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PROLOGO

H uso de turbinas hidraulicas convencionales, es una
forma muy difundida de transformar la energia del agua
en energia mecanica o eleéctrica, para lo cual contamos
en el pais con una gran cantidad de recursos hidricos

que se pueden utilizar en pequenas centrales hidraulicas

(P.C.H.)

También podemos utilizar en lugar de una turbina conven®
cional, una bomba centrifuga o de cualquier otro tipo que
se encuentra fdcilmente en el mercado, la que operando -
en sentido 1nverso de rotacion y de flujo, funciona cono

una turbina.

[a bomba ensayada en el laboratorio de Maquinas Térmicas
¢ Hidraulicas de la UNI, materia del presente trabajo,

tiene la particularidad que puede operar para diferentes
posiciones de los 4alabes directrices, con lo que permi-

te ampliar el campo de operacion de la bomba.

En el capitulo I se presenta una descripcidn de los
principales recursos energéticos que existen, y en parti
cular a los recursos energeticos del pais.

También se describe en este capitulo lo referente al ti

po de turbinas convencionales usadas en P.C.H., sus «c

racteristi cas y aplicaciones de cada turbina, lo mismo



que aspectos generales del uso de bombas como turbinas,

también se trata, la estandarizacion de turbinas.

En el capitulo II se habla sobre la transferencia de

energia en bombas centrifugas operando como  turbinas,

en sus diferentes formas

a) la bomba-turbina; b) funcionamiento de una bomba

no turbina, por corte repentino de energia; c¢) la se

leccion de una bomba para operar cono turbina.

En el capitulo III se ve los criterios que se deben te-
ner en cuenta para seleccionar una bomba que va a ope-
rar cono turbina, se hace también un estudio del fenOme-
no de cavitacion en bombas que pueden operar cono ,turbi

nas .

En el capitulo IV se describe el banco de ensayos uti 11
zado para las pruebas, tambieén se explican los ensayos -
previos que se hicieron antes de realizar el ensayo prin_
cipal , estos ensayos previos son fundamentalmente, ensa
yos de calibracion de i1nstrumentos.

El ensayo principal comprende fundamentalmente, el pro-

cedimiento de ensayo seguido para la toma de datos.

Ademis se explica la forma como se van a evaluar los re

sultados., por medio de una serie de formulas utilizadas

para cada caso.

Este capitulo contiene tambi¢n la tabulacion de datos to"



mados en el ensayo.

EFn el capitulo V se realiza la evaluacion de los resul-
tados, los cuales estan contenidos fundamentalmente en

tablas y curvas .

Las curvas se pueden clasificar de dos tipos

curvas 1ndividuales

curvas en familia

Por ultimo, quiero expresar m profundo agradecimiento -
al 1ngeniero A Federico Coz Pancorbo, por su permanente

asesoramiento en el desarrollo del presente trabajo.
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Capitulo 1

INTRODUCCION.

ENERGIAS NO CONVENCIONALES.

La energla se encuentran en abundancia en torno a
nosotros en todas partes y se manifiesta de diferen
tes formas: calor, 1luz, sonido, magnetismo y graves

dad, movimientos y todas las funciones vitales.

La fuerza del agua en movimiento es tan grande que
los cursos de agua de la tierra arrastran anualmen-
te a los Océanos, cerca de 3 millones de toneladas
de roca y, sin embargo, el mundo sdélo aprovecha 1%

& 2% de esa tremenda energia.

La Organizacidn Meteoroldgica Mundial estima que en
los lugares favorables del mundo hay un potencial -
de energia del viento aproximadamente de 20 millones
de MW. Esto equivale a mas de cien veces el poten
cial hidroeléctrico bruto del Perd; wvemos que 1o
falta no es energia, sino los conocimientos que nos
permitan aprovechar la energia en mejores cantida -
des. Hasta ahora hemos desarrollado técnicas para
aprovechar la energia de una fuente, la de los com
bus tibies (sblidos, 1ligquidos y gaseosos) . Todos los
combustibles fdsiles destruyen el ambiente. La ex
traccidn de carbdn de minas superficiales y subterrai
neas contaminan los cursos de agua y perjudican las

tierras.



Los derramamientos de petrdleo de las perforaciones
y los buques cisterna han causado graves danos a
las costas, matando a numerosos animales de toda
clase.

