
caracteristica de las centrales medianas y pequefas, en las que se utiliza una
parte del caudal disponible en el rio para la produccion de energia hidroeléctrica
(Ramirez del Barrio, 2012).

2.1.- Centrales ubicadas directamente en el azud.

Su configuracion es muy similar a la de un pie de presa, pero de menor tamafio y
potencia. Son centrales ubicadas que no detraen ninguna cantidad de agua del

cauce, Y, por lo tanto no dejan ninguna zona seca o con bajos caudales.
2.2.- Centrales con canal de derivacion

Son centrales que toman el agua mediante una obra de toma dispuesta en el azud
y la dirigen hacia la central mediante un canal. DE esta forma se consigue un salto
mas elevado. Estas centrales detraen agua del cauce, por lo que, para evitar que
el tramo afectado quede seco, deben asegurar un caudal de servidumbre o caudal
ecolégico. Cuando el caudal en el cauce es superior al que la central puede
turbinar, este pasa por encima del azud siguiendo su camino por el cauce natural

del rio.
2.3.- Centrales mixtas

Son centrales que disponiendo de un pequeio embalse de captacion de agua no
tienen capacidad de regulacién, o, en caso de tenerla, esta no es superior a un
dia. Por lo tanto, son centrales que pueden decidir en qué momento del dia
turbinan, pero que no pueden estar paradas mas de un dia sin perder agua.
Generalmente se ubican en zonas montafiosas, en las que el embalse capta el

aguade lluvias o procedentes del deshielo.

2.4.2.- Sistemas micro hidroeléctricos.

Son centrales de menos de 100 Kw, con instalaciones que deben satisfacer las
necesidades de nucleos aislados tales como granjas, comunidades o similares,

por lo tanto, tienen necesidades de regulacion especificas.

(4
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Tablero eléctrico
de distribucion

Grupo
turbina-generador

Sistema cléctrénico
de regulacién

[ —— de carga constante
a las resistencias

Energia cléctnics Eoergia térmica
\% 1 Disipacion en el agus

N
!- :
Usos ﬂumncn el aire

Fig 2.18.- Esquema de un S.M.H. (Suescun Monsalve)

2.4.2.1.- Aspectos basicos de centrales hidroeléctricas.
Potencia instalada P inst :

La potencia instalada Pj,¢ (también se denomina potencia util nominal) de la

central hidroeléctrica se realiza a partir de la ecuacion siguiente:
Pinst =V * Q¢ * Hy * My * My, % Ng * Ny
donde: ny = Rendimiento del transformador

P inst= Potencia instalada o potencia
util nominal (Kw)

Y = Peso especifico del agua
(9.81KN/m?)

Q. = Caudal de equipamiento (m?/s)
H, = Salto neto (m)

n; = Rendimiento de la turbina
m = Rendimiento del multiplicador

ng = Rendimiento del generador
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Los rendimientos de los diferentes elementos varian con el caudal y el salto, y
pueden ser obtenidos de los datos de los fabricantes y de los catalogos. Para
centrales hidroeléctricas se puede tomar, como primera aproximacion, el producto

de todos los rendimientos, comprendido entre 0.8 y 0.85.

Si no se conocen las eficiencias reales de los elementos de la CH, se puede
considerar como una primera aproximacion, la siguiente ecuacion se supone

eficiencias comunes (Sanz Osorio, 2008).
Pinst = 8% Qe* Hn
Altura del Salto de agua H:

Se denomina salto de agua a la distancia vertical recorrida por una masa de agua
desde un determinado nivel superior a otro inferior, se distinguen cuatro tipos de

saltos:

Salto bruto (Hb): Es el salto total existente, y su valor es igual a la diferencia de
altura entre el nivel de aguas arriba del salto y el nivel inferior. El nivel inferior
depende del tipo de turbina: en el caso de las turbinas de reaccion corresponde al
punto de devolucién del agua al rio, mientras que en el caso de las turbinas de
accion el nivel inferior viene dado por el punto donde el agua golpea a las

cazoletas del rodete.

Salto util (Hu): Es la diferencia de altura entre el nivel de camara de carga y el

nivel inferior.

Pérdidas de carga (Hp): Corresponde a la pérdida de altura efectiva debido a
rozamientos en los diversos elementos de conduccion y control de caudal, desde

el nivel en la camara y el nivel inferior.

Salto neto (Hn): Es el valor obtenido al restarle al salto util todas las pérdidas de

carga Hp. Este es el salto empleado para el calculo de la potencia de la turbina.

Altura neta o salto neto es la altura puesta a disposicion de la turbina. Una turbina

absorbe energia hidraulica y restituye energia mecanica. La diferencia en&
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energia especifica que tiene el fluido a la entrada de la turbina y a la salida es la
energia suministrada a la turbina, que puesta en forma de altura se denomina
altura neta H (Mataix, 1982).

La altura neta no es la altura util aprovechada por la turbina, sino la altura teédrica
que hubiera aprovechado si no hubiera habido perdidas. Parte de esta altura se
disipa, pues, en perdidas hidraulicas, y el agua intercambia con el rodete una

altura menor que la que ha absorbido (Mataix, 1982).

Es importante determinar en qué seccion comienza la maquina y en que seccion
termina, las normas coinciden en las expresiones de la altura neta, el objeto de la

norma es determinar precisamente las secciones de entrada y salida.

Altura neta es la diferencia de alturas totales entre la entrada y la salida de la
turbina. Las normas mas empleadas en la actualidad son las normas
internacionales para los ensayos de las turbinas hidraulicas en las centrales

hidroeléctricas.

u

H,=H,

Camara de carga

Tuberia forzada

Generador

Turbina
Fig. 2.19.- Representacion de las alturas en una central hidroeléctrica (Sanz Osorio, 2008).
Métodos de medida del salto

La medida del salto bruto no es sencilla, depende del nivel de potencia y de las
caracteristicas fisicas del terreno; sin embargo, su conocimiento es fundamental,

ya que la potencia generada, y por ello la energia producida, depende

"
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directamente de este parametro. Existen varias formas de medicion que sirven
como estimacion inicial con mas o menos precision, pero, debido a la importancia
de levantamiento topografico del emplazamiento. A continuacion se exponen

brevemente algunos de los métodos sencillos.

Como primera aproximacion se pueden utilizar los mapas detallados del terreno,
como por ejemplo, las curvas de nivel obtenidas en los mapas de escala
topograficos. En los casos de poco desnivel y en los que el terreno sea facilmente
accesible, simplemente mediante una regla, una tabla y un nivel se puede medir el

salto total.

Si el aprovechamiento dispone ya de una tuberia o se puede aplicar una
manguera, podra conocerse el salto directamente mediante un mandémetro con el
agua detenida, teniendo en cuenta que 1 atmdsfera equivale aproximadamente a

10 m de altura.

Una vez conocida la altura del salto total del aprovechamiento, se debe descontar
una cantidad debida a los rozamientos que sufre el agua dentro de los conductos,
desde la captacion hasta la turbina. Dichos calculos se podran realizar con

precision una vez definidos los elementos que forman la central.
Caudal Q

El caudal se define como el volumen de agua por unidad de tiempo que atraviesa
una superficie. Sus unidades en el sistema internacional son (m®/s). En general, el
caudal de un aprovechamiento sufre grandes variaciones tanto estacionales como
auales, pudiéndose constatar la existencia de periodos humedos, secos o medios,
sin que exista un ciclo claramente definido. Por este motivo es conveniente
disponer del numero de datos suficiente como para asegurar que abarcan todos
ellos. Deberia disponerse de al menos un dato del caudal diario durante un
periodo de 15 a 20 anos, aunque esto dependera del a cuenca concreta que se

analice. A partir de todos estos datos se obtienen:

e La curva de caudales medios diarios de un afo tipo.

(4
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Representa el caudal medio diario de todos los afnos de los que se dispone de
datos de caudal. Se obtiene calculando el promedio de los caudales de cada uno

de los dias del ano.

e Curva de caudales medios clasificados.

Se obtiene ordenando de mayor a menor los datos de la curva de caudales
medios diarios, permitiendo conocer de esta forma el numero de dia en los que se

supera un determinado caudal.
e Curva de caudales del afno mas seco.

Representa el caudal del afio mas seco del que se disponga. Esta curva se

utilizara para el estudio de sensibilidad econémico.

2.4.3.- Ecuacion de Darcy - Weisbach

La ecuacion de Darcy -Weisbach es una ecuacion ampliamente usada en
hidraulica. Permite el calculo de la pérdida de carga debida a la friccion dentro una
tuberia llena. La ecuacion fue inicialmente una variante de la ecuacién de Prony,
desarrollada por el francés Henry Darcy. En 1845 fue refinada por Julius

Weisbach, de Sajonia.

Esta formula permite la evaluacion apropiada del efecto de cada uno de los
factores que inciden en la pérdida de energia en una tuberia. Es una de las pocas
expresiones que agrupan estos factores. La ventaja de esta formula es que puede
aplicarse a todos los tipos de flujo hidraulico (laminar, transicional y turbulento),
debiendo el coeficiente de friccion tomar los valores adecuados, segun

corresponda (Vicente, 1995).

Férmula general

La forma general de la ecuacion de Darcy-Weisbach es:

e )
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siendo:
h’f = pérdida de carga debida a la friccion (m).
f = factor de friccion de Darcy (adimensional).
L = longitud de la tuberia (m).
D) = diametro de la tuberia (m).
V" = velocidad media del fluido (m/s).

g = aceleracién de la gravedad = 9,80665 m/s2.?

La formula de Darcy—Weisbach puede ser escrita, en funcion del caudal Q como:

2.4.4.- Generacion de curvas de potencia eléctrica.

