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Resumen:

Este trabajo presenta los lineamientos generales para la determinacién analitica de la
potencia del servomotor eléctrico, que actla en el accionamiento del alabe regulador de
caudal, en las turbinas hidraulicas de flujo cruzado o Michell-Banki. El objetivo fue
determinar qué modelo de servomotor comercial es adecuado para el accionamiento y a su
vez funcione como base de implementacion del mecanismo. Se tomé datos empiricos y
analiticos de la cadena cinemaética, obteniéndose una expresion de la potencia requerida por
el sistema para dos tipos de alabes en funcion del caudal turbinado para una altura neta de 9
m, permitiendo la seleccion del motorreductor. Se concluyd que la determinacion de la
potencia que requiere el electromotor de comando permite seleccionar el tipo y tamario del
servomotor, y aportar datos para el disefio del regulador electronico, encargado del control
automatico de la microgeneracion hidroeléctrica por variacion del caudal turbinado.

Palabras Clave: Picoturbinas hidroeléctricas — Servomotor eléctrico — Control de caudal.

Introduccion:

En este trabajo, se presentan los lineamientos generales para la determinacién analitica de la
potencia del servomotor eléctrico de accionamiento del alabe regulador de caudal, en una
pico turbina hidrdulica de flujo cruzado o Michell-Banki. Esta consta de dos elementos
basicos, el rotor y el inyector, ambos indicados en la figura 1.
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Figura 1: Componentes basicos de la turbina Michell-Banki.

En las figuras 2, 3y 4, se muestran otras imagenes los érganos de control de caudal en la turbina.

TURBINA

ALABE
REGULADOR

Figura 4: Motor de
accionamiento similar al

Figura 3: Croquis del grupo
turbogenerador.

estudiado.
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 paso
del agua a través de un movimiento sobre su eje (Marchegiani 2014). El alabe regulador no
solo se utiliza como regulador de potencia, sino que permite adaptar las condiciones de
funcionamiento, para obtener potencia con diferentes caudales aun cuando el mismo sea
inferior a la mitad del caudal nominal. Esto es relevante ya que extiende el campo de
funcionamiento de la turbina a épocas del afio en donde los caudales son restringidos
(Marchegiani 2014; Kurtz 2013).
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Para la determinacion de la potencia que requiere el electromotor de comando, se analizaron
Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) (Kurtz 2013; Kurtz y Anocibar 2005) de las
categorias nano, pico y micro, correspondientes a centrales hidroeléctricas de hasta 20 kW.
La determinacion de la potencia del electromotor de comando, permite seleccionar el tipo y
tamanfo del servomotor y aportar datos para el disefio del regulador electrénico, encargado
del control automatico de la microgeneracion hidroeléctrica por variacion del caudal
turbinado, permitiendo reemplazar la cadena cinematica tradicional con poleas.

Metodologia

Los Componentes basicos de la cadena cinematica del alabe regulador fue tratada en
Marchegiani 2014; Kurtz 2012; Lopez et al 2013b). Donde se analizo, entre otros,
rendimientos de la caja reductora, poleas, retenes y se tomaron datos empiricos de torque en
el eje de los alabes, determinandose la expresion de la potencia minima requerida para
accionar estos tipos de alabe. Para saltos de altura H=9 m. (Lopez et al 2013; Lopez et al
2013b).

Tipos de &labes para turbinas Michell — Bancki.

Existen diferentes perfiles utilizados en la fabricacion de inyectores para la regulacién del
caudal de las turbinas de doble accién. Se estudiaron dos tipos de perfiles: uno disefiado por
SKAT (Swiss Center for Development Cooperation in Technology and Management) y el
otro por OLADE (Organizacion Latinoamericana de Energia), ambos contrastados en el
laboratorio de hidraulica de la Universidad Nacional del Comahue (Marchegiani 2014,
Kurtz 2012). En la figura 5, se muestran alabes regulador, en el banco de trabajo del taller
de prototipos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Figura 5: Alabes en taller de produccion FI-UNAM.

Potencia en el alabe

Las ecuaciones de la potencia para los alabes SKAT y OLADE (2) se desarrollaron en
(Lopez et al 2013; Lopez et al 2013b), fueron obtenidas para una altura de H=9 m que se
corresponde con la mayoria de los saltos de Misiones, para turbinas de una potencia P=
1.5 kW. Se tomaron para PCH de hasta 20 kW, referenciandolas por unidad de longitud
del inyector, a fin de obtener la potencia en funcion del ancho | del alabe regulador en
W/m, considerando como 6ptimo un tiempo total de accionamiento de 10 segundos. Para
un desplazamiento angular estandar de (1).
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Oraxsar =14°=0.24rad 0 ox ounne = 23°=0.4rad (1)

—PSKAIT ) _ —69,84.0+18,65 w =8,13.0-1,07 )

Potencia inercial del &labe
Se tuvo en cuenta la potencia necesaria para la puesta en movimiento del sistema regulador
donde acttan fuerzas inerciales, considerando un tiempo t = 0.05 s, para que su velocidad
de respuesta sea la suficiente para responder a perturbaciones y una aceleracion angular
calculada con la ecuacién (3).

