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RESUMEN

Se presenta en este trabajo los ensayos de untumara tipo PELTON, llevados a cabo en
el Banco de Ensayos para Pequeias Turbinas, ohstala el Laboratorio de Maquinas
Hidraulicas de la Facultad de Ingenieria, dependiate la Universidad Nacional del
Comahue, Neuquén, Argentina.

Los ensayos fueron realizados, con el fin de detenrnta performance, campo de operacion
y punto Optimo de trabajo, de una turbomaquina igéne compacta, del tipo Pelton. Se

determiné ademas el campo de operacion de la m@qgana alturas y caudales distintos de
los de disefo.

El rodete de la turbina analizada, se encuentratadondirectamente sobre el eje de un
motor eléctrico comun, del tipo a induccién o jad&ardilla, que auspicia de generador
asincronico de bajo costo.

Dada las caracteristicas constructivas del grugmmgienerador; no fue posible aplicar algun
tipo de freno mecanico, para determinar la potemmaanica en el eje. Por esta razén, y a
fin de tener un panorama general de comportamigdetcconjunto turbina-generador, el
ensayo se realizO midiendo la potencia eléctricanegala, utilizando lamparas
incandescentes como carga, y adaptando las meelcianeste conjunto, por lo que se
midieron variables eléctricas y mecanico-hidraglicediante técnicas adaptadas ad-hoc.

Los resultados fueron altamente satisfactorios gt de manifiesto un funcionamiento
estable y de buena calidad, en un amplio rang@audeades.

INTRODUCCION

Dada las caracteristicas constructivas del grugmmgenerador; no es posible o se hace muy

complicado, aplicar algun tipo de freno mecanicarapdeterminar la potencia mecanica
disponible en el eje. Por esta razon, y a fin derten panorama general de comportamiento
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del conjunto turbina-generador, el ensayo se r@atiiendo la potencia eléctrica generada,
utilizando lamparas incandescentes como cargaaptanido las mediciones a este conjunto.

En el diagrama en bloque de la figura 1, se reptaselas magnitudes en juego para el
sistema bajo ensayo.

— n: RPNV
Q: Caude —> GRUPO )

TURBO- — U: Tensiol
GENERADOR | I: Corriente
H: Altura —
— f: Frewenci:

Figura 1: Diagrama en bloque de las variables a méd

Con el valor medido del caudal y altura, es postdterminar la potencia hidraulic.
Mientras que con la intensidad de corriente y tengjenerada, se determina la potencia
generad#®y. Relacionando ambas potencias, se halla el readtmtel sistema.

La velocidad de rotacion se compara con el valoladeecuencia generada, con el fin de
establecer el punto de trabajo de la maquina.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Potencia Eléctrica
La expresion mas simple de la potencia en juegoneaircuito eléctrico, esta dada por la
expresion:

P=U.I (1)
La expresion anterior es valida para circuitos falkajan en corriente continua. Cuando la

corriente es alternada, con cargas lineales (sib@icos), como en este caso, la ecuacion 1
se le afecta de un factor denominadogososeno de “fi” o factor de potencia.

|

—

» U Z

Figura 2: Circuito basico

P=U.l.cos ¢ (2)
Donde:
P = Potencia eléctrica [W]
U = Tensioén o Voltaje [V]

Intensidad de Corriente [A]
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COS @= Factor de potencia

En los equipos que funcionan con corriente altezamo por ejemplo motores, generadores,
transformadores, coexisten tres tipos diferentgsotiencia.

+ Potencia activa
+ Potencia reactiva
» Potencia aparente

Potencia activa

La denominada “potencia activa” representa endadlia “potencia util”, o sea, la energia
gue realmente se aprovecha cuando se pone a fanaionequipo eléctrico y realiza un
trabajo.

Potencia reactiva
La potencia reactiva es la consumen los motorassftormadores y todos los dispositivos o
aparatos eléctricos que poseen algun tipo de babimarollado para crear un campo
electromagnético.

Potencia aparente

La potencia aparente o potencia total es la surti@wal de la potencia activa y la aparente.
Estas dos potencias representan la potencia gtoeensede la red de distribucion eléctrica,
que es igual a toda la potencia que entregan losrgdores en las plantas eléctricas.

