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Resumen

El proyecto se centra en la creacion de un banco de pruebas para turbinas hidraulicas Michell Banki en el Laboratorio
de Hidréulica de la Facultad de Ingenieria de Obera. El objetivo principal es contribuir a la formacién de ingenieros
electromecénicos, asi como al desarrollo de tecnologias de generacidn hidroeléctrica a pequefia escala. Este banco
permitird el analisis y la evaluacién de microturbinas hidraulicas y grupos generadores asincronos motorizados,
optimizando asi las aplicaciones en microcentrales hidroeléctricas. Ademas del disefio y construccion del banco, el
proyecto incluye la implementacién de un sistema de instrumentacion para medir variables eléctricas y mecanicas,
facilitando asi diversos tipos de ensayos y modos de funcionamiento.

Palabras Clave: Calculo y Disefio, Circuito Hidraulico, Turbinas Hidraulicas.

1. Introduccion

El presente trabajo pretende ser parte integral de la formacién del Ingeniero Electromecanico
mediante la creacién de un banco de pruebas de turbinas hidraulicas que permita el andlisis y la
evaluacion de grupos generadores asincronos motorizados, contribuyendo por un lado al desarrollo
profesional del alumnado involucrado en ésta &rea y al desarrollo la investigacion y optimizacion de
tecnologias de generacion hidroeléctrica a pequefia escala.

Las turbinas Michell Banki, también conocidas como turbinas de flujo transversal o cruzado, son
dispositivos empleados en microcentrales hidroeléctricas, destacAndose por su eficiencia y
simplicidad en su disefio y construccidn. Estas turbinas son ideales para aplicaciones en zonas rurales
o de dificil acceso, donde la generacion de energia renovable puede mejorar significativamente la
calidad de vida de las comunidades locales.

El proyecto no solo busca el disefio y construccion del banco de ensayo, sino también la
implementacién de un sistema de instrumentacion que permita medir variables tanto eléctricas como
mecanicas del funcionamiento del sistema y asi poder evaluar el funcionamiento para distintos tipos
de ensayos y modos de funcionamiento.

2. Desarrollo

La obra civil consta con la conduccidn para el grupo de generacion, esta cuenta de tres valvulas
reguladoras de caudal de cierre lento que seran utiles para el montaje y las pruebas hidraulicas
seleccionadas en la instalacion, asi como también el de la regulacion de caudal tanto a la entrada
como a la salida del mismo.

Es importante notar que el desagiie de la turbina no se hace directamente a la atmosfera como es
comun en este tipo de turbinas Figura 1. Las turbinas de flujo cruzado se caracterizan por ser maquinas
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tanto de accion como de reaccion por lo que transfieren a su rodete tanto la energia cinética del fluido
como la presion estatica del mismo. En la distribucion mostrada se tiene alrededor de 1,67m de altura
de suspensidn, proporcionando una carga adicional al sistema. Que luego en el ensayo de potencia se
tratara de verificar cuanto es el aporte del tubo de aspiracion. También es interesante dicha disposicién
en materia de recabar datos y evaluar ensayos que podran resultar enriquecedores debido a la escasa
informacion disponible al respecto.
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Figura 1- Esquema de instalacion

En base al espacio disponible, materiales, mano de obray herramientas, se procedio con el disefio
de la conduccidn faltante, soportes estructurales y miscelaneos para subsistemas de la instalacion.
El proceso de disefio se dividio en 3 fases:
Conduccion
Reparacion, limpieza y adaptacion de la turbina
Soportes estructurales
Sistema de transmision
Sistemas de regulacion
Soporte de la turbina
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e Montaje

Por otro lado, también se identifican hitos fundamentales a verificase luego del proceso de
montaje, como es la prueba hidraulica del grupo y la conduccion que consta en la verificacion del
correcto disefio y montaje adecuado de todas las partes del sistema de conduccion de agua y la turbina
junto a sus partes moviles de manera de lograr un conjunto estanco y funcional. Debido a que el
sistema sera sometido a presion y a variaciones de la misma por lo que debe estar preparado para un
funcionamiento seguro y aceptable para los estandares del laboratorio.

Una vez que se haya pasado la prueba hidraulica exitosamente el sistema hidraulico debe pasar
la prueba en vacio donde la turbina se pone en funcionamiento sin carga con el objetivo de minimizar
las pérdidas mecénicas de las partes maviles, este proceso esta ligado intimamente al correcto montaje
de todos los accesorios del sistema y de ser necesario se deberan reajustar piezas debiendo realizarse
nuevamente las pruebas hidraulicas.

A continuacion, un resumen del disefio propuesto y ejecutado:
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Figura 2 - Dimensiones generales
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Figura 3 - Dimensiones generales



Figura 4 - Disefio CAD

11 Determinacion de la potencia neta disponible

Dado que la potencia hidraulica se define como:

Py=y*Q*hn (D

Conociendo las dimensiones de la instalacion, se determina h = 4,67[m], donde "h" Es la altura
medida desde el nivel del agua en la cisterna superior y el eje de la turbina.

, "Q" es el caudal y "y" el peso especifico de agua.