El gas natural licuado es extremadamente explosivo
y puede causar muchos accidentes.

Los combustibles fbsiles a pesar de los muchos pro
blemas 1nherentes a su uso, nos han llevado a depen
der de ellos en el curso de varias décadas, porque
hemos encontrado métodos para obtenerlos y utilizar
los con facilidad y a bajo costo. Ademas hasta ha
ce poco tiempo, la mayoria estabamos convencidos de

que existian en forma casi 1nagotable.

Fueron pocos, exceptuando a los ambientalistas (eco
logos) vy un pufiado de cientificos e ingenieros pre
visores, los que tomaron seriamente en consideracidn
otras fuentes de energia.

Ahora, después de apagones y dificultades, escasez
de gasolina, aumento de precios; sabemos que el car
bén, petrdleo y el gas natural no duraran eternamen
te. En el curso de los Ultimos 50 afios el uso de

la energia en todas sus formas se estd duplicando -

cada 15 afos, mientras el consumo de energia (que
los usuarios consumen mas que los combustibles) se
duplica cada 10 afos. Estamos quemando en unas cuan

tas décadas lo que la naturaleza necesitd millones

de anos para producir.



La disminucidn de 1las necesidades de cantidades tan
enormes de energlia mediante disposiciones de conse:r
vaci.fn .sera desde luego una gran ayuda, pero es
crucial que desarrollemos la tecnologia que nos per
mita utilizar otras formas de energia para satisfa-
cer nuestras necesidades futuras.

Afortunadamente en la actualidad comprendemos que
hay otras enormes reservas de energia gque no perma
neceran fuera de nuestro alcance durante muchas de
cadas.

Cuando menos estamos examinando ya con interés 1las
otras fuentes que la naturaleza pone diariamente a
nuestra disposicidn: el viento, el agua, las mate-
rias organicas, la geotérmica y el sol, nos damos
cuenta que esas fuentes son muy atractivas.

A diferencia de los combustibles nucleares y fbési -
les, podemos tomarlas vy utilizarlas sin causar da-
nos graves al ambiente.

La energia solar del viento o el agua, no emite

contaminantes s6lidos o gaseosos.

La produccidn de gas metano limpia realmente el me
dio de desperdicios, convierte 1la basura y los dese
chos agricolas en combustibles y fertilizantes va-
liosos. El metano con una clasificacidn de octanos
de 120, es un combustible muy limpio que se quema
por completo.

Ademas, todas esas fuentes de energia son renovables



y se encuentran disponibles en cantidades enormes -
en gran parte de la tierra.

En general, se debe tener en cuenta que la mayoria
de las energlas no convencionales anteriormente ci
tadas, va han sido conocidas y usadas por el hombre
desde 1la antigiedad, de lo que se trata hoy es de
utilizarlos en forma racional con criterio técnico-
econdmico dentro de una politica nacional de desa-

rrollo como complemento de las energilias convenciona

les y alternativas de sustitucidn en el futuro.

Debe destacarse sin embargo que una de las grandes
barreras que 1impiden sean competitivas frente a las
energias convencionales es su alto costo inicial.

Asi como existe una relacidn entre el nivel de desa

rrollo y el avance de la ciencia y la tecnologia

puede también afirmarse que existe una relacidn re
ciproca entre el nivel de desarrollo y el consumo -
de energia, 1lo cual se ilustra en 1la tabla 1, donde

se observa un desequilibrio semejante al caso ante

rior.

En 1973 se produjo a nivel mundial una crisis ener-
gética o crisis del petrdleo, que se considera como
uno de los problemas politicos y econdmicos mas ol
ticos de nuestro tiempo y 1lo han sentido en forma
severa los paises subdesarrollados gque no poseen pe

trdleo.



Como consecuencia de este gran problema la mayoria
de las naciones se han lanzado a la buisqueda de
fuentes alternas de energia y a politicas de con-
servacidn energética, tareas que deben enfrentar so
luciones de tipo politico, econdmico y tecnoldgico.
Ampliando el concepto de energias no convencionales

podriamos decir que éstas comprenden

La energia hidraulica en pequena escala, utilizan
do las pequerias Centrales Hidraulicas (PCH) se-
guin O.L.A.D.E. para potencias menores de 5,000 -
Kw.

