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Resumen

Este  articulo  describe el diseiio de una
infraestructura de tipo tunel de agua que ha sido
construida y puesta en marcha en la Escuela
Politécnica de Mieres (EPM, Universidad de
Oviedo). El tunel ha sido concebido como un
equipamiento que permite realizar ensayos de
distintos prototipos de turbinas hidrocinéticas.

Incluye un sistema hidrdulico calculado para,
mediante una recirculacion entre dos tanques, lograr
velocidades de agua elevadas en un canal, y un
sistema de control (hardware y software) que permite
ajustar distintos pardmetros hidrdaulicos (velocidad y
cota de la lamina de agua) y realizar el control de
funcionamiento de la microturbina a ensayar.

Mediante la utilizacion del tunel se podrdn
caracterizar  distintos  disefios de  turbina 'y
estrategias de control de las mismas.

Palabras Clave: Tunel de agua, turbina
hidrocinética, Electronica de potencia, Generador de
imanes permanentes (PMG).

1  INTRODUCCION

Las turbinas hidrocinéticas generan potencia eléctrica
sin precisar de presas u otra estructura, aprovechando
directamente las corrientes de agua en rios, canales o
en el mar. Dicha potencia es funcion de la densidad
del agua, seccion transversal al flujo del area barrida
por las palas, la velocidad de la corriente al cubo y la
eficiencia del equipo (Khan et al., 2009).

Para su funcionamiento estas turbinas precisan de un
minimo de velocidad y profundidad de agua, siendo
la energia que generan predecible, y por tanto de
elevada fiabilidad, por cuanto las corrientes de agua
no fluctian de manera tan intensa como lo hace el
viento (Yuce and Muratoglu, 2015).

Las pequenas unidades de turbinas hidrocinéticas o
microturbinas (potencias del orden de Watios o
kWatios), instaladas en lugares proximos al consumo
eléctrico (corrientes de agua de rios o estuarios) se
presentan como una alternativa viable de generacion
distribuida para el futuro proximo (Vermaak et al.,
2014).

La intensa investigacion que actualmente se
desarrolla en el ambito de las microturbinas
hidrocinéticas ha impulsado la utilizacion distintas
infraestructuras especificas para evaluacion de
funcionamiento de pilotos tanto a gran escala (e.j.
Centro Europeo de Energia Marina, EMEC en
Orkney, Escocia(“The European Marine Energy
Centre Ltd,” n.d.)), como a escala de laboratorio (e.j.
Emeson cavitation tunnel en la Universidad de
Newcastle, Inglaterra (“Emerson Cavitation Tunnel,”
n.d.))

En este articulo se presenta una descripcion del tinel
de agua construido en la Escuela Politécnica de
Mieres de la Universidad de Oviedo (Figura 1(a) y
(b)) vy que ha sido disefiado especificamente para
realizar pruebas experimentales de prototipos de
microturbinas hidrocinéticas de eje vertical a escala
de laboratorio.

1 Tanque tranquilizador
3 Canal hidréulico

3 Compuertas
4)Tanque aspiracion

5 Equipo de bombeo

6 Microturbinas hidrocinéticas

Figura 1(a): Esquema de disefio del tunel de agua


mailto:edualvarez@uniovi.es
mailto:jffrancos@uniovi.es
mailto:UO216958@uniovi.es
mailto:mrico@uniovi.es
mailto:calleja@uniovi.es
mailto:mario.alvarezfdez96@gmail.com
mailto:samu_laluz@hotmail.com
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497749.0001

XXXVIII Jornadas de Automatica

Figura 1(b): Ttnel de agua instalado

El disefio del tinel se ha previsto para evaluar
microturbinas de eje vertical al ser posible obtener
aprovechamientos optimizados de energia mediante
disposiciones matriciales de turbinas de este tipo
(Alvarez et al., 2016).

El tinel consta de un sistema hidraulico compuesto
por canal de flujo rapido, tanque de tranquilizacion,
tanque de aspiracion, compuertas de regulacion,
equipo de bombeo para recirculacion (ver Figura 1);
y un sistema de control que incluye tanto
equipamiento hardware como software que permitira
monitorizar variables, implementar las distintas
estrategias de control y realizar distintas pruebas de
caracterizacion de las turbinas. En concreto se
describe el procedimiento disefiado para la
realizacion de las pruebas de caracterizacion del
coeficiente de potencia de una microturbina.

