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RESUMEN: En el presente documento se describe la metodologia de trabajo aplicada para la
construccién de un banco de ensayos en modelo de turbinas de mini y micro generacién hidraulica.
Primeramente se explicitan los objetivos con los que se decide llevar a cabo el disefio y
construccién del mismo, enmarcado en un proyecto de investigacion de ANII. Adicionalmente se
realiza una descripcion fisica del banco que incluye la de la instalacion hidraulica asociada, asi
como la de la instalacion eléctrica y de los instrumentos de medicion que se utilizaran en el
funcionamiento del mismo. Por ultimo, se menciona la importante participacion que podra tener
el banco de ensayos en el aprovechamiento del recurso hidrico del pais, a través del estudio de la
factibilidad del ensayo de las potenciales centrales de micro generacion.
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1 INTRODUCCION

La construccion de un banco de ensayos de turbinas axiales se enmarca en la primera fase del
proyecto de investigacion FSE 131297 financiado por la ANII (Agencia Nacional de Investigacion
e Innovacidn), cuyo objetivo es impulsar el aprovechamiento de decenas de sitios en Uruguay
donde puede ser factible la instalacion de micro turbinas hidraulicas [1]. El proyecto busca alcanzar
este objetivo mediante el disefio, fabricacion e instalacién de una micro turbina axial en un embalse
de riego en el Dpto. de Rocha, Uruguay.

Con la imposibilidad de continuar con la explotacion a gran escala del recurso hidrico (debido
principalmente a los impactos socio-ambientales negativos que los mismos acarrean), resulta
imperativo analizar otras formas de explotar dicho recurso, como la mini y micro generacién
hidraulica, alineado al plan de desarrollo energético nacional, que busca maximizar las fuentes
renovables de energia. En la gran mayoria de posibles sitios de explotacion del recurso en las
escalas mencionadas, las turbinas que operarian con mejores rendimientos son las turbinas de
reaccion del tipo axial (semejantes a las turbinas Kaplan instaladas en las cuatro centrales
hidroeléctricas de Uruguay), por lo que en el presente trabajo se priorizo este tipo de turbinas. Este
tipo de proyectos no han prosperado en el pais debido a los elevados costos relativos a la potencia
instalada, principalmente en lo que refiere a los equipos electromecanicos (para los cuales no hay
hasta ahora una oferta en el mercado nacional). El costo elevado mas notorio es el de la turbina, la
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cual es disefiada por la mayoria de los fabricantes mundiales, como una turbina Kaplan grande a
escala reducida, incorporando elementos que no son necesarios en los micro y mini
aprovechamientos. En particular, en el proyecto de investigacion, se propone evitar los elementos
de regulacion de las turbinas Kaplan, por lo que se enfocé en el disefio de turbinas de palas fijas
(Illamadas de “hélice”) en instalacion tipo “S” de eje horizontal [2]. Resulta necesario el desarrollo
de las capacidades ingenieriles del pais, para poder ofrecer turbinas disefiadas y fabricadas en plaza
a bajo costo.

Por dicho motivo, es importante contar con un banco de ensayos para la verificacion de las
turbinas disefiadas para ser instaladas en nuevas mini centrales hidroeléctricas. Se aprovecho la
existencia en el Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA), de una
instalacion hidraulica (en circuito cerrado) de alimentacion por bombeo de un canal
sedimentologico (cuyo trazado se encuentra en su mayor parte a cota 4m con respecto a la
superficie libre del pozo de toma de la bomba)). Se realizaron modificaciones a la instalacion pre-
existente para adaptarla a las necesidades del banco de ensayos de micro turbinas axiales. En
particular, se podran ensayar modelos o pequefos prototipos de turbinas axiales tipo “S” de eje
horizontal o inclinado, pero con leves adaptaciones pueden ensayarse también turbinas axiales de
eje vertical con camara espiral.

Como objetivo colateral de la creacion del banco de ensayos, se buscara analizar la factibilidad
del uso de diferentes materiales en la fabricacion de turboméaquinas.

El banco de ensayos para turbinas axiales sera instalado en el Instituto de Mecanica de los
Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica, Montevideo, Uruguay.