La energia solar en uso directo, usando los co-
lectores solares del tipo plano o de concentra -
cidébn para aplicarlos en procesos de calentamien-
to del agua, de secado, de generacidbn fotovolta:L
ca.

La energia eolica o del viento, utilizando las
turbinas eblicas o "molinos de viento" para fi-
nes de bombeo de agua y en las centrales edlicas.
La biomasa, usando los biodigestores para la ge
neracidn de biogas y plantas para la produccidn
de alcohol a partir de la cafia de azlcar.

La energla geotérmica, utilizando 1las centrales
geotérmicas que operan con vapor natural para ac
cionar turbinas de wvapor.

La energia maremotriz, utilizando las centrales

maremotrices que utilizan la energia de las ma-

reas y las olas de mar.



TABLA 1 : COMPARACION DEL CONSUMO DE ENERGIA

CONSUMO PER CAPITA ANUAL DE

PAIS ENERGIA
KW h/hab.

NORUEGA 23,283
CANADA 17,505
SUECIA 17,098
U.S.A 10,533
SUIZA 8,372
R.F.A. 6,668
FRANCIA 5,934
BELGICA 5,857
U.R.S.S. 5,708
DINAMARCA 5,545
GRAN BRETANA 5,298
JAPON 4,585
P. BAJOS 4,366
ITALIA 3,418
ESPANA 3,072
VENEZUELA 2,750
ALGENTINA 1,582
BRASIL 1,490
URUGUAY 1,290
CHILE 1,190
COLOMBIA 960
PERU 642 (*)
ECUADOR 525
PARAGUAY 383
BOLIVIA 267

* PERU = 678 KWh/habitante en 1987

Fuente: Plan Maestro de Electricidad 1988 - Sector
Energia y Minas - ELECTROPERU
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Potencial Energético Nacional.

El PerQ posee un importante potencial, el que sin

embargo se encuentra insuficientemente evaluado Y
desarrollado.
El potencial energético comercial asciende a 2,846.2
millones de TEP, de los cuales el 18.6% corresponde
al petrdleo, 1.9% al gas natural, 24.7% al carbdbn -
mineral y el 54.8% a la hidroenergia. Por otro 1la
do, el consumo de energia primaria comercial ascielil
de a 8.1 millones de TEP, de los cuales con 74.6%
participa el petrdleo, con 7.9% el gas natural, con
1.2% el carbdén mineral, con 11.6% la hidroenergia,

con 4.7% el bagazo de cana.

1. Petrdleo.

Las areas con filiacidn petrolifera ascienden a
75 millones de Has. (o sea 59% del area total del
pais) .

Se estima un potencial posible de 3,800 millones de
barriles. Las reservas probadas ascienden a 565
millones de barriles y el nivel de produccidn anual

representa el 12% de estas reservas.

2. Gas natural.
Las reservas probadas del palis ascienden a 852,
000 millones de pies cubicos. Asimismo las reser-

vas probadas del vacimiento de Aguaytia, en la sel”

va central ascienden a 443,000 millones de pies cu
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bicos, existiendo ademas otras posibilidades en la
selva Amazdbnica. El nivel de produccidn anual de
gas representa el 4% de las reservas probadas.

Debo mencionar que recientemente se ha descubierto
un 1mportante yacimiento de gas en el Sur-Este de la
Selva Peruana en la zona del rio Camisea.

Este rico yacimiento tiene reservas de gas natural

y condensados liqu:Idos en 1

16 x 10 jl2 plies cub

725 x 106 barr iles

1.1.1.3. Carbdn,

Se estima un potencial del orden de 914.3 millo
nes de TM, existiendo el afloramiento en las diver
sas cuencas del territorio nacional. El nivel ac-

tual de este recurso- es minimo.

1.1.1.4. Hidroenergia.

El potencial hidroe léctrico técnica y econdmica
mente aprovechable supera los 58,000 Mw.

El nivel de utilizacidn actual de este potencial es

solo de 3.8%.

1.1.1.5. Pequenas Centrales Hidroeléctricas,
Se dispone de muchos pequenos aprovechamientos,
los cuales estédn ubicacos en las partes altas de las

cuencas, en donde se presentan saltos entre 100 Y
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300 m con caudales de 200 y 2500 1lt/s con los que
se puede obtener plantas del orden de 100 Kw a 5000
Kw .