El tanel dispone adicionalmente de un sistema que
permite la adaptacion rapida de distintos
componentes del conjunto de la microturbinas de eje
vertical.

2 DISENO DEL TUNEL

Para su descripcion el tinel de agua se ha dividido en
dos sistemas: sistema hidraulico y sistema de control.

2.1 SISTEMA HIDRAULICO

En la Figura 1(a) se muestra el esquema del sistema
hidraulico del tnel identificando sus componentes,
que se detallan a continuacion.

1) Tanque de tranquilizacion. Este tanque es de
acero inoxidable y rectangular, de 1 m’ de
capacidad. Recibe agua de las bombas de
recirculacion y estd provisto de un conjunto de
deflectores de flujo para rotura de turbulencia,
generando un reservorio de agua a velocidad
nula antes de su incorporacion al canal.

2) Canal hidraulico de seccion rectangular de 0,5m
de alto, 0,3 m ancho y una longitud de 1,5 m. El
canal se ha construido mediante cristal
transparente  sobre estructura de acero,

permitiendo realizar filmaciones de los distintos
ensayos a realizar.

3) Conjunto de dos compuertas de acero inoxidable
planas, rectangulares, que se deslizan sobre
guias. Permiten regular tanto el caudal a circular
por el canal como la curva de remanso en la
finalizacion del mismo.

4) Tanque de aspiracion de equipo de bombeo. Este
tanque tiene 2 m® de capacidad y estd construido
en fibra de vidrio. Recoge el agua proveniente
del canal, permitiendo la aspiracion del equipo
de bombeo.

5) Equipo de bombeo. El equipo esta compuesto
por dos bombas hidraulicas de 300 m*/h y 15 kW
de potencia cada una. Estas bombas que
aspiraran el agua del tanque de fibra de vidrio
enviandolo al tanque metalico situado por
encima de su boca de impulsion. Cada una de
ellas esta alimentada por un variador electrénico
(OMRON 3G3Rx-A4220-E1F) que permite el
apagado, encendido y la regulacion del caudal
aportado mediante la variacion de frecuencia de
alimentacion.

6) Sistema para colocacion de microturbinas
hidrocinéticas (ver Figura 2). Esta basado en un
conjunto de piezas que permiten la adaptacion de
distintos elementos mecanicos que componen los
prototipos de microturbina de eje vertical. Ha
sido construido utilizando fundamentalmente
metacrilato lo cual permite filmar el flujo desde
distintas posiciones.

Figura 2: Sistema de colocacion de microturbinas en
canal

2.2  MONITORIZACION Y CONTROL

El tinel de agua ha sido dotado de un sistema de
monitorizacion y control, denominado Sistema
TURTLE (Turbine Test Laboratory Equipment). El
sistema permite ajustar automaticamente la velocidad
del flujo a un valor requerido, y mantener la cota del
agua en el canal en el valor necesario para realizar las
pruebas de cada turbina. Asimismo, el sistema realiza
el control de los equipos electronicos encargados de
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la produccion de energia eléctrica de las turbinas
ensayadas. Permite, por tanto, implementar y evaluar
distintas estrategias de control y caracterizar el
comportamiento de la turbina ante distintas
condiciones de flujo.

a) Principio basico de funcionamiento del
sistema TURTLE

La Figura 3 recoge el principio basico de
funcionamiento del sistema TURTLE. Este consiste
en controlar la velocidad del agua en la salida del
tanque tranquilizador (vs), y por tanto la utilizada
como referencia en la prueba de la turbina,
manteniendo cota de la lamina de agua en un nivel
que asegure las pruebas de la turbina.
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Figura 3: Principio béasico de funcionamiento del
sistema TURTLE.

Mediante un sistema cerrado de agua se bombea agua
desde el tanque de aspiracion (referencia 4 de la
Figura 1) al tanque tranquilizador (referencia 1 de la
Figura 1). Las variaciones de niveles en los tanques
donde las bombas aspiran o impulsan practicamente
no afectan al caudal que impulsa cada bomba,
fijindose este, mediante ajuste de la frecuencia de
alimentacion en cada variador.

Conocida la cota del agua en el tanque de
tranquilizacion respecto al punto medio de la

profundidad del canal en la boca de salida (%d), es
posible calcular la velocidad de salida (ecuacion de

Torricelli),
v, =+ hd-g 1
Donde el valor de g es la aceleracion de la gravedad.