Los valores caracteristicos calculados fueron:

e Laalturanominal: hn = 4,67[m]

e El peso especifico para el aguaa 4 [°C] ,, = 1000%

e (Caudal: Para medir el caudal se procedié a la carga de la cisterna superior a un
determinado nivel, luego se procedi6 a la descarga de la misma midiendo el tiempo. Realizando
la relaciéon entre el volumen descargado en ese tiempo se procedié a calcular el caudal
aproximado. Las condiciones para dicha prueba fueron las siguientes:

1) Un volumen de agua de ensayo de 2880 litros
2) Apertura total del alabe y la valvula reguladora de caudal.

El procedimiento consistié en abrir totalmente el alabe director y la valvula de caudal y
cronometrar el tiempo hasta una marca indicadora de que el volumen de estudio ha sido escurrido
totalmente sea expuesta. Dando como resultado un tiempo de 80 segundos por lo que el caudal de
ensayo al vacio con las condiciones mencionadas es:
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Por lo tanto, la potencia hidraulica resulta:

3

N m
P, =y *Qx*h=9800 [W] x 0,036 ITl * 4,67 [m] = 1647 [W]

Considerando un rendimiento del 60% y un rendimiento asociado a las pérdidas mecanicas e
hidraulicas del 5% por lo que la potencia en el eje seria:

N m3
P, =y *Q*hx*n; =9800 [ﬁ] * 0,036 [Tl * 4,67 [m] * 0,55 = 906 [W]

El disefio de turbinas generalmente se requiere de la resolucion de un problema de varias etapas
que no puede ser afrontado totalmente de forma matematica mas bien mediante la utilizacion de
modelos. A continuacion en la Tabla 1, se muestra el resultado del céalculo de parametros de
funcionamiento y de disefio geométrico de la turbina modelada:

Tabla 1 Resumen de parametros
Velocidad del rodete "N" [rpm|] 421,4
Caudal maximo "Q" [m"3/s] 0,036
Altura Nominal "Hn" [m] 4,67

Velocidad del chorro "c" [m/s] 8,85

Didmetro exterior "De" [m] 0,2
Diametro interior "Di" [m] 0,132
Espesor "B" [m] 0,396

Espesor del chorro "a" [m] 0,06

Arco de admision "tita" [°] 120
Coeficiente de forma [ka] 0,289

Numero de alabes "Z" 23

Angulo del inyector"alpha" [°] 16
Velocidad especifica de caudal "Nq" [rpm] 60,5
Velocidad especifica de potencia "Ns" [rpm] 183,2

Velocidad de embalamiento "Ne" [rpm] 758,51

Potencia en el eje de la turbina [kW] 3,775




Figura 5 - Disefio

A continuacion imagenes del proceso de construccion y ensamblaje del grupo:

Figura 7 - Reacondicionamiento de la turbina

En las figuras 6 y 7 se pueden observar el punto de partida del corazon del proyecto, la turbina, en base
a este proceso se establecieron ciertos lineamientos necesarios para el desarrollo del proyecto



Figura 9 - Fabricacion de la conduccion y pruebas hidraulicas individuales y de montaje iniciales.
Figura 10 - Fabricacion de la conduccidn Testeada y terminada

De la figura 8 a la 10 se puede ver el proceso de elaboracion de la conduccién y también pruebas que se
le fueron haciendo a las mismas para asegurar una soldadura resistente y hermética y a su vez evitar
problemas de montaje en esta etapa se puso a prueba el criterio de disefio de todo el proyecto.



Figura 12 - Montaje y ajuste

En las figuras 11y 12 se ve parte del proceso de montaje y ajuste de la turbina, etapa que nuevamente
pone a prueba decisiones de disefio .Una vez terminado el proceso de montaje, se realizaron las
primeras pruebas de funcionamiento y estanqueidad de la instalacion.

Figura 13 - Disefio real dispuesto en el laboratorio



Por otro lado, queda verificar a traves de la medicion con dinamémetro en el eje de la turbina la
potencia mecanica real, y determinar si la tuberia de aspiracion colocada en la turbina genera un
aporte adicional de potencia. En la figura 13 se pueden ver los avances logrados hasta la fecha no esta
demés comentar que la instalacion se sometio a las pruebas iniciales de funcionamiento anteriormente
descritas las cuales supero exitosamente.

3. Trabajos futuros

e Disefio y construccion de los sistemas de regulacion de velocidad, regulacion angular del
alabe director y el control de caudal principal.

e Verificacion y realizacion de ensayos de caudal para las condiciones dptimas de
funcionamiento.

e Seleccion e instalacion de sensores e instrumentacion.
e Disefio del sistema de control, mando y potencia de los tableros eléctricos.
e Disefio y ejecucion de ensayos y protocolos de funcionamiento

4. Conclusiones

El disefio del banco de ensayos del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria
representa un avance significativo tanto para la investigacion en micro aprovechamientos hidraulicos
como para la formacion de estudiantes y la comunidad cientifica.

Este proyecto es viable y promete ser una herramienta valiosa para la formacion de ingenieros
electromecanicos y el desarrollo de tecnologias hidroeléctricas a pequefia escala. A pesar de algunos
desafios iniciales, como la reduccion de potencia observada en las pruebas preliminares, se espera
gue con ajustes y mejoras futuras como la reparacion necesaria a los tanques de agua, la optimizacion
del sistema de regulacion y la instalacion de sensores, el banco permitira realizar analisis precisos y
contribuir significativamente a la investigacion y optimizacion de microcentrales hidroeléctricas.
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