Se utilizan varios criterios para delimitar los rangos de funcionamiento aceptables del banco de
ensayos. Los elementos criticos en ese aspecto son la capacidad de desagiie del banco y las
capacidades de la bomba, manifestadas en su curva caracteristica. Se toma la carga maxima que
entrega la bomba como limite ya que a caudales bajos la pérdida de carga es despreciable. La
modificacion del primero permite la ampliacion del rango de caudales (dentro del funcionamiento
posible de la bomba). Por otro lado, se establecen rangos aceptables de variables del modelo que
quedan determinados por el funcionamiento estable de la bomba. Se definen entonces los
siguientes limites de carga maxima en turbina de 22mca y caudal méximo de 130 (/s.

Para extrapolar a variables del prototipo es necesario conocer las caracteristicas de cada
emprendimiento (salto y caudal). Otra magnitud que debe verificarse es la velocidad especifica,
que debe ser mayor a un determinado valor para tratarse de maquinas axiales. El embalse de riego
para el cual se disefi6 el banco de ensayos en primer lugar, ubicado en el Dpto. de Rocha, Uruguay,
posee un caudal y salto bruto de disefio de 1,8 m3/s y 4m, respectivamente.

2 DESCRIPCION FISICA DEL BANCO DE ENSAYOS
2.1 Sistema de bombeo

El banco cuenta con una bomba centrifuga sumergible (Flygt NP 3202 LT 3~ 610) que hace
circular agua proveniente del deposito pluvial por la instalacion hidraulica existente.

La bomba es capaz de otorgar el caudal y presion exigidos por el rango de puntos de
funcionamiento de interés, obtenido a partir del rango de trabajo en el prototipo (el cual esta
determinado por su disefio y por su instalacion) y las leyes de similitud.

Para controlar el funcionamiento de la bomba se hace uso de un variador de frecuencia Danfoss
VLT Aqua Drive FC 200 y una valvula esclusa, mediante los cuales se obtienen varios puntos de
funcionamiento, resultando en la determinacion de las curvas caracteristicas potencia-caudal y
rendimiento-caudal de la turbina sujeta al ensayo.



2.2 Instalacion hidraulica

Como ya se menciong, a la instalacion hidraulica pre-existente se le realizaron las modificaciones
y extensiones necesarias para modelar la instalacion hidraulica del banco de ensayos correctamente
a partir de la similar correspondiente al prototipo.

Como fue mencionado, la turbina axial disefiada en el marco del proyecto de investigacion ANII
FSE 131297, es una turbina tipo “S” de eje horizontal.

Para la parte del banco de ensayos se diseiid un cambio de direccion con forma “S” a escala,
donde se colocé el eje centrado en la seccion de salida y se montd el rotor sobre el mismo. El
distribuidor se colocé sobre un tubo fijo concéntrico al eje, el cual fue disefiado para facilitar el
método de ingreso del eje a la pieza “S”. El didmetro interior de la curva “S” es de 234 milimetros.
Esto constituye otra limitacion del banco de ensayos ya que los modelos que se quieran ensayar
en el mismo, deben estar dimensionados acorde a la dimension de la pieza, considerando una luz
razonable entre el rotor y la misma.
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Figura 1 - Instalacion hidréaulica

SALIDA
A CANAL

T~ saLIDA A DESAGUE

La parte de la instalacion hidraulica entre la bomba sumergible y la curva “S” es de PVC, a
excepcion de las valvulas que la misma requiere, las cuales son de acero. Las mismas se pueden
observar en la Figura 1, siendo de especial importancia la de tipo esclusa inmediatamente anterior
al cano largo bridado a la curva “S”, debido a la probable necesidad de aislar la instalacion del
banco de ensayo de modelos de turbinas hidraulicas para poder trabajar con los otros usos que se
le da a la instalacién hidraulica de la bomba sumergible.

Luego de la pieza “S”, que contiene el rotor y distribuidor, se coloc6 el tubo difusor también
disefiado a escala y fabricado de acero. EI mismo tiene una seccién inicial circular y una seccion
final rectangular. El area de pasaje de la seccion de ingreso al mismo es de 0,043 m2, mientras que
el 4rea de pasaje a la salida es 0,1205 m?. Es importante destacar que las consideraciones acerca
del disefio del mismo se hicieron segin la instalacion hidraulica del prototipo y luego se realizo el
disefio correspondiente a la instalacion del modelo a partir de las leyes de similitud. Como es usual
en el disefio de tubos difusores, se busca un compromiso entre la recuperacion de presion mediante
la atenuacion del término cinético y un equilibrio en las pérdidas de carga que el mismo induce
para poder controlar el fendmeno de la cavitacion. El calculo de las pérdidas de carga en el mismo
se realizd mediante métodos empiricos [3].