La mayor parte de los centros aislados ubicados en
la sierra y selva alta del pais, se localizan cerca
de estos aprovechamientos y pueden ser abastecidos -
por hidroelectricidad, vya que este recurso se encuen
tra distribuido en aproximadamente 1,000 subcuencas
altas, en cada una de las cuales se puede obtener se
gin estimaciones preliminares 1000 Kw técnica y eco

némicamente aprovechables, totalizando un milldn de

Kw disponibles.2

.6. Geotermia.

El territorio peruano se halla atravezado por el
cinturdn volcanico circunpacifico, caracteristica
que hace posible la presencia de numerosas fuentes
(mds de 70) con temperaturas superiores a 50°C que
se encuentran especialmente en la zona de la sierra
y con relativa proximidad a pequenos centros pobla-
dos, siendo lo mas 1importantes los que se ubican al
sur del paralelo 13 L.S. Acerca de esta fuente e-
nergética no se tiene conocimiento preciso de las re
servas con que se cuentan.

Se concluyd el estudio de reconocimiento de 100,000

2
Km en la regidbn del Sur del Perq, .donde se estan

realizando 1nvestigaciones prelliminares. Otros re-

cursos especulativos se ubican en las regiones Cen-
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tro y Norte de la Cordillera Occidental en una faja
angosta con manantiales de aguas termales (Regiones
I, II, III v IV).

De la regidén que se extiende desde Cuzco a Puno (Re

gidn IV) no se dipone de informacidn.

1.1. 1.7. Energia Solar.

El PerG se encuentra en la zona tdrrida prdxima
a la linea Ecuatorial, esto hace que 1la energia ra-
diante media anual esté en el orden de 100 a 800
KJ/cm2 afnio, 1lo cual facilitaria la explotacidn de
la radiacidébn solar, sobre todo en aquellas regiones
de sierra donde el promedio de horas de sol a veces
es superior a 8 horas/dia/aio.
Actualmente no se cuenta con datos confiables que
permitan precisar la magnitud de los recursos.
En general se puede afirmar que el potencial solar
en la sierra es bastante bueno, siguiendo la regidn
selva. LAs areas mas pobres en recursos de energia
solar estadn en la regidén de la costa que presentan
durante el invierno una cailda brusca en la disponi-
bilidad solar, causada por la nubosidad y 1las ga-

rias persistentes.

1.1.1.8. Energia Eblica.
Nuestro territorio es en general favorecido por

vientos moderados, cuya predominancia diaria permi-

tiria la utilizacidn Optima y practicamente sin ries
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gos de dispositivos edlicos, especialmente en la re
gidn costera norte, que es barrido por los vientos -
del sur, con velocidades promedio casi estables de
5 m/s o en la sierra montafiosa o de altiplanicie,

donde los vientos presentan promedios sSUuperiores Y
son mas constantes pudiendo ser aprovechables tanto
de dia como de noche, 1la ventaja de este tipo de ener
gla estriba en la posibilidad de generar directamen-
te energia eléctrica o transformada en energla meca
nica para bombeo de agua en usos agricolas, pecua-

rios y de consumo humano directo.

1.1.1.9. Recursos Forestales.

El potencial energético forestal es enorme si se
tiene en cuenta que se dispone de 83 millones de hec
tdreas en bosques y que cada una de ellas tiene un
rendimiento de 10 m /Ha con una densidad promedio -
de 0.5 TM/m~ vy un poder calorifico de 0.36 TEP/TM |,
se dispone de 149.4 millones de TEP/afio. La canti-
dad de energia suministrada por la madera en el aflo

1984 fué de 3.2 millones de TEP.

1.1.1.10. Residuos agricolas.
La superficie cultivada del pais es de aproxima
damente 2.5 millones de hectédreas, con una distribu-

cién de 0.7 en la costa, 1.2 en la sierra y 0.6 en

la selva. La produccidn total de residuos agricolas

encierra un contenido energético de aproximadamente
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940 mil TEP. TUno de los residuos mas importantes

por su utilizacidbn es el bagazo de la cafia de azuGcar
Los 1ngeniosos azucareros que 1lo producen lo wutili-
Zzan como energético para generar electricidad a tra
ves de centrales térmicas o también para produclr va_
por 1industrial. Los residuos correspondientes a otros

cultivos, tales como los de arroz, algoddn, café,etc

son escagamente utilizados como combustibles.

