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Resumen

La microgeneracion hidroeléctrica es una de las soluciones
energéticas en zonas aisladas o con acceso nulo a la
distribucion de energia eléctrica. El objetivo del presente
trabajo es presentar metodologia de analisis para un banco
de pruebas hidraulico con una turbina tipo Michell Banki,
basadndose en consideraciones de disefio propuestas por
Bilal Abdullah para una central de micro generacion
hidraulia. Esta investigacion detalla el analisis de un
banco de pruebas especifico que opera en condiciones de
salto de 20 y 30 metros de altura de caudal
respectivamente, para una turbina tipo Michell Banki de
flujo transversal instalada en la base del banco de pruebas
que trabaja en condiciones de caudal de 4.75 a 16.27 I/min
en el cual para las consideraciones de flujo y se propone
un nuevo esquema de disefio en el que se incluye la
evaluacion del flujo disponible y los modelos matematicos
especificos para la turbina Michel Banki en condiciones
especificas de operacion.

Hidraulica, Metodologia, Analisis

Abstract

Hydroelectric microgeneration is one of the energy
solutions in isolated areas or with zero access to the
distribution of electrical energy. The objective of this
paper is to present analysis methodology for a hydraulic
test bench with a Michell Banki turbine, based on design
considerations proposed by Bilal Abdullah for a
hydroelectric generation plant. This investigation details
the analysis of a specific test bench that operates in jump
conditions of 20 and 30 meters of flow height respectively,
for a Michell Banki turbine of transverse flow installed in
the base of the test bench that works in conditions of flow
from 4.75 t0 16.27 | / min in which for flow considerations
and a new design scheme is proposed which includes the
evaluation of the available flow and the specific
mathematical models for the Michel Banki turbine under
specific operating conditions.
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Introduccion

Los aprovechamientos minihidraulicos han
permitido el desarrollo de regiones aisladas en
todo el mundo. Estos pequefios proyectos estan
disefiados para utilizar el caudal de un rio o
arroyo mediante la desviacion del total o de parte
del caudal hacia un canal y posteriormente
conducirlo a una turbina por medio de una
tuberia.

El analisis presentado en este trabajo
aporta un diagrama metodoldgico que, de forma
puntual, detalla cada uno de los pasos a seguir
para el andlisis de un sistema de micro
generacion especifico para una turbina tipo
Michell Banki, en el que se especifican modelos
matematicos a utilizar para obtener curvas de
comportamiento  especificas que permiten
conocer el estatus actual del sistema. Esta
metodologia, a diferencia de otras, no presenta
solo el andlisis de las turbinas, sino que también
la variacion de caudal y el tiempo disponible
para la evaluacion de las tubinas, potencial
estimado y esperado en condiciones nominales
de operacion.

A continuacion, se presenta el estado del
arte basandose en la literatura revisada para
tomar en cuenta todos los criterios de disefio y
parametros.

Estado del arte

— Design, simulation, construction and
characterization of a 5kW hydraulic
Pelton turbine. Sergio Agudelo, Edwin
Chica, Felipe Obando, Natalia Sierra,
Laura Velasquez, Walter Enriquez. En
este trabajo, presentan una metodologia
de construccion para un microgenerador
hidraulico para condiciones de operacién
dadas, asi como el modelo de
componentes mediante bases
tedricoexperimental asistido por
herramientas computacionales tipo CAD
(Disefio Asistido por Computadora) y
CFD (Analisis Computacional
Fluidodinadmico).

También proponen el uso de un software
tipo CAM (Manufactura asistida por
computadora) y procesos de fundicién para la
fabricacion de componentes del microgenerador.
Esta metodologia de disefio es util para entender
los parametros de entrada y que son necesarios
para el disefio de turbinas.

ISSN 2523-6873
ECORFANP® Todos los derechos reservados.

Junio 2018 VVol.2 No.6 11-20

Asi mismo, presenta graficos que se
deben considerar en la simulacién de un sistema
de microgeneracion que se usara como base para
proponer uno propio.