El rendimiento o eficiencia en una central hidroeléctrica es el cociente entre la
energia de salida y la energia de entrada del elemento en cuestién (circuito,
alternador, turbina, grupo, etc.). La determinacién de estos rendimientos requiere
por tanto la medida y el calculo de una serie de parametros, tales como: potencia

eléctrica, pérdidas, caudales, salto neto, salto bruto, salto estatico, velocidades,

£2

aceleracion de la gravedad, densidades, cotas, etc.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_de_Darcy-Weisbach#cite_note-2
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Rendimiento de la turbina (n,):

Se define, en funcién de potencias (P), por la expresion:

Psalida turbina

Ne =

Pentrada turbina

Potencia de entrada a la turbina (Pg):

P.=p.g.Q.H,

Donde :
p = densidad del agua Q; = caudal turbinado
g = aceleracion local de la gravedad H,, = salto neto

Potencia de salida de la turbina (Py):

P,=P, +8, +8, +8. + §,

Donde:
P, = potencia en el eje de la 8, = pérdidas en volantes de
turbina inercia
P, = potencia en barras del 8. = pérdidas en cojinetes
alternador

8, = pérdidas en engranajes

8, = pérdidas del alternador

Con lo cual la expresiéon del rendimiento de la turbina, expresado en %, queda

como:

P, + 8, + 8, +8. + 8,

x100
P.8.Q .H,

Mh (%) =

£2
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Rendimiento del circuito hidraulico (ny): El circuito hidraulico es el elemento de

transporte del fluido, su eficacia se mide en términos de pérdida de carga y se

define como:
N, = Phn _ Hn
= — = —
Py,  H;
Donde:
P, = potencia hidraulica neta H,, = salto neto
P,,= potencia hidraulica total H, = salto total
disponible

Rendimiento del alternador (n,): Es la relacion entre la potencia eléctrica

desarrollada por el alternador (P,) y la potencia mecanica absorbida por el mismo
(Pma)-

Pq
Pma

Na =

Rendimiento del grupo (n,): Es el rendimiento del conjunto turbina-alternador.

Ng =Mt -Ma

Rendimiento total de la instalacién (n;): Se define como la relacién entre la
potencia eléctrica desarrollada por los alternadores (P,) y la potencia hidraulica

total disponible (Pp;).

£2



CAPITULO 3
DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS DE TECNOLOGIAS
HIDRAULICAS DE FUENTES RENOVABLES.

En este capitulo se describe el proceso efectuado para realizar el disefio del
banco de pruebas; desde las consideraciones fisicas hasta llegar a la comprensién
del disefio de los componentes estructurales del banco de pruebas, la seleccién
de equipos e instrumentos de medicién para la conformacion del banco de

pruebas, asi como la base para la construccion del laboratorio.
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3.1.- CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS

El banco de pruebas de tecnologias hidraulicas es un conjunto de elementos,

partes y componentes. Configurado y distribuido de forma conveniente para

evaluar y caracterizar diversas tecnologias de aprovechamiento y transformacion

de la energia cinética del agua en energia eléctrica.

"Un banco de pruebas es el conjunto de equipos, dispositivos de regulacion y

control asi como instrumentos de medicibn que permite simular un recurso

hidraulico y su aprovechamiento en la generacién de energia eléctrica mediante

una turbina hidraulica. El registro de las variables, caudal , presion, entre otras

permitirdn la evaluacion del funcionamiento y la determinacién de las curvas de

operacion de la turbina" (Egusquiza Goiii & Sanchez Camones, 2009).

Para su disefio se tuvieron en cuenta los siguientes elementos:

a)

b)

La potencia de los sistemas
micro hidroeléctricos.

Tipos de turbinas y oferta
tecnoldgica.
Costos y disposicion de
materiales.

Lugar de ubicacion.

Tipo de variables a determinar.
Equipamiento necesario para
la evaluacion de las variables.
Medidas de seguridad vy

proteccién necesarias.

h)

)

k)

Tipo y medios de conduccion
de agua.
Tipo y forma de
almacenamiento de agua.
Aprovechamiento de agua
subterranea y recirculacion.
Facilidad de construccion.
Resistencia y durabilidad de

los materiales.

m) Operacién y mantenimiento.

n)

Integracioén al entorno.

Las variables anteriores fueron contempladas en el andlisis del disefio del banco

de pruebas, y jerarquizadas en 3 grupos, el primero incluye los incisos a, b, c y d.

El segundo los incisos e, f, g, h, i. y el tercero desde el inciso j hasta el n.
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En tal sentido, su disefio consider6 los tipos de S.M.H. y bombeo de agua,
mismos que estan en funcion de las demandas energéticas que deben ser
satisfechas en las diversas comunidades tipicas del Estado de Chiapas
(comunidades pequeias y aisladas). Estas demandas se establecieron con base
en el concepto de mini redes (electrificacion de pequefios grupos de viviendas),
los estudios socio culturales previos (Farrera, 2011), y a su vez proyectadas a las
diferentes aplicaciones que este podra tener en el desarrollo y evaluacién de

nuevas tecnologias.

3.1.1.-Descripcion de las funciones del banco de pruebas.

Se determinaron las funciones especificas que se realizardn cuando el banco de
pruebas se encuentre en operacion, con el propésito de distinguir las
caracteristicas determinantes para el disefio del banco de pruebas, asi como los

factores a evaluar dentro del mismo, las cuales son:

e Representar las caracteristicas del potencial hidraulico, determinado por el
salto hidraulico y el caudal, y determinar el desempefio de los S.M.H.
analizados.

e Estudiar diferentes tipos de bombas fotovoltaicas; determinar su
desempefio bajo diversas condiciones de profundidad de extraccion y
alturas de descarga.

e Establecer procedimientos de evaluacion de las tecnologias hidraulicas
incorporadas al banco de pruebas que permita establecer esquemas de
capacitacion de alto nivel en materia de energia hidraulica.

e Determinar las zonas de aplicacién de la turbina hidraulica, a partir de las
curvas de funcionamiento.

e Exploracion de nuevos prototipos desarrollados y evaluacién de nuevas
tecnologias, en comparaciéon con los modelos de referencia.

e Visualizar el proceso de transformacion de energia potencial e energia
cinética, asi como la transformacion de energia mecanica a energia

eléctrica.
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e Validar los diferentes modelos que expliquen los procesos de
transformacién energética y en caso de ser necesario establecer un modelo

propio.

3.1.2.- Determinacioén de Condiciones hidraulicas del sistema

La oferta tecnologica en sistemas de generacion eléctrica basados en el
aprovechamiento del potencial hidraulico, representdé uno de los factores
principales considerados al momento de realizar el disefio del banco de pruebas.
Estos son los objetos principales en estudio, por lo cual se realizé una busqueda

de los sistemas de generacion hidroeléctrica disponibles.

Se considero una capacidad de 5 kW y 3 kW "puesto que son las potencias
promedio para el abastecimiento de electrificacién a las comunidades rurales”. Se
analizé las condiciones fisicas a los que un S.M.H. en operacién se encuentra
generalmente sometido, y las caracteristicas fisiograficas en que el caudal y las
variaciones de cotas de los efluentes son similares a los requeridos para estos

sistemas.

Se seleccionaron dos sistemas, un S.M.H. Michel Banki y un S.M.H. Turgo. Para
estos sistemas el fabricante expresa un salto hidraulico y caudal especifico para
cada sistema, mismos que seran representados fisicamente en el Banco de
Pruebas para el adecuado funcionamiento de los sistemas micro hidroeléctricos,

siendo estos:

Tipo de S.M.H. Potencia Salto Hidraulico Caudal
Michel Banki 5 kw 30 mts. 40 Lts/s
Turgo 3 kWw 18 - 20 mts. 30 Lts/s

Tabla 3.1.- Potencia Eléctrica y condiciones necesarias segun el fabricante.
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3.2.- DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS.

El disefio del banco de pruebas se realiz6 analizando las necesidades para el
desarrollo de las pruebas de S.M.H., esto en lo respectivo a la demanda hidraulica
que exigen los equipos micro hidroeléctricos a adquirirse y a las condiciones
fisicas que el banco de pruebas representa a manera de simular las condiciones, a

las cuales los equipos se encuentran sometidos in situ.

El salto hidraulico representativo de las condiciones reales de operacion de un
equipo micro hidroeléctrico in situ en nuestro estado, sera simulado a través de las
diferencias de cotas (variacion del nivel o altura) respectivamente desde el suelo o
nivel inferior en el que estaran situados los equipos micro hidroeléctricos dentro

del banco de pruebas.

3.2.1.-Diseiio de la Torre.

Se disefid una torre que proporcionara la elevacion requerida para los saltos
hidraulicos, siendo el maximo salto hidraulico de 30 metros, por lo cual la
infraestructura a disefiar serd de esa misma altura; con caracteristicas particulares
para contener 2 depositos de 5 mil litros, siendo esto igual a una carga

aproximada de 10 Toneladas.

Se determind construir una torre con 4 armazones metalicos como base, los

cuales conforman una estructura de 3.8 m? x 30 metros de altura.
a) Zapatas

Se realizé el disefio de las zapatas con base en las dimensiones y estimaciones
de la carga, conformada por 4 zapatas individuales, cada una con una base de
2.2 m? x 0.5 my un pilar de 0.7 m? x 2.9 metros de alto, separadas entre si 0.3

metros cubriendo una superficie de 5.5 m? como se muestra en la fig.3.1.
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PLANO ZAPATA - TORRE METALICA

3.3 metros

5.5 metros ’ 2.2 metros ’

Zapatas (Vista Aérea)

Zapata
(Vista Lateral)

Fig. 3.1. Dimensiones de la Zapata (Medina, Disefios, 2014).

b) Vigas

Los pilares de concreto de las zapatas entrelazan a través de 4 vigas de concreto
conformado un marco cementado de 3.8 m? x 0.5 m. En el centro de cada dado se
fijaron marcos de 0.48 m? que soportaran a 4 armazones metdlicas de 0.5 m? x 30

metros de altura como se observa en la fig. 3.2.

1 ]

Fig.3.2.- Vigas de Concreto y soportes metalicos de los Pilares de la torre (Medina, Disefios, 2014).
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c) Pilares.

Se disefiaron piezas ensambladas con angulos de solera,
con dimensiones de 0.5 m? x 2 metros de altura, los cuales
seran las piezas de conformacion de los armazones

metalicos, teniendo un marco de anclaje en la parte

superior, para facilitar el mecanismo de instalacion, seran

construidas 60 armazones que divididos en los 4 pilares

conformaran la estructura final de soporte de las

Fig.3.3.- Armazon metdlica (Medina, Disefios, 2014).

plataformas aéreas.

Se disefo la estructuracién de 4 pilares verticales que conforman la torre, cada
pilar vertical se constituye a través del ensamble de 15 armazones metélicos,
alcanzando una altura de 30 metros. Los pilares estaran situados en el area de 4

metros delimitado para la base de la torre (Fig. 3.4.).
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d) Abrazaderas (anclajes).