Por ultimo, se coloco un tanque de descarga de acero disefiado de forma tal de poder garantizar
la sumergencia necesaria para respetar las condiciones de descarga del prototipo. La cara del
tanque opuesta a la descarga del difusor se disefio con forma de vertedero rectangular de altura
regulable (para simular condiciones de cavitacion). Luego de dicho vertedero, el agua es conducida
hacia un reservorio de hormigon y posteriormente a un desaglie. Se tuvo en consideracion que
dicho desague sea lo suficientemente grande para desagotar el flujo para los distintos caudales que
la bomba es capaz de entregar en las condiciones de ensayos de turbinas.

El tramo de la instalacion correspondiente propiamente al banco de ensayos de turbinas
hidraulicas, es decir, el tramo a partir de la valvula esclusa (valv. escl. banco en Figura 1), se monto
sobre un modelo de calle de hormigdn y boca de tormenta (que fue reutilizada, ya que era utilizada
con otra finalidad para actividades del instituto). Esto facilité no solo otorgar un buen espacio de
trabajo para la realizacion de los ensayos, sino la instalacion y soporte de las distintas partes de la
misma, tanto por no tener que bajar el nivel del banco con respecto al resto de la instalacion como
por no tener la necesidad de fijar los soportes de la instalacion al techo.

3 INSTALACION ELECTRICA DEL BANCO DE ENSAYOS

Para describir la instalacion eléctrica del banco de ensayo de turbinas hidraulicas, es relevante
distinguir entre dos modos de funcionamiento del mismo; conectado a la red de distribucion de
energia eléctrica de UTE y aislado de la red. Ambos modos implican la utilizacion de un generador
eléctrico acoplado al eje. En este caso se decide utilizar un motor asincrono de 1HP y 8 polos,
funcionando como generador, seleccionado a partir de valores calculados de potencia generada
por el modelo y disponibilidad de utilizar una maquina asincrona como generador, sin necesidad
de utilizar un sistema de transmision de correas y poleas o un variador de frecuencia. Se debe
considerar que el caudal del punto de funcionamiento homaologo al del prototipo no supere el limite
de caudal maximo proporcionado por la capacidad de desagle de la instalacion.

En el modo de funcionamiento del generador conectado a la red eléctrica, no resulta relevante
tener especial cuidado en la variacion del voltaje y frecuencia de la maquina eléctrica ya que ambos
valores son fijados por la red en valores constantes.

En el modo de funcionamiento aislado de la red, es precisamente relevante no solo minimizar
la variacion de voltaje y frecuencia de funcionamiento de la maquina eléctrica sino también lograr
la excitacion necesaria para que el generador asincrono pueda generar energia con normalidad.
Dichas funciones las cumple un banco de capacitores conectado en paralelo, correctamente
dimensionado y en lo posible de capacitancia variable, que es capaz de lograr la excitacién
requerida por el generador para funcionar con normalidad para distintos valores de carga [5].

Por otro lado, también es de interés la disipacion de la energia eléctrica generada en el modo de
funcionamiento aislado de la red. Al ser relativamente poca energia a disipar, es posible hacerlo
con un banco de resistencias disipando en aire ambiente. Si fuera mayor la cantidad de energia a
disipar, como el caso del prototipo, seria razonable considerar otras opciones como podria ser
colocar uno 0 mas bancos de resistencias en agua.

4 MEDICION DE MAGNITUDES

El objetivo principal del banco de ensayos construido es evaluar el desempefio de diferentes tipos
de turbinas axiales de tipo “S”, por lo cual surge la necesidad de medir las diferentes magnitudes
fisicas que permiten dicha caracterizacidn, entre las cuales se destacan el caudal, la presion a la
entrada y a la salida de la turbina, la diferencia de potencial en bornes del generador, intensidad de



corriente por el mismo, frecuencia eléctrica, factor de potencia, velocidad de giro del generador y
par ejercido por la turbina, sin perjuicio de la posibilidad de medir otras magnitudes que resulten
relevantes para diferentes objetos de estudio.