— A Real-Time Regulator, Turbine and
Alternator Test Bench for Ensuring
Generators Under Test Contribute to
Whole System Stability. Marc Langevin,
Ph.D. Marc Soulliére, Jean Bélanger.
Este articulo proporciona un diagrama de
bloques para generadores de velocidad
en un laboratorio de simulacion y en una
central hidroeléctrica, esto permite
conocer los diagramas que se pueden
proponer y asi, utilizer un Sistema
parecido para la programacion y
simulacion del generador que se
propondra en el trabajo de tesis. Asi
mismo, esto facilita estimar como
reaccionaria ya conectado a una turbina
y ver la variabilidad respecto al caudal,
cabe mencionar también, que esta
implementacion permite realizar
configuraciones y adecuaciones mas
precisas sin necesidad de alterar la
instalacion, ya que la evaluacién es
previa a la instalacién. A continuacion se
presenta la imagen del diagram de
blogues utilizado en el articulo.

— A Micro-ORC  Energy  System:
Preliminary Performance and Test Bench
Development. Ancona M.A., Bianchi
M., Branchini L., De Pascale A., Melino
F., Orlandini V., Ottaviano S.m, Peretto
A., pinelli M., Spina P. R., Suman A.
Esta investigacion permite identificar el
potencial de Mercado para pequefios
generadores de electricidal, es decir, la
generacion de energia a microescala.
Esto sirve principalmente para ver el
porvenir y la proyeccion que tiene la
investigacién a mediano plazo.
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Hydraulic performance of a modified
constructed wetland system through a
CFD-based approach. Emily Elizabeth
Rengers, Jhonatan Barbosa da Silva,
Paula Loureiro Paulo, Johannes Gérson
Janzen. Este articulo nos permite analizar
el uso del un software tipo CFD para la
evaluacion de sistemas hidraulicos,
conocer parametros a evaluar y los
diferentes procesos que se llevan a cabo.
Esta investigacion Tambien facilita la
comprension  de  tecnologias  para
distribucion y saneamiento que facilita y
beneficia el disefio de ingenieria.

Hydraulic ~ Test  Bench  Circuit
Construction, Testing, and Analysis.
Michelson  Shane, Mueller Mitch,
Schurman Brett. Este trabajo tiene como
objetivo construir, probar y analizar un
circuito para un banco de pruebas
hidraulicas. Especificamente los
sistemas de control de potencia es un
compente importante 'y comdn e
importante de la mecénica en el disefio
de sistemas hidraulicos, potencias,
presion, tasas de flujo, esto implica que
sean estos factores, importantes al
analizar cualquier Sistema hidraulico, asi
como permitir el uso justificado de
sistemas de control y automatizacion. En
este articulo se presenta una tabla que
muestra los componentes a la entrada y
salida de control, lo que se utilizara para
justificar la propuesta de automatizacion.
Es decir, asegurar que el disefio de un
sistema  hidraulico sea  funcional,
eficiente y seguro.

Nonlinear dynamic analysis and robust
controller design for Francis hydraulic
turbine regulating system with a straight-
tube surge tank. Ji Liang, Xiaohui Yuan,
Yanbin  Yuan, Zhihuan  Chen,
Yuanzheng Li. Este articulo presenta un
modelo matematico para regular una
turbina Francis con un tanque de
expansion de tubon recto basado en
algunas ecuaciones de estado-espacio
para estudiar comportamientos
dindmicos del sistema. Esto permite
entonces asegurar la estabilidad y
seguridad del Sistema de regulacion de
turbinas hidréulicas, lo que implica el
rapido desarrollo y aplicacion de la
tecnologia de energia hidroeléctrica.
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Esto permite utilizar ciertos modelos
matematicos para la evaluacion de
sistemas de generacibn mediante
turbinas, que es, el objeto final de una
metologia de disefio de microgeneracion
hidraulica, asi como confirmar el disefio
de un sistema de microgeneracion, el
esquema de tuberias y el apartado de
maquinas, que se presenta en la siguiente
imagen.