Asimismo, se ha de verificar la ecuacion de
continuidad en el canal:

Q=b-hs-vs=b-ht-vt 2)

Donde b es el ancho del canal, 4s y /¢ son las alturas
del agua antes y después del punto de ensayo de la

turbina y donde vs y v son las velocidades del agua
en esos puntos.

Por tanto, la velocidad (vs) puede ser regulada segiin
dos opciones: utilizando el valor de altura en el
deposito de tranquilizacion (44) o utilizando el caudal
circulante (Q) y la cota de la ldmina de agua antes de
la turbina ().

Conocida la dinamica del sistema en distintas
pruebas, se decide que la regulacion de velocidad se
realizara utilizando la compuerta en la descarga del
canal para mantener constante la altura A4, (al valor
necesario para prueba de turbinas), realizando el
ajuste de velocidad mediante variacion del caudal
circulante (Q).

Asi, con un caudal de 300 m*/h (5 m*/min), un ancho
del canal de 0.3 m y una altura de la lamina de agua
(hs) de 0.3 m, se obtendria una velocidad de salida de
0.926 m/s. La relacion entre caudal en m*/min y
velocidad de salida en m/s se ha representado en la
siguiente Figura 4.
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Figura 4: Relacion entre caudal en las bombas y
velocidad de salida (vs).

Para la velocidad anteriormente mencionada de 0.926
m/s la altura estimada del depdsito de agua respecto a
la salida utilizando la ecuacion (1) es de 4.371 cm. Al
igual que en el caso anterior se muestra una grafica
(Figura 5) que relaciona la altura del deposito (Ad)
con la velocidad de salida del agua.
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Figura 5: Relacion entre la altura de agua del
deposito en cm (hd_cm) con la velocidad de salida
del agua.

b) Elementos del sistema TURTLE

Para realizar todas las medidas y caracterizaciones
indicadas en el apartado anterior, el sistema
TURTLE consta de distintos elementos tanto
software y hardware indicados en la Figura 6.

_____________ .

1™ Water speed Water speed |

FUTURE | (after turbine (before trbine |
IMPROVEMENTS | under test) under test )

! |

RS-485BUS

L ——

v 4 v o4 v
Height of water Height of water
In the tank The output of the tank The output of the tank
(after turbine under (before turbine under

test) test)

Water pump #1

=]

Water pump #2

SR
Power

ModBUS Electronics

Height of water

— duty

,"' | Y
_—— RFD(D Rvar
TURBINE
UNDER
TEST

Figura 6: Componentes del sistema TURTLE
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Se dispone de sensores ultrasonicos para la medida
de nivel de agua tanto en tanque tranquilizador
(punto d), como en el canal hidraulico antes del
punto de ensayo de la turbina (punto s) como en el
mismo canal hidraulico después del punto de ensayo
de la turbina (punto t).

En cada punto se realizaran varias medidas para
aumentar la precision en la estimacion de la altura de
la lamina de agua y promediar las fluctuaciones y
turbulencias que se produzcan en esta durante el
proceso de ensayo. Las medidas se han denotado
como Ahd (1) hasta hd (n), hs(1) hasta hs(n) y ht(1)
hasta At(n), respectivamente para los puntos d, s y t
anteriormente mencionados. Los sensores utilizados
permiten también la medida de temperatura
ambiental que también estara disponible en distintos
puntos del banco de ensayo por si fueran precisas
para futuras estimaciones o trabajos.

El sistema también dispone del equipamiento de
electronica de potencia necesario para realizar
pruebas a distintos tipos de turbinas; asi como
conexion con los variadores de velocidad de bombas
para ajuste de caudales y medidas de parametros de
funcionamiento de las mismas.

Todos los elementos del sistema TURTLE estan
conectados a un bus de comunicaciones RS-485 que
permite la recogida y procesado de los datos desde un
programa informatico desarrollado a medida

(TURTLE software) en un entorno IDE de Visual
Studio y programado en C#.