11. Residuos animales.

La mayor proporcidn de 1la poblacidn ganadera
del Perli estd 1localizada en la sierra, en las partes
altas de esta regidn,los residuos organicos de alpa
cas, llamas y ganado vacuno son utilizados desde ha
ce siglos como fuente de energia para cocinas y se
le conoce como bosta. Estos residuos son recolecta-
dos, compactos y secados al sol antes de ser utiliza

dos en mezcla con la lena.

Se estima que el potencilal de estos residuos es de
11.8 millones de TM, considerando que tienen un po-
der calorifico de 0.36 TEP/TM , alcanzan un conteni-

do de 4.2 millones de TEP/afio.

Aplicaciones Tecnoldbgicas de las Energias no con -

vencionales en el Perda.

Referente a la actividad de este campo en nuestro

pails, podriamos distinguir una de caracter empirico
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y otra de investigacidn y desarrollo, asi como la -
ejecucidn como disciplina apoyada en la aplicacidn
de los conocimientos cientificos adaptados a nuestra

realidad.

1.1. 2.1. Energlia Solar

Dentro de la actividad empirica podemos citar
como ejemplos el uso de la energilia solar que se re
monta desde la época de los Incas hasta 1la actuali-
dad, en 1la preparacidn del charqui, chufio, secado -

de maiz, quinua, etc. y el empleo de centenares de

termas solares para el calentamiento de agua, de cos

truccién artesanal en Arequipa.

El PerG es un pais privilegiado en cuanto se refie-
re al recurso de energila solar, su situacidn geogra
fica entre Ilos paraleios 0 yv 18 su2", dentro de 1la
zona tropical, 1la ubicacidn de centros poblados en
altitudes entre los 1000 y 4000 m.s.n.m. y condicio
nes meteoroldgicas de baja nubosidad en gran parte
de su territorio, permiten disponer de cantidades -
de radiacidn solar probablemente disponibles para
ser aprovechadas sistematicamente.

La explotacidn sistematica de este recurso se i1nicia
aproximadamente hace 16 afios a través de programas
de desarrollo e investigacidn efectuadas por Insti-
tuciones, tales como el ITINTEC y algunas Universi-

dades Nacionales orientadas hacia el logro de siste
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mas de calentamiento de agua y alre para secado,

A continuacidn veremos como la energia solar se ha
desarrollado en el Perd en el campo del secado de

productos agricolas y alimenticios.

2. Secado Solar

El proceso de secado solar puede ser calificado
como directo e 1indirecto. En el primer caso 1los ra
yos solares 1nciden directamente sobre el producto
incrementando su temperatura y creando condiciones
necesarias para secado; en el segundo caso, la enér
gia solar radiante es transformada en energia térna
ca para calentar aire y luego dirigirlo hacia el
producto a secar, produciéndose el secado al cabo -

de un tiempo.

En el Peri se practican las dos formas de secado, -
la primera desde tiempos muy antiguos con diversos
productos agricolas y agropecuarios, como: papa, cho
cio, quinua, tarwi, frutas y carnes, actividad a la
que podemos denominar secado tradicional en virtud
del tiempo en que se practica y de su originalidad.
La segunda forma es mas bien reciente

La primera forma de secado es bastante conocida y
difundida en el Perd.

Nos ocuparemos de la segunda forma de secado solar:

Secado Solar técnico.

Esta definicidn incluye todo procedimiento de seca-
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do en el que participa parcial o totalmente radia-
ciébn solar para que el hombre haya elaborado algin
artefacto, estructura, mecanismo, etc. que resulta

indispensable para que se realice el proceso.

Esta actividad técnica orientada al secado solar en
el PerG se 1inicia aproximadamente en 1972 y en el
que han participado diversas 1nstituciones de ca-

racter privado y publico, entre los que destacan el

ITINTEC y Universidades Nacilonales

Los productos agrarios que han sido sometidos a se
cado solar son los sigulentes: melocotdn, blanqui -
lio, aceitunas, higos, platanos, aji, papas, maiz,
oca, habas, arroz, vyuca, cebolla, ajos, =zanahorias,
hierbas, cascaras de frutas (naranja, papaya, toma-

te)

En 1983 se dio 1nicio al proyecto de mayor enverga-
dura en materia de energia no convencional que ge
viene ejecutando en el Per(, es un proyecto de 1la
Cooperacidbn Técnica Peruano-Alemana. Las contra -
partes del proyecto son el Consejo Nacional de Cien
cia y Tecnologia (CONCYTEC) vy la Deutsche Gesellschft

fuer Technische Zusammenarbeilt (GTZ) y es ejecuta-
do por 1las Universidades Nacionales de Ingenieria,
Ancash, Cuzco, Tacna y Agraria (La Molina).