A selected literature review of efficiency
improvements in hydraulic turbines. Xin
Liu, Yongyao Lou, Bryan W. Karney,
Weizheng Wang. Este articulo hace un
analisis de los diferentes estudios que se
realizan en las turbinas, asi como datos
de eficiencia y rendimiento de la turbina,
los cuales son esenciales para la
seleccion y uso informado de las mismas.
También hace hincapié en que se carece
de una base de datos universal que
permita concoer las caracteristicas de
una turbina. Esto entonces, demuestra la
importancia de registrar todos los
parametros posibles que se pueden
evaluar en un sistema de generacion
hidraulica, asi como, comparar los
resultados obtenidos con investigacion
que se estd realizando en distintos
lugares, comparar graficos y si el tiempo
de investigacion lo permite, profundizar
en anélisis y simulaciones.

A Feasibility Study of Power Generation
from Sewage Using a Hollowed Pico-
Hydraulic Turbine. Tomomi Uchiyama,
Satoshi Honda, Tomoko Okayama,
Tomohiro Degawa. Este estudio nos
permite conocer la viabilidad de la
generacién de energia utilizando una
turbina picohidraulica, con lo que
entonces, podemos aplicar los modelos
utilizados para evaluar nuestro sistema y
similar su fincionamiento, asi como
explorer el  comportamiento  de
generacion y eficiencia con la variacién
de caudal. Asi mismo, nos permite
utilizar modelos para evaluar el
rendimiento de nuestras turbinas y
estimar datos de generacion.
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Performance Testing and Evaluation of
Small Hydropower Plants. H. K. Verma,
Arun Kumar. Este articulo comprueba la
necesidad de realizar pruebas de
rendimiento y evaluacion de las centrales
hidroeléctricas, mism necesidad que se
refleja a nivel mundial, incluso la
propuesta de que en India sean un
requisito previo las pruebas de
rendimiento para obtener subsidios para
nuevas estaciones de picogeneracion en
dicho pais.

Turbine Performance Characteristics. R.
P. Saini. Saini hace hincapié en que las
pruebas de campo de salida y eficiencia
en turbinas nos permiten determinar
parametros de salida y eficiencia in situ,
esto con la finalidad de mejorar las
tubinas instaladas y poder caracterizar su
funcionamiento.

Disefio y Construccion de una Pico
Central Hidroeléctrica utilizando una
turbina Michell Banki para Generacion
Eléctrica en el Sector de las Carmelitas
del Cantén Tena. Landa Freddy,
Llaganate Eduardo. Esta investigacion
tiene impacto directo en el disefio, ya que
se utiliza una turbina tipo Michell Banki,
y el sistema propuesto para simulacién y
modelado utiliza una turbina del mismo
tipo, con lo que, se permite profundizar
en los pardmetros importantes al disefiar
y probar este tipo de turbinas, teniendo
asi un anélisis detallado y profundo de
los resultados. Esto también permite
reforzar la propuesta de un anélisis del
potencial a diferentes cuadales.

Micro-Central Vernis: Energia
Hidraulica Producida en Casa. José Luis
Lorenzo Escuin, Vernis Motors, S.L. P.
Saini. Este proyecto de instalacion se usa
como base de investigacion al ser un
sistema de generacion hidroeléctrica
vertical, y para comparar los datos
técnicos de generacion.

Junio 2018 VVol.2 No.6 11-20

Analysis of the Mini Turgo Hydro
Turbine Performance for Different
Working Regimes. Shpetim Lajqi,
Xhemajl Fejzullahu, Neser Lajqgi, Heset
Hajdini. Este estudio permite justificar la
altura de disefio para el caudal, asi como
comparar la eficiencia respecto a la altura
de caida, entre otros parametros de
disefio.

La microgeneracion hidroeléctrica se
emplea como solucién energética en
zonas que carecen del servicio de
energia eléctrica; sin embargo, poco se
conoce sobre experiencias de disefio y
fabricacion  de  microgeneradores
hidraulicos o bancos de pruebas
hidraulicas para el aprovechamiento de
un recurso hidrico especifico. Por lo
general, se emplean microgeneradores
que han funcionado adecuadamente en
un rango de valores de cabeza y caudal
determinados, pero se desconoce su
eficiencia de acuerdo con las
condiciones de operacién a las cuales
esta siendo sometido (Soluciones
Précticas ORG, 2015)

Design considerations of Micro-Hydro-
Electric Power Plant, Bilal Abdullah
Nassir. Este articulo es base para el
empleo de una metodologia de disefio,
propone los pasos y Vvariables a
determinar en la simulacion, asi como
facilitar la discusion de resultados.
También se establece el hecho que el
flujo puede ser variable de una fuente
natural o un tanque que simule un flujo
con capacidad variable.