Se realizé el disefio de abrazaderas metalicas que permitan fijar el sistema
hidraulico a los pilares verticales que conformaran la torre, se realizaron 3
disefios de omegas respectivamente para la tuberia hidraulica de 2, 4 y 6
pulgadas de diametro nominal (Fig. 3.5), estas proporcionaran estabilidad a la
tuberia hidraulica en la operacion de los ensayos, asi también serviran de anclaje

para el soporte distribuido de la linea hidraulica de tubos en vertical.

Omega para 2"

Grosor Solera
3"/16 = 4.7625 mm

Diametro 71.76 mm
Interior de
Orifici Orificio p/
tomiie sy i 12 Omega tornillo de 8
67 mm
\
| 114 mm
Distancia entre el centro de cada Tornilio
145 mm
Omega para 6"
Grosor Solera
3716 = 4.7625 mm

Omega para 4"

Grosor Solera
3716 = 4.7625 mm

Diametro interior

Diametro interior

de la Omega
127 mm

Orificio p!

Orificio p/
tornillo de 3/8 tornillo de 3/8

Distancis entre of centro de cada Tomilo e Distancia entre el centro de cada Tomilo RS
187 mm 245 mm

240 mm i

Fig. 3.5.- Disefio de abrazaderas (Medina, Disefos, 2014).

Se consideré necesario el disefio de abrazaderas que permitieran alojar
completamente la circunferencia de las diferentes tuberias a utilizar en la
instalacion hidraulica, sin embargo para la construccién se hizo una adaptacion

mediante abrazaderas comerciales.




CAPITULO 3
e) Refuerzo y Tensores.

e Refuerzos verticales

Las piezas que abajo se ilustran, seran hechas de angulo de solera de 2 pulgadas
de lado y lado, y una longitud de 30 centimetros, en las cuales se fijaran 4
tornillos, los cuales fijaran el angulo de solera con las patas de cada armazén (en

base a recomendacion del estructurista).

Fig. 3.6. Dimensiones y distribucion de tornillos en los refuerzos verticales (Medina, Disefios, 2014).
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e Tensores.

La estructura esta tensada por 12 cables
de acero que estan sujetos a 4 zapatas;
la estructura tiene un esqueleto de acero

del cual sale un extremo de 20 cm con

un aro para sujetar los cables, y el resto

estara cementado en una pieza de =~

cemento de 1 m?® como se puede "

observar en la (fig. 3.8).

Fig.3.8.- Zapata para tensores (Medina, Disefios, 2014).

f) Plataformas.

e Estructura de Soporte

Se construira una estructura que soportara la lamina antiderrapante los cuales
constituiran las plataformas aéreas de la torre que estaran sostenidas a 20 metros
y 30 metros de altura, cada una soportara una Cisterna con capacidad e 5,000 Lts.
Se ha considerado usar PTR de 3.5 in> como material para la construccién de las

bases de cada plataforma.

0.5

0.5m

38m ——
28m

0.5m

28 m _, 0.5m

Fig. 3.9. Dimensiones de la estructura de PTR (Medina, Disefios, 2014).
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e Lamina antiderrapante

La lamina deberd cumplir la funcidbn de ser una base firme y que prevenga el
derrape sobre su superficie (deberé tener textura rugosa o similar), dicha lamina
estara ubicado sobre la estructura de perfil tubular rectangular (PTR)
anteriormente comentada. (Se ocupara una en la plataforma a 20 metros de altura

y otra en la plataforma a 30 metros de altura).

Fig. 3.10. Vista de la Lamina antiderrapante Fig. 3.11. Vista de la estructura de PTR en la
(Medina, Disefios, 2014). plataforma aérea a 20 metros (Medina, Disefios,
2014).

Las plataformas son superficies metalicas de 3.8 m? que se fijaran a una altura de
20 metros y 30 metros para brindar soporte a los tanques de almacenamiento de
5,000 litros (fig. 3.12.).

Fig. 3.12.- Plataforma a 30 metros (Medina, Disefios, 2014).
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Los tanques de almacenamiento fueron ubicados al centro de la plataforma en
direccion Norte - Sur y a 57.5 cm del lado Poniente de la plataforma, con la
finalidad de que la tuberia hidraulica pueda coincidir en las bridas situadas en la
cisterna, y evitar cruzar la tuberia en el eje de alguna barrera como puede ser las

armazones metalicas

3.8 m

Interseccién con tuberia

»l

vertical de 4 in

e

LADO 56.5cm
PONIENTE

LADO NORTE

i

LADO
ORIENTE

Interseccién con tuberia
vertical de 6 in

N LADO SUR

Fig.3.13. Ubicacion del tanque de almacenamiento (Medina, Disefios, 2014).

g) Escaleras

e Estructura de Soporte

La escalera tipo marina tendra una altura total de 31.8 metros, y 0.5 metros de
ancho (Fig. 3.14), ya que estara soportada a lo ancho de las armazones metalicas
de los pilares como se muestra en la fig. 3.15. Los tramos verticales y los
escalones seran construidos con varilla de 1 in, los escalones estaran distribuidos

a los largo de la escalera, hasta llegar a la plataforma situada a 30 mts de altura.
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Fig. 3.14. Dimensiones de la escalera marina . ) .
Fig. 3.15. Vista de la escalera marina anclada a

(escalones desde la base y separacién entre
barandales) (Medina, Disefios, 2014).

una pata de la Torre Hidraulica (Medina, Disefios,
2014).

e Barandales en Escalera.

La escalera tendra provisto como proteccion al usuario una serie de barandales en
forma de U, estos estaran situados desde los 1.8 metros de altura y hasta los 30
metros a lo largo de la escalera. Se usaran barandales con dimensiones

especificas, como se muestra en fig. 3.16.

Fig. 3.16 Dimensiones barandales de Escalera (Medina, Disefios, 2014).

En la Plataforma aérea a 20 metros de altura sera necesario fijar 3 barandales
especiales; los cuales tendran un diametro de 1 metro (para permitir moverse de la

escalera hacia la plataforma y proteger al usuario, como se muestra en la fig. 3.17

J:0 %
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Fig. 3.17. Vista - Barandales especiales en Plataforma a 20 m (Medina, Disefios, 2014).

La escalera marina tendré escalones hasta los 30 metros, los 1.8 metros restantes
solo estaran protegidos con los barandales anti caidas (ya que este estara situado

en el acceso a la plataforma situada a 30 metros de altura).

Fig. 3.18. Vista Escalera en Plataforma a 30 m (Medina, Disefios, 2014).
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h) Galera.

El cuarto de maquinas estara protegido en el techo con una galera hecha a base
de PTR y laminas ondulares de zintro alum, con un area de 7.8 m x 4.8 m (Fig.
3.19)., con cortes especificos ubicados en los espacios de los pilares de la

estructura del banco de pruebas como se muestra en la fig. 3.20.

Fig. 3.19. Dimensiones Galera del cuarto de Maquinas (Medina, Disefios, 2014).

Fig. 3.20. Vista de la Galera instalada en los pilares (Medina, Fotografia, 2014).
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Medidas de Seguridad.

El piso en la base de la torre sera construido con concreto en acabado rustico,
asi también las plataformas tienen laminas antiderrapante para reducir el peligro
de deslizamientos del personal que opera en el banco de pruebas, también se
construyeron barandales horizontales de 1.5 metros de alto alrededor de las
plataformas y la escalera tipo marina serd construida con una proteccion
posterior a lo largo de los 31 metros de longitud de la misma para reducir el
riesgo de caidas. Es importante sefalar que la parte inferior se colocara un
sistema de proteccion con mallas y candado que impida el acceso al personal no

autorizado.

Fig. 3.21. Vista - Barandales de seguridad en Plataforma (Medina, Disefios, 2014).

3.2.2.-Disefo del sistema Hidraulico.

a) Tuberias.

El sistema hidraulico esta conformado por tuberia de PVC hidraulico para alta
presion, estas conforman lineas de tuberia en vertical, horizontal, cisternas para el
almacenamiento temporal del agua, asi como una serie de bifurcaciones para la

regulacion del caudal y gestion del ensayo a realizar.
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Fig.3.22. Tuberia vertical en conexion: a) Vista Global, b) Cisterna 30 m. c) Cisterna 20 m (Medina, Disefios,
2014).

El sistema hidraulico de descarga (es decir el agua que saldra de las cisternas),
conformado por una linea de tuberia de 4 in y una linea de tuberia de 6 in, las
cuales tienen una altura de 25 metros desde la plataforma ubicada a 30 metros, y
se encuentran conectados en su trayectoria con la linea de descarga de la
plataforma a 20 metros de altura, desciende hasta una altura de 5 metros en el
cual se presenta un cambio de giro hacia los equipos de medicién del caudal,
posteriormente se tiene 5 metros de tuberia vertical que bajan a un sistema de

bifurcacién y regulacién con véalvulas tipo compuerta.

Fig. 3.23. Caudalimetros en las tuberias de descarga; para 4 iny 6 in (Medina, Disefios, 2014).
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Los caudalimetros requieren estar situados en una linea hidraulica en forma de
omega la cual garantice el llenado total del conducto de medicién, como se
muestra en la fig. 3.23. Esta geometria de la instalacion son sugeridas por el
fabricante de los medidores de flujo, para garantizar el llenado total del conducto

de tuberia en el cual sera medido, y obtener una medicion correcta.

El sistema de llenado de las cisternas esta conformado por dos lineas de tuberia
de 2 in, de 30 metros de longitud en posicion vertical, y 8 metros en posicién
horizontal hasta el pozo, el cual es regulado mediante valvulas tipo esfera de 2 in.

b) Dimensionamiento y adecuacion del tanque de almacenamiento de agua.

El tanque de almacenamiento cumplird 3 funciones especificas dentro del banco

de pruebas;

e Garantizara el volumen hidrico minimo al momento de los ensayos de los

equipos micro hidroeléctricos.

e Garantizara la variacion de cotas también conocido como salto hidraulico en
nuestro tema de estudio, dependiendo de la altura en que estos tanques de
almacenamiento se ubiquen en la torre, en la plataforma a 20 metros o en

la plataforma situada a 30 metros sobre el nivel de la base de la torre.

e Mediante adecuaciones necesarias para las funciones del banco de
pruebas de S.M.H., permitira variar el diametro del caudal de entrada, a

través de un sistema de valvulas conectadas a un sistema de 4 in 0 6 in.

Razones por las cuales se dimension6é el tamafio de los tanques de
almacenamiento, y se adecuaron de tal forma que cubran la demanda hidraulica
para la evaluacion de los equipos micro hidroeléctricos y a su vez la operacion del

banco de pruebas

c) Bifurcacion.
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El sistema de bifurcacién permitira seleccionar una tuberia de 4 in o de 6 in de
didmetro nominal, y dirigir el flujo de la descarga de agua hacia uno u otro S.M.H.,

asi también mediante las valvulas compuerta se podra regular el caudal.