Esta actividad ha permitido ganar una buena experien

cia en el manejo del recurso de energia solar, im-
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plementar cuantitativa y cualitativamente el recur
so humano, desarrollar tecnologia propia, iniciar -
un trabajo de compromiso institucional e identifi -
car y conocer la problematica del campesino den

tro de su ambito rural.

La energia solar tiene reales posibilidades de cof
perar en el desarrollo rural del Perd, fundamental-
mente en el campo agricola y alimenticio dentro de
la problematica de conservacidbn de alimentos; su uso
puede ser significativo en el secado de productos -
no alimenticios, como por ejemplo la madera, en 1la
obtencidn de calor a bajas temperaturas (aproximada
mente 100°C), en destilacidn de agua, en calentamien
de agua y comunicaciones (transformacidn fotovoltai
ca) ; pero se debe dar prioridad a los problemas df
rivados de la actividad agricola y uno de ellos es

el secado de sus productos.
RESULTADOS TECNOLOGICOS DEL PROYECTO (PSS)

Durante 1la primera fase del Proyecto de Secado Solar
(PSS), se han logrado resultados sustancilalmente im
portantes, tanto en el aspecto técnico-tecnoldgico
como en el experimental y el tratamiento a los pro
ductos.

En cuanto a los secadores construidos como a sus
principales caracteristicas, en la Tabla 2 presenta

mos la relacidn correspondiente y en la Tabla 22 -
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FIGURE 1
ESQUEMAS ILUSTRATIVOS DE LOS SECADORES DEL PSS

SECADOR ESTANTE C

1 Tnhndal es para el
secado.
2 Techo protector de

pl Asti co.
3 Direce i1i6n del wviento

SECADOR TUNEL

1 Recinto de sacado.
2 Colector pre-

cal entador.
3 Motor-venti lador.

'\ Cub iur t ¢x d e p)éistico

SECADOR BALFOUR

1 Coi oc tar* pre-
cal en tad or .
Ree into de secado.
Cubi erta de plastico
4 Chimenea-

SECADOR TROJE 0 GRANERO

1 Recinto de secado.

2 Piso

3 Techo protector.

A Nalia envolven fe de
al ambre .

0 Direcc:ion del viento.
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FIGURKk-Z

SECADOR HIBRIDO CABINA

) Col cictor,
? C.antrol3pe y cuciok*.. e

J Gbina & sg0adb.

) f>5jJoctor .

SECADOR HIDRIDO SILO

1 Cabina di? HACf>do.
2 Contro)€d y Jdicloc.
:: Coi (?ctor.

SECADOR ALPAhAYO A

3 Colector.

2 Camara de secado

3 Chimenea.

A Cubierta de plastico.

SECADOR ALPAHAYO B

1 Colector.
" CaAifiara ii¢* soca cié

« Pl ana iriellnado contra
el viento.

4 Direce i O/i del V)ento

Ij Cubi(? ta do p3as ti-CXi.

SECADORES ESTANTE A Y B

1 Pisas.
2 Techo protector.
3 Direceidn del wviento.



los resultados obtenidos con los gecadores.

1.1.2.3. Energia del Biogas

Esta es una de las fuentes cuya utilizacién es°
ta siendo muy difundida en varios paises de Asia, -
Africa y América Central, especialmente en las areas
rurales.

Particularmente en el Pert, la escasez de combusti-
bles y sus altos costos, sumado a la deficiente in
fraestructura de transporte y el reducido poder ad
quisitivo de la poblacidn campesina estd limitando
cada vez mas el uso de combustibles derivados de pf£
trdleo en las zonas rurales, reduciendo la calidad
de vida en el agro.

Este problema plantea 1la necesidad de encontrar fuen
tes de energia alternativas basadas en la mejor uti
lizacidn de recursos 1locales que aseguren el sumi-
nistro de combustible barato y accesible vy que, a
su vez sirva para devolver al suelo los nutrientes
que éste necesite.