An experimental investigation of design
parameters for pico-hydro  Turgo
turbines using a response Surface
methodology. Kyle  Gaiser, Paul
Erickson, Pieter Stroeve, Jean-Pierre
Delplanque. De este articulo se extrae la
base que justifica las variables de
evaluacion, del cual se presenta un
extracto a continuacion. “La idoneidad
de una turbina hidroeléctrica para un
sitio en particular depende del cabezal
del sitio, H, y del caudal de agua Q. Las
turbinas de impulso, tales como Peltony
Turgo, son adecuadas para sitios con
condiciones de alta presion y bajo
caudal”.
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— Simulation and implemnentation of
micro hydro generation for small rural
loads. Kanzumba Kusakana, Herman
Vermaak, Galu P Y. uma. Este articulo
presenta especificaciones para el disefio
de sistemas de generacién, donde implica
directamente que la energia que necesita
la carga debe evaluarse también para
determinar si existen recursos suficientes
del agua para sostener el desarrollo de la
microplanta. Esto también, consiste en
evaluar el sistema con una diferencia de
caudales donde se implique el disefio
durante el peor y mejor mes, respecto al
recurso hidrico. En el caso del flujo
controlado, se propone entonces con
variaciones de caudal controlado
mediante un sistema de automatizacion.

Este andlisis que se hace respecto a los
diferentes trabajos realizados se utiliza para
proponer una metodologia propia, ya que se
tiene en mente los pasos a segur por cada uno de
los autores mencionados anteriormente.

Este trabajo esta enfocado
prinicipalmente para dar a conocer el estatus
actual del banco de pruebas hidraulicas situado
en el Instituto de Investigacion e Innovacion en
Energias Renovables, el cual se ha realizado con
ayuda de una hoja de calculo para estimar la base
de datos que deberia usarse, asi como para
exponer los graficos resultado de dicho andlisis.
A continuacion, se presenta el esquema de la
metodologia a desarrollar para el anélisis del
banco de pruebas:

Suministro de energia primaria

Salto neto del caudal | Curva caracteristica del flujo

N\

Red Hidraulica

Longitud de la tuberia | Andlisis de pérdidas por friccion y presion

NS

Caracterizacion de la turbina

Potencia mecanica

| Velocidad especifica de giro

Figura 1 Esquema de Metogologia

Fuente: Creacion Propia
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Consideraciones para el analisis del banco de
pruebas

Lo primero a considerar en un banco de pruebas
hidraulico es el uso y aplicacion que se le dard,
ya que de eso dependen los componentes,
consideraciones de disefio y la magnitud del
sistema hidraulico.

Un banco de pruebas puede ser instalado
para probar sistemas de bombeo, sistemas de
generacion hidroeléctrico e incluso para
determinar criterios de disefio y evaluacion de
redes hidraulicas (tuberias).

El banco de pruebas objeto de estudio, es
un sistema que permite evaluar directamente el
comportamiento de la turbina de flujo cruzado
tipo Michell Banki, asi como considerar como
subsistema de suministro de agua una bomba
tipo sumergible fotovoltaica y como subsistema
de acumulacion de flujo, dos depdsitos con
capacidad total de 5000 Its de agua.

Suministro de energia primaria

Teniendo en cuenta el uso, entonces ya se puede
definir como se suministrara la energia primaria
(recurso hidrico), si sera aprovechado de una
fuente natural, o se utilizard mediante sistemas
de bombeo o canales, esto también estd en
funcion del tipo de banco de pruebas que se
considere, asi como el almacenamiento en caso
de que se necesite mucho mas recurso del que se
tenga disponible.