Fig. 3.24. Configuracion Vélvulas compuerta (Medina, Disefios, 2014).
d) Desfogue.
El agua que ha sido aprovechado para los ensayos de los S.M.H. es conducido de

retorno al pozo a través de tuberia en inclinacién la cual a traviesa dos depdésitos

de 2,500 litros que permiten almacenar el agua previo al acceso al pozo .

Fig. 3.23. Sistema de Desfogue y retorno al pozo (Medina, Disefios, 2014).
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3.3.- DISPOSITIVOS DEL BANCO DE PRUEBAS

3.3.1.- Sistema Micro Hidroeléctrico Michel Banki.

El equipo electromecanico del S.M.H. (Fig.3.24) se encuentra compuesto por:
1. Valvula Principal.

Valvula mariposa tipo Wafer de 4 pulgadas de diametro, para 150 PSI de presion

de operacion. Accionamiento por palanca.
2. Junta de Montaje.

La junta de montaje de 4 pulgadas de didmetro permite el acoplamiento de la parte

del ingreso de la Turbina con la Valvula principal.
3. Turbina Hidréaulica Michel Banki.

Disefiado para aprovechar una caida de 30 metros de altura neta, un caudal de
disefio : 40 Litros/seg. Potencia a desarrollar de 8 KW en el eje. Desarrollard una
velocidad nominal de rotacion de 1736 Revoluciones por minuto (RPM) y una
velocidad de embalamiento de 3211 RPM, este dispositivo tiene una eficiencia
minima del 75 %. La turbina esta compuesta por un rodete, un inyector y
mecanismo de regulacion de caudal, una carcasa, sellos, y una estructura de

anclaje.
4. Generador Eléctrico.

Un generador tipo Induccion sin escobillas con un banco de condensadores de
excitacion. El cual opera con las siguientes condiciones: una potencia activa de 5
KW, 220 voltios de Tensién, una frecuencia, de 60 Hz, velocidad de 1800 RPM,
Factor de potencia monofasico, Clase de aislamiento, peso aproximado de 60 Kg,

de la Marca Eberle-Delcrosa - Brasil.

5. Sistema de transmision de potencia Mecanica.
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El sistema de transmision de potencia mecanica es mediante poleas y fajas. Con

capacidad de transmitir 15 HP a 1800 rpm.
6. Regulador Electrénico de Carga.

El Instrumental del Tablero de Control y los componentes del Regulador de

velocidad tipo Electrénico se encuentran instalados sobre un solo modulo.

Fig. 3.24. Sistema micro hidroeléctrico Michell Banki (Medina, Fotografia, 2014).

3.3.2.- Sistema Micro Hidroeléctrico Turgo
El equipo electromecénico del S.M.H. (Fig.3.25) esta compuesto por:
1.- Turbina Hidraulica Turgo.

Turbina Turgo modelo XJ25-3.0 DCTH4-Z, disefiado para aprovechar una caida
de 18 a 20 metros de altura neta, y un caudal de disefio de 30 Litros/seg.
Potencia a desarrollar de 5 kW en el eje, este dispositivo tiene una eficiencia de
60%. La turbina esta compuesta por un rodete, una carcasa, sellos, y una

estructura de anclaje.

’-——-/
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2.- Véalvula principal.

Véalvula compuerta de 4 pulgadas de diametro, para 150 PSI de presion de

operacion.
3.- Generador eléctrico.

Generador tipo SF3.0-4, con potencia nhominal de 3 Kw, voltaje nominal de 110
Voltios, corriente nominal de 27.3 Amperios, una frecuencia de 60 Hz y una
velocidad 1800 r/ min.

4.- Panel de Control

El Instrumental del Tablero de Control se encuentran instalados sobre un modulo
de 75 x 44 x 52 centimetros, con proteccion de cortos circuitos, aislamiento, vy

proteccion de sobre carga.

S

Fig. 3.25.- Sistema micro hidroeléctrico Turgo (Medina, Fotografia, 2014).
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3.3.3.- Instrumentos de Medicidon

La seleccion de instrumentos de medicion se realizdé en base a las funciones del
banco de pruebas, asi también considerando los trabajos previos en el tema y/o
las normas internacionales existentes que sean relevantes de acuerdo al tema de

trabajo realizado en este proyecto.

Los Instrumentos deberan evaluar caracteristicas eléctricas y fisicas dentro del
banco de pruebas, a través de los cuales se podra obtener indicadores de la

eficiencia de los equipos hidroeléctricos evaluados.
3.3.3.1.- Medidor de Calidad de la Energia
Descripcién

Analizador de calidad de la energia Modelo 3945-B es, para medir y realizar
trabajo de diagnostico y calidad de potencia en redes de bajo voltaje mono,

bifasicas y trifasicas (Fig. 3.26).

y l
~N f )
!‘ "‘ y 4
=
=
A
Pinzas para voltaje
-
Sensores Ampflex hasta 6500 A Pinzas para Corriente hasta 200A

Fig. 3.26. Componentes del Equipo de Medicién de Calidad de la Energia (Medina, Fotografia, 2014).
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Permite obtener formas de onda instantaneas de las principales caracteristicas de
una red eléctrica y también monitorear sus variaciones en el tiempo. El sistema de
medicion de multitareas maneja simultaneamente todas las funciones de medicion
y presentacion de formas de onda de las diferentes magnitudes, su deteccion, su

registro continuo y su presentacion sin limitaciones.
3.3.3.2.- Medidor magnético de caudal
Descripcion

El medidor magnético de caudal con convertidor es un equipo que realizara el
monitoreo de los caudales hidraulicos presentes en la linea hidraulica de 6
pulgadas de didmetros y también e la linea hidraulica de 4 pulgadas de didmetro,
a través del modelo MC 308 y MC608 respectivamente. Cuenta con el sistema de
resguardo de informacion, lo cual es un aspecto importante ya que se podra

monitorear y registrar el caudal en los periodos de evaluacion de las turbinas.

Fig. 3.27. Equipo de Medicion de Caudal (Medina, Fotografia, 2014).
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3.3.3.3.- Medidor de presion manométrica

Panel inteligente de montaje IMP650, es un display data logger que se
puede integra facilmente para trabajar con celdas de carga, sensores de
torque y sensores de presion. El IPM650 tiene un rango de entrada de hasta
+/- 500 mV / V. Al lado de la entrada mV / V, acepta sensores de salida en
el rango de = 12 VDC o hasta 30 mA. También cuenta con dos relés
individuales y dos de tensién analdgica y salida de corriente analdgica. Este
dispositivo proporciona adicional 24 VDC / 5VDC como fuente de

alimentacién para sensores con amplificador incorporado.

|
Py

N y |

Fig. 3.28. Panel Inteligente de Montaje y sensor de presion. (Medina, Fotografia, 2014)

Datos del Panel inteligente IPM650
e EIIPM650 puede almacenar hasta cerca de 21.000 muestras.

e La longitud de tiempo, en segundos, es igual a 21.000 dividido por la

frecuencia de muestreo seleccionada.

£2



CAPITULO 3

o EI IPM650 ofrece un modo de velocidad media durante el registro de datos

gue puede reducir la tasa de muestreo a 2.5sps cuando se selecciona 5sps.
e EIIPM650 puede almacenar un archivo de registro de datos a la vez.
e Lainformacion de registro de datos se quita cuando se apaga a la IPM650.
Frecuencia de muestreo maxima para el IPM650
e EIIPM650 puede alcanzar hasta 4800sps.
e La menor tasa de muestreo mas alta es la resolucion.

El sensor de presion PMP621 es un transductor de alta precision adecuado para
mediciones de la presion en entornos de liquido o gas. Aplicaciones especificas
incluyen la medicion del nivel de liquido , control de bombas , control del
compresor , la hidraulica y la neumatica . El sensor de presion PMP621 esta
disponible en mV / V de salida y tiene conector DIN extraibles y un amplio rango
de presién de 3-900 BAR, para el banco de pruebas se seleccion6 un rango

maximo de 6 bares.



CAPITULO 4

CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS DE TECNOLOGIAS
HIDRAULICAS DE FUENTES RENOVABLES.

Este capitulo describe el proceso efectuado para la construccion del banco de
pruebas, el cual fue construido a partir del disefio expuesto en el capitulo anterior.

La implementacion se realizé a través de 3 etapas; construccion de infraestructura,
instalacion del sistema hidraulico, y la instalacién de dispositivos y equipos de
medicién, considerando las medidas de seguridad para cada una de las etapas y
la operacion de la instalacion, mediante los cuales quedd conformado el banco de
pruebas de tecnologias hidraulicas de fuentes renovables. Se describe a

continuacion las caracteristicas y el proceso efectuado en cada etapa.
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4.1.- CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA

El Banco de pruebas se construyé con 2 componentes fijos que conforman la
infraestructura del laboratorio, el primero es una estructura de 30 metros de altura

en forma de torre y la segunda es un pozo de 60 metros de profundidad.

4.1.1. Construccion de la Torre

La torre fue construida en base al disefio que se genero previamente, desde la
cimentacion hasta la estructuracion de armazones, pilares, y plataformas. La
construccion se ha hecho respetando el disefio de cada componente y, en algunos

casos, fue necesario realizar adaptaciones.

a) Zapatas.

Previamente a la construccion, se sefald
el lugar en donde se situara la estructura
del banco de pruebas, después usando
una retroexcavadora se excavo una fosa
de 5 m? y 3 m de profundidad para las
zapatas, posteriormente fue nivelada

con trabajo manual de obreros.

Fig. 4.1.Excavacion fosa de las Zapatas

(Medina, Fotografia, 2014).

Cada zapata se construy6 con una armadura de fierro, a partir de un emparrillado
conformado por un tejido cruzado de varillas corrugadas sobre un area de 2.2 m?;
con una separacion entre varillas a razén de 30 cm aproximadamente. el cual

servira como refuerzo y transmitira las cargas verticales al terreno.
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Sobre el emparrillado se anclaron pilares conformados de varillas longitudinales y
estribos de fierro, con un area de 0.7 m? y un altura de 3.4 m. Posteriormente se
cubrié la armadura con madera para cimbra. se rellenaron con cemento hidraulico
hasta una altura de 2.9 m, y finalmente se relleno alrededor con tierra de las

zapatas, y se nivelo el terreno nuevamente.