Este problema también nos plantea 1la necesidad de
una tecnologia apropiada que utilizando recursos 1lo
cales pueda generar energia, de manera gque se incre
mente la produccidn agricola y preservar el medio -
amblente, reforzando la i1ndependencia de los agri-

cultores y del medio rural.

El estudio de tecnologias alternativas que permitan
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disponer combustibles de caracter renovable a un
costo econdmico, constituye un problema mundial.

Dichos combustibles pueden ser obtenidos mediante -
una utilizacidn racional e integral de los recursos
bioldgicos (biomasa) seglin los siguientes procesos,

entre otros

a) Fermentacidén alcohdlica de carbohidratos y azu-
cares : Etano.
b) Pirb6lisis y gasificacidn de compuestos lefiosos

y celuldsicos.

C) Combustidn directa de madera y deshechos : baga
zo, pellets de basura, etc.

d) Fermentacidn anaerdbica de biomasa y deshechos:

biogas (mezcla de metano y didxido de carbono) .

El proceso de fermentacidn anaerdbica (en ausencia

del oxigeno) , convierte la materia organica comple-
ja en gas combustible con alto contenido de metano
(biocgas) que puede ser utilizado directamente para
calefaccidn, refrigeracidn y coccidn o para el ac-
cionamiento de motores de combustidn interna que a
copiados a generadores permiten obtener energia eléc
trica, también se puede considerar la presencia de
residuos que poseen un alto poder fertilizante sin

riesgos de contaminaciébn.

La obtencidn del gas se lleva a cabo en tanques (di

gestores) en los cuales se mezclan en proporciones
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adecuadas, estiércol, desechos vegetales y agua.

En algunos dias se produce la fermentacidn anaerdbi
ca (sin presencia de oxigeno) de esta mezcla produ-
ciéndose gas combustible (biogas).

La composicidn del biogas es variable, dependiendo
de las materias primas y de las condiciones del pro

ceso, generalmente tiene la siguiente composicidn:

Metano (CH™) 55-65
Diéxido de carbono (CC™) 34-45
Nitrdgeno . (N2) 0-3%
Hidrdgeno (112 ) 0-11
Sulfuro de hidrdégeno (H:S) 0-11

El metano es el constituyente principal del biogas
y a la vez el componente energético Util, del conte
nido de éste depende el poder calorifico del biogas

(4,900 a 5.300 (5.8 KW.h/m3).
m

La materia prima utilizada en los tanques biodigen-
tores puede estar constituida por desechos animales,
excretas humanas, residuos agricolas y desechos &
mésticos : estiércol, heces, cascara de granos, pa
pa de arroz, paja de trigo, rastrojo de maiz, algas

acuaticas, bagazo, restos de banano, totoia, restos

de todo tipo de vegetal, etc.

A diferencia de 1los paises desarrollados, 1la produc

cidn de biogas ha sido cada vez mas creciente en

los paises en desarrollo, siendo India y China 1los
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que estan a la vanguardia en las aplicaciones a es-

cala familiar y comunal para el medio rural.

En la China en 1980 se calcula que tenian instala -
dos aproximadamente 8 millones de digestores vy en
la India en 1976 ya existian 10,000 plantas en ope-
racién

Ademas de la India y la China se han construido nu
merosas plantas a escala familiar en Corea, Tailwan,

Hawal, etc.

En América Latina hasta 1979 no se han desarrollado
programas estatales de difusidn de esta tecnologia,

aunque se vienen experimentando en México, Guatema-
la, Colombia, Ecuador.

En los Estados Unidos existen numerosas plantas de
biogas utilizadas por granjeros, a raiz de la cri-
sis energética, en los Ultimos afios se ha desperta-
do enorme interés en la construccidn de grandes plan
tas industriales de biogas. Como la de GUYMON (OKLA
MOMA) que trata el estiércol de 100,000 wvacunos Y
abastece con 1.6 x 10 pies /dia de metano a una

parte de la red degas de Chicago mediante gaseoducto.
DESCRIPCION DEL PROCESO

La materia organica puede fermentarse aerdbica (con
oxigeno) Yy anaerdbicamente (sin oxigeno), producien
do principalmente didéxido de carbono (C02) y amonia

co (NI-I,) en el primer caso y didxido de carbono y
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metano (CII”) en el segundo caso.