Salto neto del caudal y curva
caracteristica del flujo

La eleccién de la turbina implica muchos
factores, tales como la velocidad, tamafio y tipo,
asi como la generacion, todo esto basado en el
salto total de agua y las condiciones minimas y
méximas de flujo que se tendra durante el
analisis.

Esto es necesario ya que normalmente las
plantas hidroeléctricas o los sistemas de
generacion hidraulica se instalan en rios, donde
la turbina es disefiada a partir del maximo flujo
del rio, canal o presa.

Salto neto de caudal

El salto neto es la distancia vertical entre
la superficie del nivel de agua (que en algunos
casos puede ser variante respecto a la descarga)
y la entrada para las turbinas de reaccion y
boquilla en el caso de las turbinas de impulso.
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Curva caracteristica del flujo

Para medir o determinar el flujo de agua
es necesario hacer uso de herramientas de
calculo, modelos matematicos, mediciones y
registros del comportamiento de la energia
primaria, para garantizar el  Optimo
funcionamiento. La curva de duracién de flujo
nos permite conocer o dar una idea del potencial
de generacion.

Red Hidraulica

La red hidraulica (sistema de tuberias) es
empleada para transportar el flujo del depdsito o
lugar de obtencion hasta el area de generacion
eléctrica. Esta tuberia puede ser instalada por
dentro, fuera o debajo de la tierra, dependiendo
principalmente del tipo de banco de pruebas que
se pretende simular. El didmetro interno de la
tuberia puede determinarse a partir del flujo de
agua, longitud de la tuberia y el salto bruto. Si el
sistema ya cuenta con un diametr6 especifico,
entonces se considera directamente los pasos
subsecuentes al analisis, que son la longitud de
la tuberia de disefio y las pérdidas por friccion y
presion.

Longitud de la tuberia

Esta longitud de la tuberia no solo
representa la seccion correspondiente a los
tramos rectos de tuberia, sino a la longitud con
pérdidas, es decir, la longitud total agregada por
los accesorios implicados en la red hidraulica,
como lo son los codos, valvulas, etcétera.

Andlisis de pérdidas por friccion vy
presion.

Estos valores son dados por la carga
dindmica en la tuberia, asi como la presion
generada en el trayecto correspondiente al
fluido. Esto incide directamente en la red
hidraulica y por consecuencia, la generacion.

Caracterizacion de la turbina

La generacion hidraulica depende directamente
de la caida de agua (en este tipo de sistema), la
variacion del flujo incide directamente en la
generacion y la velocidad de rotacion.

ISSN 2523-6873
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Andlisis del banco de pruebas de
microgeneracion hidraulica

Para la presentacion de los resultados,
todo se presenta mediante los graficos que se
muestran a continuacion para cada seccion.

Suministro de energia primaria

El banco de pruebas se considera una
central de acumulacién por bombeo, en la cual,
el caudal es almacenado en dos depdsitos de
agua gue se encuentran distribuidos a una altura
de 20 y 30m respectivamente, ambos con una
capacidad de 5000Ilts de agua, los cuales se
obtienen directamente de un pozo con una
profundidad aproximada de 60m. El caudal es
bombeado mediante un sistema de bombeo
fotovoltaico, conectado a un arreglo fotovoltaico
con capacidad de 1.5mW de gereacion, y una
bomba tipo Grundfos SQ7-la, con capacidad de
bombeo de hasta 9.3m3/h. Con la cual, se
considera la siguiente gréfica para el tiempo de
llenado:

Llenado del depdsito

U1
O
Tiempo (min)

OENWS
QOO

55 5 45 4 35 3 25 2 15 1 05 O
Caudal (I/s)

Tiempo de llenado

Graéfico 1 Tiempo de Llenado del Depdsito
Fuente: Creacion Propia

En el grafico anterior se puede observar
que si trabajamos en condiciones minimas de
bombeo, para un caudal de 0.5/s, el llenado del
sistema para las pruebas tomara un tiempo
aproximado de 160 minutos, que equivale a 2
horas 40min de bombeo, limitando con esto la
cantidad de pruebas que se puede realizar, ya que
por consideraciones de la red hidraulica, cuyo
disefio de tuberia esta considerada para un
didmetro de 47, se presentan las siguientes
consideraciones de descarga, considerando la
altura del deposito en su méxima capacidad, de
1.37m.
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Descarga de deposito