3  ENSAYO DE OBTENCION DE LA
CARACTERISTICA DEL
COEFICIENTE DE POTENCIA

El sistema TURTLE permitira la obtencion de la
caracteristica del coeficiente de potencia utilizando
medidas de parametros hidraulicos y eléctricos
sirviendo ambas medidas de contraste y verificacion.
Para ambos casos ha de considerarse la potencia
hidraulica maxima teorica que puede ser extraida por
la turbina y la definicion del Coeficiente de Potencia

(Cp):

Pteo = %~p - Aturb -vs® 3)
Cp= Pelec (4)
Pteo

Siendo, Pteo la maxima potencia hidraulica tedrica
obtenida por la turbina, Pelec es la potencia eléctrica
generada por la turbina, Cp el Coeficiente de
Potencia, Aturb el area barrida por las palas de la
turbina en direccion transversal al flujo de agua.

Por otro lado, la caracteristica del coeficiente de
potencia ha de expresarse para distintas velocidades
especificas (Tip Speed Ratio-TSR),

1sR=2"Ruwr (5

Vs

Donde w es la velocidad angular de la turbina, Ry, es
el radio de la turbina y vs es la velocidad del fluido
en el punto de ensayo.

Para completar pruebas con distintos valores de TSR
estos se obtienen variando (mediante el sistema de
control) la velocidad angular de giro de la turbina
durante el ensayo, manteniendo constante la
velocidad del fluido. Esto se realizara utilizando los
equipos de electronica de potencia que dentro de
TURTLE realizan el control de la turbina.

La turbina bajo test estara conectada a un generador
de imanes permanentes (PMG) de un ntimero de
polos conocido. Por tanto, la velocidad angular de
giro de la turbina se obtiene, mediante la medida de
la frecuencia eléctrica de la sefial de tension del
generador, teniendo en cuenta la expresion,

w:2~7r~Fe (6)
pp

Donde pp es el ntimero de polos del PMG, y Fe es la
frecuencia eléctrica de la sefial de tension.
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La tension trifasica producida por este generador
estara conectada al sistema electronico de potencia de
control de turbina. Este estd conectado al bus de
comunicaciones RS-485 y permite enviar al software
de control informacion relativa a las medidas de
potencia y velocidad angular en la turbina bajo
ensayo.

a) Medida del coeficiente de potencia mediante
parametros hidraulicos

En este caso se aplica el teorema de Bernoulli y la
ecuacion de continuidad en los puntos anteriores (s) y
posteriores (t) al ensayo de la turbina y, suponiendo
que durante el ensayo se extrae una potencia eléctrica
(Pelec) se obtienen las siguientes ecuaciones:

l~p~b~hs~vsS=l~p-b~ht~vt3+Pe71w (7)
2 2 n

b-hs-vs=b-ht-vt ®)

Donde 7 representa el rendimiento electro mecéanico
de la microturbina.

Sustituyendo la ecuacion (7) en la (8) y despejando la
potencia eléctrica (Pelec) se obtiene,

Peleczr]~l~ 1—[Ej2 pb-hs-vs ©
2 ht

La potencia eléctrica podremos pues calcularla a
partir de las cotas de las laminas de agua, anchura del
canal, la velocidad de salida del depdsito
tranquilizador, el rendimiento electro mecéanico de la
misma.

Asimismo, sustituyendo (9) y (3) en (4) se obtiene,

n-b-hs hs ., (10)
Cp = (-2
P Aturb ( (ht) )

Se puede por tanto calcular el coeficiente de potencia
a partir de las cotas de las laminas de agua en el
canal, su anchura, el area barrida por las palas de la
turbina y su rendimiento.

A modo de ejemplo, en la Figura 7 se muestra la
evolucion de la potencia eléctrica en vatios generada
en na turbina de Aturb=0.04 m?, para la velocidad
calculada en el apartado anterior de 0.926 m/s,
suponiendo una altura de entrada en la ldmina de
agua (hs) de 0.3m.
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Figura 7: Potencia eléctrica extraida en la turbina
bajo ensayo, en funcion de la altura de la lamina de
agua a la salida del ensayo.
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De igual forma, en la Figura 8 se muestra la
evolucion del Coeficiente de Potencia (Cp), en
valores por unidad, para los mismos datos anteriores.
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Figura 8: Evolucion del coeficiente de potencia (Cp)

en funcion de la altura de la lamina de agua a la
salida del ensayo.
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b) Medida del coeficiente de potencia mediante
parametros eléctricos

Esta medida se basa en obtener mediante parametros
eléctricos la medida potencia eléctrica (Pelec)
durante el ensayo.