Potencia en Circuitos Trifasicos

La potencia activa desarrollada por un sistemaedefases, con cargas lineales alimentadas
con fuentes sinusoidales, es posible expresar wuefal teorema de Boucherot [4], como la
suma de las potencias desarrolladas por cada uaa thses.

P=2R 3)
i=0
i=3
P=3 R=R+ R+ P (4)
i=0
P=U,.l,cos g+U,l, cosg,+U ,l., cosp, (5)

Los subindices 1, 2 y 3, corresponden a las trpediancias de cargas, sin importar la forma
en gue estén conectadas.
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Figura 3.: Circuito trifasico

Para el caso de cargas conectadas en estrellédbeaplal Las tres tensiones son iguales y las
tres corrientes también, la expresion de la poteaciiva es.

R =3U;.l; cos ¢, (6)
Donde:
R, = Potencia eléctrica, en configuracion trifasica enxion estrella [W]
U, = Tension o Voltaje simple o de fase [V]

I, = Intensidad de Corriente por fase [A]

COos ¢, Factor de potencia de cualquiera de una de las.fase

Para el caso particular, en que las cargas seativas puras (circuito ohmico), el factor de
potencia es igual o proximo a 1, la ecuacion Gdace a:

P=3U,.l, (7)
Que conforme a la ecuacion 5 queda:
P=U,.l,+U,,l,+U .l (8)

Medicion de la Potencia.
En este caso, la medicion de la potencia consumpatala carga, se puede realizar,
utilizando tres voltimetros y tres amperimetrosiemado como se indica en la figura 4.

Por otro lado, tomando cuidado en cargar en foralibrada al generador, es posible
reducir los instrumentos de medicién a tres voltio®ey un amperimetro, sin cometer
mucho error (método muy apropiado para medicionesepo).

L
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Figura 4: Esquema de conexion para la medicion da potencia generada.

Motor Asincrénico como Generador.
Para que un motor asincronico tipo jaula de ardillacione como generador, es necesario
conectar capacitores en paralelo con los bornesdir.
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Fig. 5: Motor como generador y capacitor de Fig. 6: Circuito esquematico del generador.
excitacion.

La conexion de los capacitores, en un circuit@sido pueden ser en estrella “Y” 0 en
triangulo “A “. La potencia reactiva para cada caso se pugutesar, partiendo de la ec.9.

QCap = CwUZ (9)

Donde:
Qcap = Potencia reactiva capacitiva [VA]
= Capacidad |F]
W= Ppulsacion;w= 2.77.f
= Tensibén en los bornes del capacitor.

Q, =3U%wC, (10)
Q, =3U?wC, (11)

La relacion entre la potencia activa y la reactisa
Q= P.tgy (12)

Despejando €(11) y G, (10) y reemplazando en (12), se tiene.

_ Ptgp _ Pigp
& 3UVlw U’w (13)
__Plgg
3V w (14)
Relacionado las ec. 13 y 14, queda.
C,= (15)

De donde se deduce que las capacidades conectati@ngulo ‘A “, son tres veces mas
pequefias que las conectadas en estrella “Y”. Retenkion de servicio debe s¢3 veces
mayor.
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Medicion Carga

R

Fig. 6: Circuito completo del ensayo del motor comgenerador

Determinacion del Capacitor de Excitacion
Para la determinacion del valor del capacitor ctatecal motor como generador, se puede

determinar recurriendo al siguiente razonamiento [2

Conociendo la intensidad de la corriente que tohggererador conectado como motor, sin
cargalo. Se elige un capacitor que consuma igual 0 memoieate por fase.

_ 1
XCap - E (16)
| cap =U cap@C (17)
w=2.77.f (18)
ICap =U Cap'znf 'C (19)
Despejando C, de (19)
= low (20)
Ucap27t
Donde:
= Capacitor |iF]
|Cap = Corriente nominal del capacitor [A]
UCap = Tension en los bornes del capacitor [V]
= Frecuencia [Hz]
Como
lo =1 cap (21)
UGen = U Cap (22)
Reemplazando (21) y (22) en (20), se tiene:
I
——2— [JuF] (23)

U 2t

Gen
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Determinacion de la Maxima Potencia Generada
Un motor a induccion conectado como generador,qooi@na menor potencia, que la que
consume como motor.