1,4
13
1,2
11
1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0

PODOTBD7 DAlEDATBIPOIT0O 807 (60604032010 0

tiempo (segundos)

Altura del deposito (m)

P REP2A

Gréfico 2 Descarga del depdsito de agua
Fuente: Creacion Propia

Donde podemos observar que el depdsito
de vacia en aproximadamente 5 minutos, lo cual
es un tiempo muy reducido considerando el
méaximo tiempo de bombeo que es de 2 horas
40min.

En este punto, respecto al andlisis del
suministro de energia primaria, podemos
observar que el sistema de bombeo que se
presenta en ineficiente respecto al tiempo de
descarga. El rango de caudal que se va a utilizar
para el andlisis en turbina, respecto al evaluado,
es del méximo al minimo obtenido en la
descarga y simulacion, que es de 16.27 a 4.75
I/m.

Red hidraulica

Para poder realizar el analisis de pérdidas por
presion en la tuberia, es necesario considerar que
para el sistema hidraulico que estamos
analizando, con una altura maxima salto de agua
de 30m, se cuenta con una distribucion total de
60m de tuberia de disefio, ya con pérdidas por
accesorios. Esto se evalta y se considera ya en
la siguiente ecuacion:

he = 10.67 * (%)1'852 x
(5) @

hy = Pérdida de carga [m. c.1]

m3
Q = Caudal en la tuberia [?l
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C

= Coeficiente de rugosidad de la tuberia, PVC, 140.
L = Longitud de la tuberia de disefio [m]

D = Didmetro de la tuberia [m]

Lo cual, se presenta en el

comportamiento modelado en el siguiente
grafico:

Pérdidas Altura vs Caudal

]
o

(2]
o

a1
o

o
o

w
o

L =60m

Altura hf [m.c.l.]

[ N
o o

o

0 0,001 0,002 0,003
Caudal (m3/s)

Grafico 3 Pérdidas respecto a la longitud de disefio
Fuente: Creacion Propia

En el cual podemos observar que
mientras mayor caudal tengamos en el sistema,
mayor sera la presion ejercida en nuetro sistema,
lo cual afecta considerablemente la distribucion
del fluido y provocando fugas por presion en los
conectores del sistema.

Caracterizacion de la turbina

En este punto, se van a considerar valores
nominales para eficiencia y rpm de la turbina,
esto para caracterizar el comportamiento en
condiciones nominales maximas de

funcionamiento, es decir, las reales deberan estar

por debajo de lo presentado en el analisis
correspondiente.

Potencia mecanica de la turbina

En este apartado, que es el primero para
la caracterizacion, se considera la variacion del
caudal en metros cubicos, el mismo rango de
operacion de 16.27 a 4.75 I/min, el cual se
modela con la siguiente ecuacion:

Pe=p*g*Hy*Qxne [W] (2)
P
= Potencia generada en el rodete de la turbina [W]
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p . . N,

_ : X8 4o X8 o

= Densidad del agua (1000 3 a4°C, 977 3 a25°C _ N4* \/Ft 3)

H,, = Altura neta [m]

m3
Q = Flujo de agua [Tl

g = Gravedad [9.81522]

Nt

1 0,
= Eficiencia de la turbina (osc1la de 90 a 80%, )

Turbina M. B. 85%

Para la potencia mecanica, se considera
entonces, como ya se menciona, una eficiencia
para la turbina de 85% Yy una densidad general a
4°C, que sera modificada posteriormente en el
analisis, y se presenta la siguiente variacion
mostrada a continuacién en el grafico de
potencia.

Potencia mecanica

700
600
500
400
300
200
100

Potencia [Watts]

0 0,001 0,002 0,003
Caudal [m”3/s]

—@—20m 30m

Graéfico 4 Grafico de potencia mecanica
Fuente: Creacion Propia

Como se observa en el gréfico, la
evaluacion se hizo para las dos alturas
correspondientes a los depdsitos que estan
situados a 20 y 30m respectivamente presenta
una  potencia  mécanica maxima  de
aproximadamente 600 y 400W para ambas
alturas. Esto nos permite conocer el rango de
operacion del sistema y la energia que podremos
extraer del rodete.