El sistema de potencia realizara su ensayo utilizando
una carga de potencia fija (Rpxzp) y una variable
(Ryar). El ciclo de trabajo (d) del circuito de potencia
y la medida de la tension continua de trabajo (Vpc) en
el circuito de potencia permitira fijar la potencia
eléctrica extraida en la turbina en el nivel deseado
durante el ensayo.

p = Voc Ve , (11)

elec

RFIXED RVAR

La etapa electronica de potencia estard conectada al
sistema informatico (TURTLE software) permitiendo
a este la recogida de datos eléctricos durante el
ensayo o modificar la potencia eléctrica extraida en
la turbina, ambas operaciones en tiempo real durante
el ensayo. A modo de ejemplo, se muestran en la
Figura 9 diferentes ensayos que se pueden realizar
para obtener el coeficiente de potencia (Cp) de una
turbina bajo ensayo y extraer el punto de maxima
eficiencia (MPP) que servird como base para el
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disefio del circuito electrénico que optimizara la
extraccion de energia eléctrica (MPPT-Maximum
Power Point Tracking).

(a) From NO-LOAD to MPP

(b) From FIXED LOAD to MPP
A i or

Figura 9: Ensayos para obtencion del coeficiente de
potencia (Cp) de la turbina bajo ensayo.

¢) Descripcion de la etapa de potencia para el
ensayo de la turbina.

La Figura 10 recoge de manera simplificada la etapa
de potencia utilizada para el ensayo de la turbina bajo
test.

Turbine PMG

= : ¥ .
ﬁ 5 L 1 . Rfixed |-
B— .y ® ude & i %
- Rvar

- b LeT1_H

McuU
e Fer1_L

Figura 10: Esquema eléctrico simplificado de la etapa

de potencia.

La etapa de potencia consta de un rectificador
trifasico, un filtro LC y una rama de transistores
Mosfet que conmutan a alta frecuencia (50 kHz). En
el trabajo se utiliza su ciclo de conduccién (d) como
variable de control del sistema.

Una resistencia fija (Rfixed) conectada directamente
al bus de continua generado por el filtro LC (tension
Uc) y una resistencia (Rvar) que conectaremos a la
rama de transistores Mosfet y que nos permitira
modificar la corriente extraida del rectificador
trifasico (Idc).

El analisis dindmico detallado de esta etapa de
potencia no ha sido incluido en este trabajo, pero de
¢l se han obtenido los siguientes resultados.

El punto de funcionamiento del sistema esta
caracterizado por las ecuaciones (12) y (13), que
permiten la prealimentacion del sistema para llevarlo

de una forma coémoda al entorno del punto de
funcionamiento.

D 1
Ipe :[R+RﬁMJ'UDc

var

Upc=U¢

(12)
(13)

La Figura 11 recoge el esquema de regulacion
completo de la etapa de potencia, que nos permitira
realizar los ensayos de la turbina de una manera
precisa.

n
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+O |
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bic res Ad d Lac
—

%?—P Reg(s)| . G(s)

Figura 11: Esquema de regulacion de la etapa de
potencia.

\ 4

La funcion de transferencia del sistema esta recogida
en la ecuacion (14), correspondiendo a un sistema de
segundo orden

G(S) — UDC

L-Cos?+L| D+ Rosr s+R

R
fixed (1 4)
Para los ensayos, se ha utilizado un regulador digital

tipo PI que ha sido implementado en un
microcontrolador del Microchip dsPIC30F3012.

Un prototipo de laboratorio de la etapa de potencia
esta recogido en la figura 12, donde se han rotulado
todos los elementos anteriormente descritos.

. Interface
. PG

Figura 1: rototipo de laboatorioe la eteipa de
potencia.

4 CONCLUSIONES

Se ha presentado y descrito el Tunel de agua
recientemente puesto en marcha en la Escuela
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Politécnica de Mieres (EPM). Esta infraestructura
incluye un sistema hidraulico y un sistema de control,
denominado sistema TURTLE.

El tinel ha sido disefiado para poder trabajar con
distintos prototipos de turbinas hidrocinéticas,
permitiendo su caracterizacion mediante tests
automaticos y la implementacion/evaluacion de
distintas estrategias de control de las mismas.
Asimismo, se ha descrito el test automatico que
permite la obtencion de la caracteristica de
coeficiente de potencia de una microturbina.
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