_ Awg,r 0024 4 1 Ay e 0.043 1

= =0.48.— = = .86.—
skt At 0.05s.5 52 “oLave At 0.05s.5 2 (3

El torque neto 7 para obtener esta aceleracién angular « , resulta de multiplicarla por el momento
de inercia J del mecanismo regulador 7 = J.x (4). Para hacerlo valido en todo el rango de
turbinas se consideré un momento de inercia especifico por cada metro de ancho del alabe |,

2
obteniéndose: f_: 0.02X9™" (Marchegiani 2014; Kurtz 2012; Lopez et al 2013b) de manera que
m

el torque por unidad de longitud sera:

Tskat _ J-Osar ~9,6.10° Nm ToLabe _ J o a6 :17,2_1073M

| | m [ | m 4)

La potencia inercial esta dada por la ecuacion (5)

Prerskar _ Tskar D - =23107° w PreroLane _ Zovape © -9910™* w
kAT = 213 oLape = 75 7

| [ m | | m )

Potencia en el alabe por golpe de ariete

El accionamiento del 6rgano regulador produce un cambio en la energia cinética del flujo
de agua que se transforma en una sobrepresion conocida como golpe de ariete. Esta debe
sumarse a la columna de agua existente, que ocasiona el torque para la operacion del alabe.
Depende inversamente del tiempo total de accionamiento del dispositivo de 10 s, adoptado
como optimo, ya que permite categorizar el estudio de la sobrepresion como un cierre
lento y utilizar la formula hidraulica de Michaud, ecuacion (6) (Céatedra de Ingenieria

Rural 2016).
AH :E AH = 2Lv _ 2.20m.0,6?2m/s _ 0.266m
gT gT  9,81m/s2.10s (6)
Donde:

AH : Sobrepresion mca
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Longitud de la tuberia m
Velocidad de régimen del agua m/s

L:
V:
g: Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?
T:

Tiempo de parada o de cierre, segun el caso s.

A partir de los datos de las instalaciones donde fueron ensayadas las turbinas (Marchegiani
2014), utilizando la ecuacion (6) se obtiene la sobrepresion en ambos tipos de alabe para
un cambio de régimen desde apertura a cierre total. La peor condicién para ambos alabes
se dio para un cambio de régimen con apertura del 20% a cierre. Se calculo en (7).

2.20m.0,266m/s
AHg o = =0.542m  AH o =

9,81m/s?.2s

2.20m.0,14§)m/s _ 0.285m
9,81m/s%.2s (7)

Estos cambios de presion, que representan un incremento del 6 % en la potencia del alabe
SKAT y del 3,2 % para el OLADE, se incluiran como coeficientes de ariete s, =1.06

Y Hounpe =1.032.

Potencia disipada en el sello de agua y por la caja reductora

La ecuacion de la potencia disipada en sello de agua (8) se estudio en (Lopez et al 2013b).
Se considerd que posee dimensiones estandar, ancho e = 0,040my el eje del alabe presenta
un diametro d = 0,030m. La potencia disipada estimada para cada sello es de 5,93 x 10 -
W por cada reten, potencia valida para ambos tipos de alabe.

I:)sello =7. /uest ' p ' reje €. Vtg (8)

Donde:
U, . Coeficiente de rozamiento estatico adimensional

p: Presion del prensaestopas o reten en N/m?
I, - Radio del eje del alabe en m

e: Ancho de empaquetadura del retén en m

v, - velocidad tangencial en el radio del eje del alabe m/s

De acuerdo a (Lopez et al 2013b) el rendimiento de la caja reductora se obtiene con la
ecuacion (9).

ne
NMeaia =1,13-0,21In (n—j 9)

S

N.a - RENdimiento estatico de la caja reductora
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n, : Numero de revoluciones de entrada
n, : Numero de revoluciones de salida
El rendimiento obtenido de la caja reductora fue r =0.31.