Fig. 4.2. a) Estructura interna de Zapatas, b) Zapatas cimentadas
(Medina, Fotografia, 2014).

b) Vigas

Los pilares de concreto cementados tienen 0.5 metros de varilla sobresalientes del
suelo, los cuales se usaron para anclar 4 vigas de concreto reforzado que
entrelazaran los pilares entre si conformando un marco de concreto. que brindara
un soporte uniforme a los elementos de la torre que se instalaran a partir de este

nivel y hasta los 30 metros,

Cada viga fue construida con varillas longitudinales y estribos de fierro, en los
cuales se insertaron 4 bases de metal de 0.7 m?, que brindaran el primer punto de

soporte a los pilares metélicos que conformaran la torre (Fig. 4.3.)
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Fig. 4.3. a) Construccion de vigas b) insercion bases de metal (Medina, Fotografia, 2014).

Se cubrié las vigas con madera de cimbra y se rellenaron con cemento hidraulico,
posteriormente se retiro la cimbra y se relleno el area interior del marco de las
vigas (se instalo previamente el tubo de desfogue para las turbinas), como se

puede observar en la fig. 4.4.

S0 i e <

o

Fig. 4.4. a) Cimbrado de Vigas, b) Vigas Cementadas (Medina, Fotografia, 2014).



c) Pilares

Como componente principal los pilares
fueron construidos en tramos separados,
denominados armazo6on. Cada armazén
metalica tiene las dimensiones propuestas
en el disefio, siendo estas de 0.5 m? de
base y 2 metros de altura, a través de
distintos cortes de angulos de solera y
soldadura, compuesta por 4 tramos
verticales, un marco horizontal y tramos en
diagonal para reforzar la estructura ante
fuerzas verticales y horizontales, los
cuales fueron unidos a través de soldadura

CAPITULO 4

manual por arco eléctrico con electrodos. Fig. 4.5. Armazén Metalica (Medina, Fotografia, 2014)

Los pilares se construyeron mediante el ensamble de las armazones metalicas en

secuencia, usando 15 armazones para cada uno de los 4 pilares que conforman la

estructura de la torre. Estos se ubicaron sobre los marcos metalicos que se

encuentran en el extremo superior de cada zapata, usando soldadura de arco

eléctrico.
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d) Adecuacion de abrazaderas metalicas.

La adecuacion de abrazaderas se refiere a la adaptacion de omegas metalicas
distintas a las que fueron propuestas en el disefio, ya que se considerd
posteriormente la facilidad de usar 2 omegas comerciales para sustituir las
omegas disefiadas. Tanto para las dimensiones de 2, 4 y 6 pulgadas de diametro.
Las omegas fueron fijadas a lo largo de 3 de los 4 pilares de la torre, es decir

sobre el marco horizontal en 45 de las 60 armazones metdlicas.

Fig.4.7. Adaptacion de abrazaderas e instalacion. (Medina, Fotografia, 2014)

e) Refuerzo y Tensiones.

Refuerzos verticales

Los refuerzos se refieren a placas de
solera que se encuentran fijadas en
las extremidades de las armazones,

uniendo entre si a los pilares para

proporcionar mayor cohesion a la
Fig.4.8. Refuerzos verticales (Medina, Fotografia,

estructura. 2014).
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Las tensiones se refieren a cables de acero que se sujetan en las aristas
exteriores de la torre y son dirigidas hacia unos aros metalicos provenientes de un
eje metdlico incrustado en estructuras de concreto en el suelo, desde las cuales
son tensadas para reducir la oscilacién de la torre.

Fig. 4.9. Zapatas para tensores (Medina, Fotografia, 2014).

f) Plataformas

e Estructura de Soporte

Las plataformas fueron construidas con
estructuras metalicas de Perfil tubular
rectangular (PTR) de 3.5 in? , unidos con
soldadura de arco eléctrico, creando un
emparrillado de 3.8 m?, ubicandose un
soporte a 20 metros y otro a 30 metros de

altura. Cubiertas con pintura anticorrosiva

gue reduce la oxidacion y deterioro de la
infraestructura.

Fig. 4.10. Estructura de PTR de Soporte (Medina, Fotografia, 2014).
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e Lamina Antiderrapante

Sobre las estructuras de PTR de
soporte se ha colocado lamina
antiderrapante de 3/16 in de espesor,
unida a la estructura por soldadura de
arco eléctrico, el cual sirve como un
piso aéreo pero a la vez reduce el
riesgo de resbalarse. El piso cubre un

area de 3.8 m? sobre la estructura de

PTR de soporte en las plataformas.
Fig.4.11. Lamina antiderrapante (Medina, Fotografia, 2014)

e Barandales en Plataformas

Los barandales de seguridad fueron
fabricados con varillas fijadas a la
estructura, estos forman una cerca de
1.2. m de altura alrededor de la
plataforma para brindar mayor
seguridad al momento de trabajar
sobre las plataformas.

Fig.4.12 Barandales de seguridad en plataformas
(Medina, Fotografia, 2014).
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g) Escalera.

e Estructurade soporte

Se construy6é un soporte tipo marina
de 31.8 metros de altura, usando
para su fabricacion varillas metélicas
dispuestas en forma  vertical,
horizontal, y con escalones hechos
de la misma varilla dispuestos en
forma horizontal a cada 30 cm de
separacién, unidas con soldadura de
arco eléctrico, y fijada a lo largo de un

pilar de la torre.

e Barandales en Escalera

En la escalera tipo marina los
escalones fueron cubiertos con lija
gruesa para reducir las superficies
lisas, asi también se fabricaron anillos
de varilla dispuestos a lo largo de la
escalera, como medidas de seguridad
ante el riesgo de caidas, algunos de
ellos de mayor didmetro dispuestos al

llegar a la plataforma de 20 m.
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Fig.4.13. Estructura de soporte (Medina,

Fotografia, 2014).

Fig. 4.14. Barandales de seguridad en Escalera

(Medina, Fotografia, 2014).



e Rejade Seguridad

Para restringir el acceso a la escalera
del banco de pruebas se ha
construido una reja de 2 metros de
altura con malla estructural, y una
tapa que cubre el &rea del primer
barandal de la escalera, el cual esa
sujeto por bisagras, y 2 orejas
metélicas para colocar un candado,
unidas por soldadura de arco

eléctrico.

4.1.2. - Construcciéon de Pozo Profundo

e Instalacion de Equipo de

excavacion.

Los equipos, accesorios y materiales
fueron ubicados en el lugar de
trabajo, se seleccion6 el diamante de
perforacion a utilizar, se ajusto el

taladro y la tuberia de extension.
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Fig. 4.15. Reja de Seguridad
(Medina, Fotografia, 2014)

-‘. ':T;i . m\'u' 4\v;5".;~~.'
Fig. 4.16 Instalacion de Maquinaria para

excavacion (Medina, Fotografia, 2014).
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e Fabricacion de Represas

Se construyé un canal de
recirculacion conformado por 3
represas, que permitid el ahorro de
agua Yy agilizar la jornada de
perforacion, la excavacion se hacia
con inyeccibn de agua, la cual
arrastraba lodos que sedimentaban

en las represas.
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Fig. 4.17. Sistema de represas
(Medina, Fotografia, 2014).

e Perforacion y ampliacion a 10 pulgadas de diametro.

Se situd la perforadora y se inici6 la
excavacion, el avance fue
determinado por los suelos y rocas
que se encontraron, al finalizar la
excavacion de 60 metros, se amplié
el area del hueco hasta un diametro
de 10 in.

Fig.4.18. Ampliacion del pozo
(Medina, Fotografia, 2014).



e Instalacion Tuberia

Finalmente se instal6 la tuberia de
7.5 in de PVC Hidraulico con una
longitud de 61.5 metros, a partir de 11
tramos de tuberia de 6 metros con
terminacion tipo campana unidas con
cemento para pvc, se construyé un
marco de ladrillo y concreto
hidraulico, y se rellené con grava, a
una profundidad de 2 metros se
instal6 una conexion tipo Tee que
servird para conectar la tuberia del
desfogue, proveniente de las

turbinas.
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Fig.4.19. Tuberia instalada en el Pozo (Medina,
Fotografia, 2014).

4.2.- INSTALACION DE SISTEMA HIDRAULICO

a. Depositos elevados

Los tanques de almacenamiento escogidos son cisternas de 5 mil litros, los cuales

fueron preparados con la instalacion de bridas de PVC de 4 in y de 6 in en cada

cisterna a un costado y con una separacion de 90° entre las dos, y usar dichas

bridas para la conexion de la tuberia de descarga de 4 in o de 6 in , reguladas con

una valvula tipo esfera en la tuberia de 4 in y una valvula tipo Wafer en la tuberia

de 6 in, las cuales permitirdn el paso o bloqueo de la circulacion del agua de

descarga segun sea el caso del ensayo a realizarse.
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Las cisternas fueron elevadas a las
plataformas usando una garrucha con
cuerda con la operacion de 4
personas, las cisternas se instalaron
sobre la plataforma correspondiente,
en espera de la conexion de linea
hidraulica de descarga y de
alimentacion proveniente del pozo

profundo.

Fig. 4.21. Instalacion de Cisternas en las
Plataformas (Medina, Fotografia, 2014).
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b. Sistema de circulacion hidraulica - Tuberia

e Lineahidraulica de Descarga

La linea hidraulica de descarga
consta de un sistema de de tuberias
verticales de 4 in y 6 in de diametro
nominal y 30 metros de longitud, las
cuales permiten la circulacion del
agua proveniente de los tanques de
almacenamiento ubicados en las
plataformas de 20 y 30 metros
(Fig.4.22-). interconectados con las
cisternas por conexiones tipo TEE y
un codo de 90°. El flujo de descarga
es regulado por valvulas (Véalvulas
tipo esfera de 4 in y Valvula Tipo
Wafer Mariposa de 6 in) conectadas
a las bridas de 4 in y 6 in en cada

cisterna

e Caudalimetros

Fig.4.22. Linea hidraulica de Descarga (Medina,

Fotografia, 2014).

El caudal que circula por el sistema de descarga es monitoreado a 5 metros de

altura con un arreglo de la tuberia que garantiza el llenado total del conducto del

medidor de caudal electromagnético (Fig.4.23), posteriormente el agua de cada

tuberia es dirigido a las turbina Michel Banki o Turgo a través de un arreglo de

bifurcaciones regulado con un sistema de valvulas compuertas (Fig.4.24).
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Fig. 4.23 Instalacion de Caudalimetro (Medina, Fotografia, 2014).

e Sistemade bifurcacién vy requlacion de caudal.