Velocidad de giro de la turbina

En este punto, el Gltimo, se considera ya
el caudal variable, la potencia mecanica y la
altura a la que se estd evaluando, asi como la
velocidad de giro nominal. La ecuacion que se
utiliza es la siguiente:

Hi
N, = Velocidad especifica de giro [R.P. M]
N = Velocidad de giro nominal, [1736 R.P. M]

P, = Potencia generada en el rodete de la turbina [W]

H, = Altura neta [m]

En la cual, como podemos observar, se
tiene considerado ya el caudal dentro de la
potencia, que varia respecto a la altura. Para este
altimo apartado, se presentan dos graficos, uno
con las dos alturas constantes y el caudal
variable, y para el segundo gréfico, ya se
representa la descarga del depdsito, con el caudal
variado, pero respecto a la altura de descarga
distribuida a lo largo de la tuberia.

VELOCIDAD DE GIRO

h 20m ===h 30m
2500
é 2000
£ 1500
(@]
£ 1000
(U]
w500
[a)]
[a) 0
<
a 0 0,05 0,1 0,15 0,2
(@]
g CAUDAL [M3/S]
>

Gréfico 5 Grafico de velocidad de giro con alturas
constantes
Fuente: Creacion Propia

Velocidad de Giro

2000 ® 16.27

15.50
1500

14.50

1000 13.51

® 12.53

500 e 11.50

Velocidad Turbina N [RPM]

@ 10.48

0 10 20 30 40 ® 9550
Altura [m] ® 853

Gréfico 6 Gréafico de velocidad de giro con caudales
variables para altura variable respecto a la descarga
Fuente: Creacion Propia
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Conclusiones

Para concluir la investigacion, debemos
segmentarla en varios apartados o parrafos, para
darle importancia a cada uno de ellos como se
debe.

Por primera parte, se confirma que la
propuesta metodoldgica utilizada permite dar
soporte a nuestra investigacion, logrando incluir
valores que otros investigadores no muestran al
disefiar, como lo son la variabilidad del flujo y
perdidas por presiéon y friccion en la tuberia.
También es importante resaltar el hecho de que
la propuesta de disefio mencionada por Abdullah
es de mucha utilidad para seguir pasos correctos
de validacion.

En consideracion al suministro de
energia primaria, se considera que es importante
mantener el suministro de flujo constante para
mantener el flujo por un tiempo mayor a 5
minutos, ya que, con este tiempo tan reducido,
fisicamente seria inapropiado realizar pruebas,
ademas que el trabajo seria demasiado
desgastante para los resultados obtenidos, ya que
con ese flujo y ese tiempo, los valores de
generacion estan por debajo de los nominales.

Respecto al area de perdidas por friccion,
es importante destacar que, con esa longitud de
disefilo, tenemos una  saturacion  de
aproximadamente 80 m.c.l.,, lo cual podria
mejorarse si se disminuye sustancialmente la
longitud de la tuberia a por lo menos un 60% de
su longitud actual, con esto, se disminuye las
pérdidas por presién en un 50% y se obtienen
mejores resultados y aprovechamiento en la
transformacion mecanica.
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En el apartado de turbina, se valida el
funcionamiento del modelo, se aproxima a los
valores nominales de disefio y se estima y
comprueba que con las condiciones actuales de
operacion es muy complicado mantener la
generacion y con esto lograr alcanzar valores
atiles para la medicion.

En conclusion, el sistema de generacion
microhidraulico es un banco de pruebas que
puede emplearse para validar sistemas de
bombeo y generacion de energia, asi como
comprobar el funcionamiento y caracterizar las
turbinas hidraulicas necesarias, que en este caso
fue demostrado por la turbina tipo Michel Banki,
la cual presenta un comportamiento cercano a
los nominales, aungue su energia primaria de
funcionamiento sea 0 Se encuentre en
condiciones bajas de suplemento.
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