Resultados y Discusién

Potencia de la cadena cinematica

La potencia de la cadena cinematica para el alabe SKAT sera la ecuacion (10) y para
OLADE (11).

o [(-68,84.0+18,65 ) thour + Frssiar ]+ 2Peny

Cc SKAT(@,) — (10)
{l 13- OZIn( ﬂ

P [(81 139 _1! 07 ) :uOLADE merOLADE ] I +2 I:)sello

Cc OLADE(),) — (11)
{1,13 -0,2In (neﬂ

La peor condicion para el alabe SKAT se corresponde con §=0. Adoptando una relacion
de transmision de 1:60 se obtiene la ecuacién (12). De manera similar, la peor condicion
para OLADE que se corresponde con 6, .. o .o =23°=0.4rad , se obtiene a partir de la

ecuacion (12).

P 19,7721+ 2.5, 93.10‘3W 2,254.1+25,93.10°°

Ce SKAT() ~ 0.31 PCCOLADE(I) = 031 W (12)

Determinacién del motoreductor

Se determind la potencia del motorreductor para uno de los alabes ensayados (Lopez et al
2013). Se corresponde con el alabe regulador tipo OLADE con una longitud de | =0.06m,

un angulo de apertura de 6, o =23°=04rady una altura neta de H =9m.

Reemplazando los datos en la ecuacion (12) obtenemos la potencia de la cadena cinematica
para este caso, con la ecuacién (13).

2,254W / m.0,06m +2.5,93.10°W
Pec OLADE(l) — 031 =0.5W (13)

Para la seleccion de la caja reductora a partir de los catdlogos (Reductores Ebookbrowse
2016; Raisaslp 2016), adoptamos el modelo UGS-38-1:70, que requiere una potencia de

accionamiento minimade P, =21W . La potencia en el eje de entrada de la caja reductora
=P

Cc OLADE(l) + PEcaja

debera ser P

cajaR r = 22W , con una velocidad de rotacion dada por (14).

1 1
@0\ ADE Ecaja — a)OLADE n =0, 04 70=2. 8

S

=26.75min*(RPM) (14)

EcaJa

El torque 7, spe ecja SE ODtiene mediante la ecuacion (15):
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Prcs
== - 22W1:7.86Nm

OLADE .Ecaja 288

(15)

TOLADE.Ecaja

Con los resultados de (14) y (15) se buscaron motorreductores de caracteristicas técnicas
similares en las hojas de datos, eligiendo un motor Bosch modelo CHP/12V/24,5W (bosch-
elektromotoren 2016). Sus principales pardmetros se muestran en la figura N° 3.

Technical data

o Part number F 006 B20 092
w| a | mint Us=13V Nominal voltage U, 12V
5 Py Nominal power Py 19W
54 35— 50 .
/ \ Nominal current hh  4,8A
sl 26 a0l" 1/ Mam!"num current lpax 25 A N
Nominal speed ny 40 min?
Nominal torque M, 4,5 Nm
214 214 30 4
Breakaway torque M, 27 Nm
Reduction i 1:69
14+ 144 20 . . .
/ Direction of rotation L/R
/ / \\ Type of duty 51
M 7q W Degree of protection P23
\ Weight approx. 1,10 kg
i o) 1]
e 0 10 e Mm Clockwise (+) to red, (-) to green
M— Anti-clockwise (+) to green, (-) to red

Figura N° 6: caracteristicas del motorreductor - CHP/12V/24,5W

De la grafica de la izquierda de la figura N° 6 podemos obtener un punto de funcionamiento
para un torque 7 =8Nm, adquiere una velocidad n =31min™, una potencia P =28W ,

requiere una corriente | =9Apara una tension de U, =13V

Discusién de los resultados

Torque: Si bien el torque nominal para régimen permanente del motorreductor seleccionado
es menor gue el requerido, el sistema funciona por tiempos pequefios menores a 10s.
Velocidad: La velocidad de rotacidn del sistema es mayor que la calculada, disminuyendo
el tiempo optimo de cierre del alabe, con un aumento del torque, disminuyendo la velocidad,
logrando asi un efecto de autorregulacion alrededor de un punto de funcionamiento cercano
al calculado.

Caracteristicas eléctricas: Las caracteristicas eléctricas obtenidas constituyen un dato
fundamental para el disefio del control electronico del motor. Este control puede ademas ser
disefiado para controlar torque y velocidad, de manera de obtener la regulacion deseada.

Conclusiones

Se concluye que la determinacion de la potencia que requiere el electromotor de comando
permite por un lado; seleccionar el tipo y tamario del servomotor, y por otro, aportar datos
para el disefio del regulador electrénico, encargado del control automatico de la
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microgeneracion hidroeléctrica por variacion caudal turbinado. Finalmente, se da una
solucidn para la eleccion del servo motor, ya que éste se seleccionaba por prueba y error.
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