El sistema de regulacién de caudal se encuentra conformado por 4 valvulas
compuertas metélicas que se ubican en la base de la torre en el cuarto de
maquinas, dos de estas para la tuberia de 4 pulgadas y las dos restantes para la

tuberia de 6 pulgadas.




e Lineahidraulica de desfogue.
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Finalmente el agua que ha sido aprovechado en las turbinas es recuperado en un

sistema de recoleccion de aguas, que permite almacenarla en 2 depositos tipo

tanques y/o en caso de superar el limite de almacenamiento drenar el agua hacia

el pozo. (Fig.4.25 ). Ensamblado con tuberia hidraulica de 6 pulgdas de diametro.

Fig.4.25.. Linea hidraulica de desfogue (Medina, Fotografia, 2014)

e Chimeneade Equilibrio

Se instal6 un sistema de chimenea de
equilibrio ubicado a 30 metros de
altura en la linea de tuberia 4 in y de
6 in, con una altura de 2.2. metros, el
cual evita que durante la descarga de
agua para la evaluacion de las
turbinas, se formen burbujas de
compresion de aire en los cambios de
direccion de la tuberia, los cuales
pueden llegar a aumentar la presion
manomeétrica en el sistema de
tuberias, y ocasionar fugas, o el
desprendimiento de tramos de tuberia
de la linea hidraulica de descarga.

Fig. 4.26. Chimenea de Equilibrio de PVC

Hidraulico (Medina, Fotografia, 2014).
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e Linea hidraulica de suministro

El sistema de llenado de los tanques de almacenamiento esta conformado por un
arreglo de 2 lineas de tuberias hidraulicas de 2 in de didmetro nominal con una
altura de 30 metros, los cuales abastecen agua en las cisternas ubicadas en las
plataformas de 20 y 30 metros, el suministro es regulado con valvulas tipo esfera

de 2 in como se muestra en la Fig. 4.27.

Fig. 4.27 Linea hidraulica de Alimentacion (Medina, Fotografia, 2014).

4.3.- Instalacion de dispositivos
4.3.1.- Instalaciéon de sistemas hidroeléctricos

Los S.M.H.'s fueron ubicados en el cuarto de maquinas del banco de pruebas, se
realiz6 previamente a la instalacion de la linea hidraulica de desfogue la ubicacion
espacial partir de las dimensiones de los S.M.H. proporcionadas por los
proveedores, asi como de las dimensiones del sistema de bifurcacién y regulacion

de caudal.
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Tomando como referencia los huecos de desfogue se situd la turbina de los
S.M.H. sobre cada hueco, se sefialaron y perforaron en el suelo los orificios para
los tornillos , y para el caso de la turbina Michell Banki se construyo una boveda
de 25 cm x 15 cm de areay 20 cm de profundidad, como se muestra en la 4.28.

Posteriormente se insertaron los taquetes con los tornillos de 3/8 in dejando 4 cm
de tornillo expuesto, y se construyé ademas un marco de 3 cm de altura alrededor
del hueco de desfogue de cada turbina, el cual cubri6 parte de las puntas de los

tornillos.

Fig. 4.28 Boveda de desfogue para el sistema micro hidroeléctrico

Michel Banki (Medina, Fotografia, 2014).



CAPITULO 4

Se fabricaron y colocaron 2 marcos de neopreno de 3/16 in el cual soportara el
marco de desfogue del S.M.H., y reducira fugas, luego se coloc6 una capa de
silicon (Fig. 4.29), se asentaron los S.M.H. haciendo coincidir los orificios para los
tornillos con las puntas de los tornillos del suelo, y se ajustaron con tuercas y
rondanas de 3/8 in (Fig. 4.30).

Fig.4.30. Sistemas micro hidroeléctricos instalados (Medina, Fotografia, 2014).
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4.3.2.- Instalacion bombas fotovoltaicas sumergibles

Se instalaron dos bombas
fotovoltaicas, integradas al pozo y
ajustadas a la linea hidraulica de
suministro  hacia las cisternas,
garantizado el llenado de la misma

durante el periodo de evaluacion.

Se instalaron 18 metros de tuberia,
en el extremo inferior se encuentra
conectada con conexiones hembra y
macho de 1 y 1/4 in una bomba
fotovoltaica sumergible Grundfos SQ
Flex 7. La cual se encuentra
alimentada por un sistema
fotovoltaico de 1.2. Kw con capacidad
para funcionar entre 30 a 300 volts
corriente directa. Como medida de
seguridad la bomba presenta un
Cuando la tuberia ha sido sumergida
hasta la profundidad determinada de
18 metros, se une una conexion con
codo instalada en una tapa de PVC,
en la cual el PVC es de 2 in, y se une
a la linea de suministro que se dirige
en linea horizontal hacia la torre y
después en linea vertical hacia las
cisternas ubicadas en la plataforma
de 20 y de 30 metros.

sensor interno que la protege de falta
de agua en el pozo, asi como un
interruptor independiente para
encender y apagar en caso de ser

necesario.

Fig. 4.31. Instalacién de Bombas y Tuberia dentro

del pozo.(Medina, Fotografia, 2014).

Fig. 4.32. Conexion a la linea de suministro hacia
la torre (Medina, Fotografia, 2014).
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4.3.3.- Instalacion de Equipos de Medicion

Algunos de los equipos fueron instalados en la ubicacién determinada para su

funcion, otros equipos por ser tipo portatil no fue necesario instalarlos para su uso.

4.3.3.1.- Medidor de calidad de energia

El medidor de calidad de energia se ubic6 en el cuarto de maquinas del banco de
pruebas, dadas sus caracteristicas de ser mévil, se acoplara a los cables a través
de las pinzas de corriente en el momento en que se realicen los ensayos en uno u
otro S.M.H., y a través del sistema data logger se tomara de registro del

comportamiento eléctrico del generador de corriente de cada S.M.H.

Fig.4.33. Power Pad Datalogger
(Medina, Fotografia, 2014)

4.3.3.2.- Medidor de presién manométrica

El sensor de presion manomeétrica se fijo en el acceso con rosca ubicado sobre la
tuberia metalica cercano a la armadura del sistema micro hidroeléctrico. El sensor
de presion cuenta con cuatro conexiones; una tierra, una de corriente alterna de

10A / 250V, una corriente directa de +5V, y la sefial. Estas conexiones fueron
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dirigidos al panel inteligente IPM650 el cual cuenta con una bornera en la parte

trasera en donde van conectados dichos cables (Fig.4.34).

Desde un ordenador PC conectado al panel inteligente IPM650a través del enlace
USB, se obtienen gréficas y los datos instantdneos de la medicion en proceso. y
Informacion indispensable para controlar satisfactoriamente los datos requeridos

para los S.M.H.

+ Excitation
(Red)

< Bridge .
+ Signal
GEEAY [Greenrellow)

-Excitation
[Black/Blue)

-Signal h

[vhite] -
Fig. 4.34. Conexion del Sensor de Presion (FUTEK ) & (Medina, Fotografia, 2014).

4.3.3.3.- Medidor de Caudal (medidor magnético de caudal)

Los medidores magnéticos de caudal fueron ubicados en la linea hidraulica
correspondiente, estando ubicados a 5 metros de altura en referencia a las
vélvulas compuertas. La linea hidraulica en posicion horizontal fue disefiada con la

forma de omega, con base en las especificados del fabricante.

Se realizé la conexién del medidor magnético de caudal entre las tuberias
hidraulicas tomando en cuenta el sentido del flujo del liquido. EI medidor
magnético fue equipado con 2 bridas a los costados, las cuales permiten el
acoplamiento hacia los tubos. Asi también se integraron juntas aislantes de
neopreno, y anillos de tierra los cuales eviten cualquier descarga eléctrica (Fig.
4.36).

-
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Fig. 4.36. Instalacion de anillos de tierra, juntas aislantes y bridas en el medidor de flujo magnético
(Medina, Fotografia, 2014)& (FUTEK).

4.3.3.3.1.- Convertidor MC308c

Los convertidor MC 308c y Mc608a fueron instalados en la parte inferior de la torre
(Fig. 4.37), estos convertidores cuenta con dos entradas para sensores
provenientes del medidor magnético de caudal. Las entradas para los sensores
(Fig. 4.38) cuentan con siete terminales, una entrada de alimentacion que puede
ser de DC o AC, una tierra fisica la cual es necesaria para el buen funcionamiento
de este y unas salidas de comunicacion RS 485 la cual descarga la informacién

hacia un PC y son leidos por medio de un software.
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Fig.4.38.- Conexién del Medidor al Convertidor Euromag. (Medina, Fotografia, 2014)



CAPITULO 5.

ENSAYOS DE SISTEMAS MICRO
HIDROELECTRICOS Y RESULTADOS PRELIMINARES.

En este capitulo se describe el procedimiento general de operacion del banco de
pruebas de forma integral, el uso de los equipos de medicion, asi como los
resultados preliminares de ensayos realizados a los sistemas micro hidroeléctricos
bajo  diferentes  configuraciones de caudal y salto  hidraulico.
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5.1.- PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS.

Los primeros ensayos se realizaron desde la plataforma de 20 metros de altura,
variando la tuberia de descarga en cada ensayo, comenzando con la tuberia de 4
in, configuracion denominada "sistema 20 m 4 in". Posteriormente se realizaron
ensayos usando la tuberia de descarga de 6 in, configuracibn denominada

"sistema 20 m 6 in".

De la misma manera se realizaron ensayos desde la plataforma de 30 metros de
altura, se realizaron ensayos usando la tuberia de 4 in, configuracion denominada
"sistema 30 m 4 in". Y finalmente se realizaron ensayos usando la tuberia de 6 in,
configuracion denominada "sistema 30 m 6 in". Para cada configuracion hidraulica

se realizaron 3 repeticiones, realizandose un total de 12 ensayos.

El desarrollo de cada ensayo realizado en el banco de pruebas, requirié6 de una
etapa de preparacion del sistema hidraulico y posteriormente se realiz6 el registré

de los parametros; Potencia, Presion y Caudal.