4.1 Medicidn de magnitudes eléctricas

La medicion de todas las magnitudes eléctricas involucradas en el estudio se realiza mediante
un analizador de red (marca Chauvin Arnoux — AEMC, modelo 8333), el cual proporciona datos
de corriente, frecuencia, factor de potencia, voltaje, potencia generada, energia activa y reactiva,
asi como otras variables eléctricas involucradas que no resultan esenciales para el analisis
primario. EI mismo tiene las siguientes precisiones:

e +(0,5%lectura + 200mV) para la medida de voltaje
o +(0,5%lectura + 2mA) para la medida de corriente utilizando las pinzas tipo MN193 de
capacidad de 5A
o +(0,5%lectura + 20mA) para la medida de corriente utilizando las pinzas tipo MN193 de
capacidad de 100A
+1,5%lectura para la medida de potencia
+1° para la medida de ¢
+1%lectura para las medidas de energia activa y reactiva
+0,01Hz para la medida de frecuencia

4.2 Medicién de par y velocidad de giro

Se realiza mediante un torquimetro marca Interface Force y modelo T25-20-F3A (capacidad de
20Nm), de precision £0,1%FS, acoplado al motor y al eje mediante acoples flexibles, que
proporciona los valores de las magnitudes mencionadas.

4.3 Medicién de caudal

Se realiza a través del uso de un caudalimetro ultrasonico no intrusivo marca General Electric y
modelo TransPort PT878, de capacidad 12m/s y precision +(1-2%lectura), acoplado al cafio de
PVC precedente a la turbina y debidamente calibrado y ajustado para la medicion en el material y
espesor correspondiente al punto de medida.

La instalacion cuenta con un caudalimetro electromagnético en un tramo de cafio previo al
banco de ensayos, lo que permite comparar las mediciones obtenidas por el instrumento anterior.

4.4 Medicion de presion

Es necesario obtener valores de presion estatica aguas arriba y abajo de la turbina, de modo que se
puedan obtener datos reales de la carga que la misma obtiene del flujo. La medicion de presion
aguas abajo de la turbina se realiza directamente mediante un limnimetro ubicado en el tanque, el
cual mide la cota de la superficie libre del mismo.

Asimismo, para obtener la presion aguas arriba de la turbina se refiere a la norma IEC
60193:2019: Hydraulic turbines, storage pumps and pump-turbines — Model acceptance tests [4].
De acuerdo a la misma, se colocan 4 tomas de presion perpendiculares entre si en una seccién
precedente a la turbina. Si bien la seccidn no es la inmediatamente precedente a la misma, se puede
realizar el ajuste correspondiente de perdida de carga utilizando las formulaciones de Darcy-
Weisbach, utilizando las propiedades de rugosidad del PVC. Dichas tomas de presidon estan



conectadas mediante un aro colector, estando el mismo conectado a un transductor de presion
marca Nuova Fima y modelo ST2, de rango [0,0.1bar] y precision +0,35%FS.

5 CONCLUSIONES

En el marco del cambio de la matriz energética nacional y en el afan de continuar explotando el
recurso hidrico del pais, se ha construido un banco de ensayos de turbinas axiales, que servira para
continuar el estudio de la factibilidad de las centrales de micro generacion. Adicionalmente, el
banco de ensayos podra ser utilizado con fines académicos y de ensefianza en cursos que el instituto
dicta.

Mediante el uso de la instalacion construida, se podra evaluar el funcionamiento de las
diferentes turbomaquinas disefiadas mediante la construccion de curvas de funcionamiento, siendo
las més relevantes las de carga vs. caudal, potencia eléctrica vs. caudal y rendimiento vs. caudal,
asi como entender y optimizar el funcionamiento y ajuste de los parametros eléctricos para el
funcionamiento de una turbina hidroeléctrica funcionando aislada de la red, cuyo elemento
fundamental son los bancos de capacitores de excitacion del generador.

De todo lo anterior se concluye que la instalacion construida ampliara el patrimonio con el que
la Facultad, y méas concretamente el Instituto, cuenta para desarrollar tareas de investigacion y
desarrollo, extension y ensefianza.
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