Existen varias técnicas para determinar la potem@saima, que puede generar un motor
conectado como generador. En este caso se opt& p@todo de la diferencia de corriente
[2], esto es; La diferencia de corriente que tohrgeaerador como motor en vacio, respecto
a la que toma a plena carga por fase.

lGenle_lo (24)

Donde:
l...= Maxima corriente que puede generar.

= Corriente nominal consumida como motor, (valor tdmde la placa de
caracteristicas del motor)

= Corriente en vacio, que toma la maquina a induccidnectado como

motor (magnitud medida).

Por lo tanto, la potencia util maxima que es pesiptnerar, asumiendo cargas resistivas
pura, esta dado por.

PGen = 3U f'I Gen f (25)

Velocidad de Rotacién

En grupos hidrogeneradores compactos, donde la inggoidraulica se encuentra
directamente acoplada al eje del generador, laizld de rotaciéon de la turbomaquina sera
igual a la del generador.

Para este caso, como se trata de una electromagsineronica, el equivalente de la
velocidad del campo rotante, es distinta a la veémtde rotacion del eje.

La velocidad de giro de la turbina, se puede detemnentonces, con la ayuda de la
ecuacion 26.

Meotacion = Mhs = ( ng— np) + N, (26)
Donde:
Nowcisn —  Velocidad de rotacion como generador.
N, = Velocidad hipersincronica.
n, = Velocidad sincrénica o del campo rotantg; = @

Velocidad de rotacion del eje a plena potencia,uime
N, = conectada como motor (Se toma de la placa de eaisttas
del motor).

Potencia Hidraulica
La expresion de la potencia hidraulica en juegayremturbomaquina esta dada por la ec.27
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R =¥QH, (27)
Donde:
P, = Potencia hidraulica.
Y= Pesos especifico (del agua)
= Caudal
H_ = Salto o Altura neta.

El salto o altura netdil,, se define con la diferencia de las energias patad de peso,
entre la entrada y la salida de la turbomaquina,egula energia que se le entrega a la misma
(turbina).

Rendimiento del Sistema

El rendimiento del grupo turbogenerador, se obtrefecionando la potencia de entrada al
sistema (potencia hidraulicB), respeto a la potencia de salida (potencia et@ctienerada)
Py, conforme se indica en la fig. 7 y la ec. 28.

Ry
n=—- (28)
R
Donde:
/7= Rendimiento del sistema turbogenerador.
P, = Potencia de entrada al sistema (potencia hidraulica
Pg = Potencia de salida (potencia eléctrica generada).
Potencia de entrada GRUPO Potencia de salida
(Potencia hidraulicd — TURBO- —® (Potencia eléctrica generadla
Py GENERADOR Pq

;

Potencia perdic
Figura 7: Rendimiento del sistema.

MATERIALES Y METODOS

El procedimiento experimental, contemplé la reaiiza de ensayos de rendimiento para
distintas velocidades de rotacion y saltos de Z&8m y 55m, y la determinacion del punto
de o6ptimo rendimiento. Esto es a fin de determit@s parametros Optimos de

funcionamiento de la maquina.

Para la determinacion de la potencia eléctrica rgelae se utilizé el circuito presentado en
la figura 6, con los instrumentos de medicion ctembas como muestra la figura 4.

En la figura 8, se observan el circuito utilizad@&lybanco de cargas con sus respectivos
instrumentos de medicion.
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Para la determinacién de la altura néta, se tomaron las presiones referidas a la salida de
la maquina ensayada y se consideran los valorepreldon relativa a la atmosfera.
Utilizando un mandmetro diferencial de columna deraurio abierto a la atmésfera y con
escala calibrada para tal fin. El rango de medidér0 a 4000 mmHg , disponible en el
banco de ensayos.