Previo al desarrollo de los ensayos de evaluaciones de rendimiento de los
sistemas micro hidroeléctricos se realizé el llenado de cisterna, de la plataforma
seleccionada, siendo las primeras pruebas realizadas en la plataforma de 20
metros. El procedimiento que se describe a continuacion se repitio de la misma
manera al llenar la plataforma de 30 metros, variando la tuberia de desfogue para

cada ensayo.

Fue importante revisar que las 4 valvulas
compuerta (Fig. 5.1), ubicadas en el cuarto de
maquinas se encuentren cerradas completamente
al comenzar el llenado de las cisternas para evitar
el desfogue del agua o el accionamiento de las

turbinas.

Fig. 5.1.- Valvulas compuertas (Medina, 2014).
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El llenado de las cisternas se reguld haciendo

uso de las valvulas tipo esfera (Fig. 5.2).

ubicadas en los extremos de la tuberia de 2 in

en la plataforma. Para el caso de la plataforma blr
de 30 metros fue necesario cerrar las valvulas ‘ _a e
situadas en la plataforma de 20 metros. ' ~ ‘

Fig. 5.2.- Valvulas de llenado (Medina, 2014).

Cuando el sistema de valvulas permiti6 el paso de agua a la cisterna
seleccionada, se inicio el funcionamiento de la bomba fotovoltaica sumergible. A la
cual se monitore6 el tiempo de operacion, asi como la demanda eléctrica que el
equipo requirid para la plataforma de 20 metros y posteriormente para la

plataforma de 30 metros.

Al momento de llenar la cisterna para cada ensayo, se mantuvo abierto el flujo a
través de la valvula en la plataforma (a 20 6 30 mts de altura) correspondiente a la
tuberia de 4 in o de 6 in, segun la que se desee emplear. El grado de abertura
debe ser de 10% del total de abertura de la valvula (Fig. 5.3).

Fig. 5.3.- Valvula tipo esfera para 4 in y Valvula tipo Wafer para 6 in (Medina, 2014).
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La tuberia de descarga debe llenarse poco a poco hasta alcanzar la altura de la
plataforma, y continuar el llenado hasta el nivel superior de la cisterna
seleccionada. Cuando la tuberia seleccionada alcanz6 el nivel de llenado en
referencia a la cisterna en uso, se procedié a encender el caudalimetro y a calibrar
el flujo en Cero (Fig. 5.4). Esto se realiz6 cada vez que la tuberia se llenaba

nuevamente.

Fig. 5.4.- Caudalimetros en "Cero" (Medina, 2014).

La primer vez que se usO un sensor nuevo en el Medido Futek, fue necesario
realizar la creacion de un perfil para dicho sensor, segun lo especifica el manual
del producto. Posteriormente a la configuracion inicial, el sensor se insertd en el
orificio que el S.M.H. Turgo tiene en la tuberia, destinado para tal funcién.

Fig. 5.5.- Medidor Futek y sensor de presion (Medina, 2014).

Se conectaron un conjunto de equipos de consumo eléctrico, equivalente a la
potencia eléctrica maxima que el sistema es capaz de ofrecer. Para el caso del
sistema micro hidroeléctrico Turgo se requieren 3 Kw de consumo. Las pinzas de
corriente del medidor de calidad de energia, se conectaron a los cables destinados
para el abastecimiento domestico, provenientes del tablero de control del S.M.H.

Turgo.

()
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Para las mediciones a través de los equipos de medicidon de presion, potencia y
caudal se encendi6 el medidor correspondiente, y en cada equipo se seleccion la
funcién "datalogger", la cual realiza el registro de la informacion monitoreada. En
dicha funcién se expresé el tiempo considerado a grabar, asi como la hora de
inicio de dicho periodo. Para los ensayos del Sistema Turgo se ocupd un tiempo

estandar de registro de 12 minutos.

Procedimiento de Ensayo de S.M.H. Turgo.

Al comenzar el ensayo, se ubicaba la valvula compuerta proveniente de la tuberia
de 4 in 0 6 in dependiendo la "configuracion" a realizar. Dicha valvula dirigia el

agua hacia la turbina Turgo (Fig.5.6).

Fig. 5.6.- Valvula compuerta (Medina, 2014).

Posteriormente, a la hora sefialada el inicio de grabacién
en los equipos de medicién, se dio apertura a la valvula
del inyector de las turbina en el caso de la turbina Turgo

(Fig. 5.7). Se inici6 gradualmente la apertura de la valvula

hasta alcanzar un voltaje promedio de (110 -120v).

Fig. 5.7.- Véalvula del inyector (Medina, 2014)
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Esto daba inici6 a la operacién del S.M.H. Turgo, paralelamente a ello, se
verificaba la estabilidad de frecuencia en el generador, a través del tablero de

control o en el Medidor de Calidad de la Energia (fig. 5.8).

Fig. 5.8.- Tablero de control y medidor de Calidad de Energia. (Medina, 2014).

Nota: En caso necesario cerrarla valvula lentamente para evitar el golpe de ariete
sobre las valvulas compuertas y de esa manera evitar el frenado instantaneo de

los rotores de la turbina.

5.2.- RESULTADOS PRELIMINARES DE_ENSAYOS EN LOS SISTEMAS
MICRO HIDROELECTRICOS.

Se realizaron 12 ensayos (pruebas) en el sistema micro hidroeléctrico Turgo con la
finalidad de obtener valores de potencia eléctrica, asi como las variables de
caudal, presion y potencia que se registraron a través de los equipos de medicion

antes descritos.

La finalidad de los ensayos fue conocer las condiciones que el banco de pruebas
finalmente ofrecié como variable de salto hidraulico neto, medido a través de la
presion hidrostatica registrada con el sensor de presion, asi como el caudal
ofrecido al sistema en las diferentes configuraciones de la linea hidraulica de

desfogue y comportamiento de la potencia en relacion a estos.

(09
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5.2.1.- Configuracién: Sistema 20 my 4in - Turgo.

Realizando 3 ensayos en el S.M.H. Turgo, a través de una descarga en la linea
hidraulica de 4 in de diametro y haciendo uso del almacén de agua situado a 20
metros de altura sobre la base de la torre, se obtuvieron los siguientes resultados

promedios.

La potencia eléctrica registrado en el S.M.H. a través del equipo de medicion de
calidad de energia se expresa en la siguiente grafica (fig. 5.9.), en donde ademas
se compara con la potencia hidraulica que las condiciones registradas de presion y
caudal generarian si se tuviera una eficiencia del 100%, asi también se expresa la
potencia que el sistema debe ofrecer segun la eficiencia del 60% expuesta por el
fabricante. La potencia eléctrica maxima obtenida fue 366.45 Watts.

== Pot. Eléct (in situ)
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Fig. 5.9. Comparacion de Potencias Eléctricas - 20 m 4 in Turgo.

La presion maxima obtenida en la configuracion de 20 m y 4 in es de 0.84 Bar.
puede observarse el descenso de la presion y la influencia de este en la potencia
eléctrica del S.M.H.(Fig.5.10), del mismo modo se observa el comportamiento del
Caudal durante los ensayos realizados y su influencia en la generacién de

potencia eléctrica (Fig. 5.11).
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Comportamiento Presién y Potencia = Pot. Eléctrica {in Sitw)
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Fig.5.10.- Comportamiento Presion y Potencia Eléctrica - 20 m4 in Turgo.
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Fig. 5.11.- Comportamiento Caudal y Potencia - 20m 4 in Turgo.

El caudal méximo obtenido fue de 10.59 Lts/s, el cual descendia durante el ensayo

realizado en el S.M.H. El tiempo promedio de descarga fue de 9 min 50 seg.
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5.2.2.- Configuracién: Sistema20my 6in - Turgo.

Realizando 3 ensayos en el S.M.H. Turgo, a través de una descarga en la linea
hidraulica de 6 in de diametro y haciendo uso del almacén de agua situado a 20
metros de altura sobre la base de la torre, se obtuvieron los siguientes resultados

promedios.

La potencia eléctrica registrado en el S.M.H. a través del equipo de medicion de
calidad de energia se expresa en la siguiente grafica (fig. 5.12.), en donde ademas
se compara con la potencia hidraulica que las condiciones registradas de presion y
caudal generarian si se tuviera una eficiencia del 100%, asi también se expresa la
potencia que el sistema debe ofrecer segun la eficiencia del 60% expuesta por el
fabricante. La Potencia eléctrica maxima obtenida fue de 608.46 Watts.
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Fig.5.12. Comparacion de Potencias Eléctricas 20m 6 in - Turgo

La presion maxima obtenida en la configuracion de 20 m y 6 in fue 0.86 Bar.
Puede observarse el descenso de la presion y la influencia de este en la potencia
eléctrica del S.M.H.(Fig.5.13), del mismo modo se observa el comportamiento del
caudal durante los ensayos realizados y su influencia en la generacion de potencia
eléctrica (Fig. 5.14).
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Comportamiento Presién y Potencia Pot. Electrica (in Sitw)
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Fig.5.13.- Comportamiento Presion y Pot. Eléctrica - 20 m 6 in Turgo
. . == Pot. Eléctrica {ir Sity)
Comportamiento Caudal y Potencia
=== Caudal
700 16
600 /\ /"v‘\ - 14
500 \ - 12
= /~/ \ r 103
< 400 =
3 300 3
o
e \[*
o \ \_ :
0 )
O O AN W IO VN O OANONITSOOVUNKS O VNSO OANIT O
eodngedomodaddTundNTedndIeNNNnN QNN dNTQ
OO0 00O d Hdoadcda AN N NOMOOND ST I T T DWW WM O OO ONDNDNOD
O OO0 0000000000000 0DO0DO0DO0ODO0OO0D0D0DO0OO0OO0OO0OOoOOoOOo

Fig.5.14.- Comportamiento Caudal y Pot. Eléctrica - 20m 6 in Turgo.

El caudal maximo obtenido fue de 14.07 Lts/s, el cual descendia durante el ensayo

realizado en el S.M.H. el tiempo promedio de descarga fue de 8 min 5 seqg.
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5.2.3.- Configuracién: Sistema 30 my 4in - Turgo.

Realizando 3 ensayos en el S.M.H. Turgo, a través de una descarga en la linea
hidraulica de 4 in de diametro y haciendo uso del almacén de agua situado a 30
metros de altura sobre la base de la torre, se obtuvieron los siguientes resultados

promedios.

La potencia eléctrica registrado en el S.M.H. a través del equipo de medicion de
calidad de energia se expresa en la siguiente gréfica (fig. 5.15.), en donde ademas
se compara con la potencia hidraulica que las condiciones registradas de presion y
caudal generarian si se tuviera una eficiencia del 100%, asi también se expresa la
potencia que el sistema debe ofrecer segun la eficiencia del 60% expuesta por el
fabricante. La Potencia eléctrica méxima obtenida fue de 964.74 Watts.
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Fig.5.15.- Comparacion de Potencias Eléctricas - 30 m 4 in Turgo.

La presion maxima obtenida en la configuracién de 30 m y 4 in es de 1.6 Bar,
puede observarse el descenso de la presion y la influencia de este en la potencia
eléctrica del S.M.H. (Fig.5.16), del mismo modo se observa el comportamiento del
Caudal durante los ensayos realizados y su influencia en la generacién de

potencia eléctrica (Fig. 5.17).
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Comportamiento Presion y Potencia == Pot. Eléctrica (in Situ)
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Fig.5.16.- Comportamiento Presion y Potencia - 30 m 4 in Turgo.
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Fig.5.17.- Comportamiento Caudal y Potencia - 30 m 4 in Turgo.

El caudal maximo obtenido fue de 16.75 Lts/s, el cual descendia durante el ensayo

realizado en el S.M.H. el tiempo promedio de descarga fue de 7 min 30 seg.
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5.2.4.- Configuracién: Sistema 30 m 6 in - Turgo.

Realizando 3 ensayos en el S.M.H. Turgo, a través de una descarga en la linea
hidraulica de 6 in de diametro y haciendo uso del almacén de agua situado a 30
metros de altura sobre la base de la torre, se obtuvieron los siguientes resultados

promedios.

La potencia eléctrica registrado en el S.M.H. a través del equipo de medicion de
calidad de energia se expresa en la siguiente grafica (fig. 5.18.), en donde ademas
se compara con la potencia hidraulica que las condiciones registradas de presion y
caudal generarian si se tuviera una eficiencia del 100%, asi también se expresa la
potencia que el sistema debe ofrecer segun la eficiencia del 60% expuesta por el
fabricante. La Potencia eléctrica méxima obtenida fue de 1381.01 Watts.
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Fig.5.18. Comparacion de Potencias Eléctricas 20m 6 in - Turgo

La presion maxima obtenida en la configuraciéon de 30 m y 4 in es de 1.7 Bar.
Puede observarse el descenso de la presion y la influencia de este en la potencia
eléctrica del S.M.H. (Fig.5.19), del mismo modo se observa el comportamiento del
caudal durante los ensayos realizados y su influencia en la generacion de potencia
eléctrica (Fig. 5.20).
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Comportamiento Presién y Potencia —— PotElectrica {in Sttu)
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Fig.5.19.- Comportamiento Presion y Potencia - 30 m 4 in Turgo.
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Fig.5.20.- Comportamiento Caudal y Potencia - 30 m 4 in Turgo.

El caudal maximo obtenido fue de 25.94 Lts/s, el cual descendia durante el ensayo

realizado en el S.M.H. el tiempo promedio de descarga fue de 5 min 30 seg.
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5.2.5.- Condiciones generales observadas en los sistemas hidraulicos.

CAPITULO 5

El sistema de bombeo fue monitoreado, obteniéndose resultados del consumo de

voltaje, corriente y caudal para las condiciones de 18 metros de profundidad mas

20 metros y 30 metros respectivamente para la plataforma a la cual se elevé el

agua durante los ensayos, como se muestra en la tabla 5.1.

Bombeo Fotovoltaico
Altura 20m+18m | 30m+18 m
Corriente Promedio 8.6 A 8.7 A
Voltaje inicial 135.7V 1346V
Voltaje promedio 1205V 1204V
Tiempo (hora:min:seg) 01:10:00 01:40:00
Caudal promedio 1.31 Lt/s 0.92 Lt/s

Tabla 5.1.- Comportamiento del Sistema de Bombeo FV

En los ensayos realizados al sistema micro hidroeléctrico Turgo a través de la

tuberia de 4 in y 6 in desde la plataforma de 20 metros se registraron los

siguientes comportamientos de la presion a la entrada de la turbina (fig. 5.21).
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Fig.5.21.- Comportamiento Caudal y Potencia - 30 m 4 in Turgo.
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Del mismo modo se obtuvo el registro de la presion en el sistema hidraulico de 4 in
y de 6 in de diametro de tuberia, desde la plataforma de 30 metros de altura (Fig.
5.22). Se puede observar una disminucion gradual en las caidas correspondientes
de las tuberias de 4 in, a diferencia de las tuberias de 6 in en las cuales se

observan descensos grandes en la presion en corto tiempo.
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Fig.5.22.- Comportamiento Caudal y Potencia - 30 m 4 in Turgo.

Se seleccionaron de los registros los siguientes datos a manera de muestra, para
describir las diferencias de potencia eléctrica registradas en los ensayos en cada
una de las condiciones establecidas para los ensayos, para compararlos contra la
potencia eléctrica calculada por formula con un 100% de Eficiencia a la cual se le
conoce como potencia hidraulica, y también se calculo a partir de la Pot. Hidraulica
el valor correspondiente a una eficiencia del 60% el cual es expuesto por el
fabricante del sistema micro hidroeléctrico Turgo (Tabla 5.2.).

, Caudal | Presién Frec Pot. Eléct Pot. Hidr. | pot. Segtin n
Sistema
(Lt/s) (Bar) (Hertz) (W) (W) (W)
20m 4 in 11.26 0.68 44.60 344.43 732.82 439.69
20m 6 in 15.09 0.84 49.98 608.47 1267.64 760.58
30m 4 in 16.80 1.15 53.24 964.74 1932.00 1159.20
30m 6 in 18.42 1.39 57.27 1305.40 2560.00 1536.00

Tabla 5.2.- Comparacién de Potencias Eléctricas - Turgo




CAPITULO 5

Se elaboro una grafica de Potencias Eléctricas en relacion a las condiciones de
Presion y Caudal registrados para tal potencia (fig. 5.23), en la cual es posible
observar la interaccion y el aumento gradual entre la presion y el caudal para la

obtencién de mayores potencias eléctricas en el sistema.
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Fig.5.23.- Comportamiento de la Potencia con relacion al Caudal y la Presion

Aplicando la ecuacion para eficiencia eléctrica, la cual es cociente de la division de
la potencia eléctrica entre la potencia hidraulica, se obtuvieron los siguientes
resultados expuestos en la Tabla 5.3. en conjunto con parametros caracteristicos
de cada condicién de ensayo.

Sistema 20m 30m
Tuberia Q max Pres max % n Q max P prom % n
4in 10.59 0.84 0.47 16.75 1.6 0.5
6in 14.07 0.86 0.49 2594 1.7 0.52

Tabla 5.3.- ParAmetros Caracteristicos en los Ensayos.




CAPITULO 5

Producto del célculo de las eficiencias se elaboraron proyecciones de potencia
considerando una produccién limite de 3 Kw, para 4 condiciones de uso referentes
a 20 y 30 metros, asi como 4 y 6 in de didmetro de tuberia (Fig. 5.24).
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Proyeccion de Potencia «===Caudal real 30 m

Condiciones de Caudal y Hn - Turgo = Caudal Fabr. 20 m
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Fig.5.24.- Proyeccion de Potencias en el Sistema Turgo.



CAPITULO 6

CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se disefio y construyé un banco de pruebas de tecnologias hidraulicas de fuentes
renovables que cumple con las caracteristicas técnicas y de seguridad para

evaluar el desempefio de sistemas micro hidroeléctricos.

Durante el proceso de ensayo del sistema micro hidroeléctrico Turgo, se
determind que la configuracion hidraulica incorpora pérdidas de casi un 40 % del
salto hidraulico proyectado en la instalacion de las plataformas. Dichas pérdidas
se presentaron ante la inclusion de la bifurcacién de tuberias hacia las valvulas
compuertas, mismo que fue el modelo que permitia realizar el intercambio de
tuberias hacia las turbinas. Se demostr6 el funcionamiento de regulacién de
caudal de operacion mediante la adaptacion de vélvulas; tipo esfera, tipo wafer, y
tipo compuerta, simulacion de salto hidraulico como propuesta de banco de

pruebas de tecnologias hidraulicas de fuentes renovables.

Se obtuvieron las curvas de potencia eléctrica y eficiencia global en funcion de los
caudales maximos de operacion 11.26 It/s, y 15.09 It/s obteniéndose una
eficiencia global promedio de 48% aproximadamente para el salto hidraulico de la
plataforma a 8.33 metros correspondiente a la plataforma de 20 metros de altura,
asi también caudales maximos de operacion de 16.75 Lts/s a 25.94 Lt/s una
eficiencia global promedio de 51% para el salto hidraulico de 17 mts

correspondiente a la plataforma de 30 metros de altura.

El diagrama de potencias eléctricas, muestra diferencias significativas entre los
puntos de operacion nominal proyectados en base a los ensayos y los que entrega
el fabricante, se observan diferencias de rendimiento cercanas a un 9%, por

debajo de lo que el fabricante expone.

El resultado de esta investigacion permite conocer la eficiencia real (49%), que el
S.M.H. Turgo desarrollaria en condiciones similares en campo, lo cual servira para
adaptar los sistemas hidraulicos, y estimar el dimensionamiento de los S.M.H.

necesarios para las condiciones de las zonas con potencial aprovechable en el

estado de Chiapas. ﬂ
@22



CAPITULO 6

Recomendaciones a trabajos futuros, se sugiere desarrollar y enfocar la

investigacion de los sistemas micro hidroeléctricos hacia:

¢ Modelacion de ecuaciones de los sistemas micro hidroeléctricos.

e Realizar ensayos del S.M.H. Michell Banki, haciendo uso del procedimiento
propuesto en esta tesis.

e Automatizar el sistema de ensayos del Banco de Pruebas de Tecnologias
Hidraulicas de Fuentes Renovables.

e Promover la vinculacién con otros centros de investigacion en sistemas
hidroeléctricos en América Latina.

e Establecer un programa de desarrollo en base a los resultados de este

proyecto, donde se tengan en cuenta 3 etapas fundamentales.

Aplicacidn y evaluacionl en
comunidades rurales

Disefio y construccion de
tecnologias propias.

Asimilar las tecnologias actuales y
adecuarlas a a versiones mas
economicas y eficientes

Asi mismo se destaca la necesidad de tener un espacio que permita fortalecer el
estudio de fendmenos hidraulicos de forma académica e investigacion cientifica,

en el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnologico de Energias Renovables.

£D
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