El caudal fue medido con una placa orificio de ditnm 6". La presion diferencial a través
de las placas orificio se midié mediante manomedifesenciales de 200 mm Hg de escala.
La medicion del caudal se realiza directamenteestzbescala del manémetro.

La velocidad de rotacién de la turbomaquina se dnidin un taquimetro digital, equipado
con un sensor de proximidad magnética, marca RHORBEBRASLER, modelo R14-
1805FNO-NTC.

El sensor magnético de rotacion, del medidor eéleato de RPM, se montd de forma tal
que detecte el pasaje de una lengiieta metalica suvisoriamente al ventilador del motor
gue auspicia como generador, al cual se le quigigwriamente la cubierta protectora de
dicho ventilador.

CARACTERISITICAS DE LA MAQUINA ENSAYADA

Entre las principales caracteristicas de la magemsayada, se pueden destacar: Altura Neta
Hy = 60m, Caudal Q= 2.5 I/s, Nro. de revoluciones 918 RPM, Potencia prevista en eje
Pe: 500W, Diametro primitivo de 120 mm, 1 inyectgrl6 alabes. La turbina no posee
inyector con regulacion por lo que el ensayo sedt@omo apertura de inyector, fija de
100%, es decir &= Ao max= 100% (figura 9. EIl motor utilizado como genengas del tipo
asincronico, jaula de ardilla, marca WEG de 1HRFHKW) y 910 RPM., conectado en
forma trifasica en configuracion estrella con aocasneutro. EI conjunto se acoplo un
banco de capacitores compuestos por tres unidade§ll x 400V, conectados en triangulo
(conexion delta).
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Figura 9: Turbina ensayada

RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos en los ensayos con sadtate 45m, 50m y 55m se analizaron
agrupandolos, segun la variable o parametro cuymliesde detalle quisiera realizarse.

En la Tabla 1 se da un ejemplo de los datos retevddrante el ensayo, y en la figura 10 se
observan los resultados de potencias y rendimigotuienidos para diferentes velocidades
de rotacion de la turbina.

La frecuencia no se pudo mantener en valores s@s\dglcanzandose valores entre 58 y 62
Hz para los mejores rendimientos y potencias, déipedo del salto de ensayo.

Tabla 1
Hn[m] 50
Q] 3
CARGA vacio 1 2 3 4 5 6 7 8

n [r.p.m] 2022 1908 1873 1857 1832 1811 1807 1814 1842
fasel | vi1 [Volt] 298 259 244 236 222 205 188 177 158

Al [Amp] 0 0,4 0,5666 0,666 0,8333 1| 1,1333| 1,2333 1,333
fase2 | v2 [Volt] 306 266 250 241 226 208 193 180 163

A2 [Amp] 0 0,3666 0,5666 0,6333 0,8 0,966 1,1 | 1,1666| 1,2666
fase3 | v3 [Volt] 302 263 248 240 226 207 191 179 160

A3 [Amp] 0 0,38 0,5666 0,6333 0,8 0,967 1,12 1,2 1,3

Potencia 0 301,06 | 420,42 461,79 546,59 606,10 639,28 | 643,08| 625,07

frecuencia 67,40 63,60 62,43 61,90 61,07 60,37 60,23 60,47 61,40

rendimiento | - 0,20 | 0,29 | 0,31 0,37 | 041 0,43 | 0,44 | 0,43

10
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Figura 10: Resultados de los ensayos

CONCLUSIONES

Los rendimientos observados relativamente bajosgrueeberse a que se utilizé un motor
como generador, con la consabida reduccion delimeeto cuando se utiliza de esta
forma.

Sin embargo, los resultados fueron altamente aat®ios poniendo de manifiesto un
funcionamiento estable y de buena calidad, en pliamango de caudales.

Por otro lado, se estima que el grupo hidrogeneradsayado, tomando en cuenta, de
manera preliminar, el costo del sistema, represemanteresante solucion para el caso que
se utilice como cargador de baterias (acumuladoyes)ue a pesar de los valores de
rendimientos obtenidos, estos son mayores que siilsga una dinamo o alternado de
automévil como generador y cargador.
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