La fermentacidn anaerdbica de materia organica se
realiza en forma natural en los intestinos de los a

nimales y debajo de las aguas estancadas o pantanos.
Este proceso puede realizarse arificialmente en depf
sitos cerrados herméticamente llamados digestores.

Al 1interior del digestor, en un proceso de digestidn
lenta, los materiales se van estratificando en las

e sigulentes capas, comenzando del fondo (ver figura 3).

- Materiales inorganicos y arena en el fondo.

- Lodo, suspensidn de sb6lidos digeridos. El sdélido
digerido y seco representa el 30-40% del material

crudo original con un alto contenido fertilizante.

G/}S Co MOOST/QLE

fé/LTUIlfi/JTSS

FIGURA 3 Estratos de subproductos en un digestor
anaerdbico
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- Sobrenadante, son liquidos digeridos que aun tie-
nen solidos disueltos, los cuales una vez Secos
tienen menor poder fertilizante que el lodo.

- Nata, es una espuma consistente en una mezcla de
material Tibroso grueso, gas y liquido. La acumu-
lacion de estos en la superficie es un problema
porque pueden detener la digestion.

- Biogas es el gas producto de la digestion, contie-
ne mas o menos 60% de CH®, 401 de CG: y pequenas -
cantidades de N: } Y

La digestidon anaerobica de la materia organica es un
proceso bioquimico complejo que se desenvuelve en 3
etapas, I1Interviniendo cada una en un grupo especifi-

Cco de microorganismos.

En la primera etapa de solubilizacion la materia or
ganica cruda formada por polimeros (proteinas complf
jJas, gases y carbohidratos, principalmente) es hidro
lizada por accion de enzimas, descomponiéndose en

compuestos simples y solubles.

En la segunda etapa de acidogenesis, los compuestos
simples solubles de la primera etapa, siguen un pro
ceso de fermentacion que los convierte por Oxidos-re
duccidon en acidos simples de cadena corta, mediante
la accion de bacterias formadoras de acido que son -
anaerobicas (viven tanto en presencia COmoO €en ausen-

cla de alre).
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En la tercera etapa de metanogenesis, los acidos or
ganicos simples, producidos en la segunda etapa, d£
vienen en subtratos para la descomposicidn estabili”
zacldbn y produccidn de metano, mediante la accidén
de bacterias metanogénicas, estrictamente anaerdbi-
cas, las cuales producen CH  por dos vias, fermenta
cidébn de acido acético y reduccidn del CO02 (princi -

palmente) metanol y acido fdérmico por hidrdgeno na-

cliente :

¢ch3 + COOLi + chd4 + co2

C02 + AH2 % CH4 + 2H20

El proceso global se muestra en la figura 4.

x/—— -
I ETAPA II ETAPA III ETAPA

FIGURA 4 - Etapas de la digestidn anaerdbica
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Estas bacterias son muy sensibles a los cambios de

PH, cuyo rango Optimo estda entre 7 y 7.2. Asimis-

mo la descomposicidn anaerdbica es Optima en dos

rangos de temperatura: El rango mesofilico (28-38°C)

y el rango termofilico (50-60°C); por debajo de 20°C
la actividad microbiana disminuye, hasta casi cesar

por completo a menos de 10°C.

Sin embargo, como el proceso es exotérmico, al inte

rior del digestor alcanza temperaturas del rango me

sofilico, altn cuando la temperatura de ambiente es

de 20°C.

TABLA 3: PRINCIPALES DESECHOS RURALES EN EL PERU

DESECHOS 106 TM/afio
Estiercol de vacunos 25.131
Estiercol de equinos 6.632
Estiercol de porcinos 6.425
Estiercol de ovinos 12.235
Estiercol de caprinos 1.617
Estiercol de aves 0.924
Desperdi cultivos de arroz 0.450
Desperdi cultivos de trigo 0.450
Desperdi cultivos de cebada 0.549
Desperdil cultivos de maiz 5.850
Excreta humana 1.369
TOTAL DE DESECHOS 59.200

Fuente: Primer Simposium Nacional "La energla y sus
perspectivas" - Ministerio de Energia y Mi
nas 25-28 de Junio de 1979.



TABLA 4: ESTIMADO DEL POTENCIAL NACIONAL DE BIOGAS EN LA
ZONA RURAL DEL PERU
MATERIA POBLACION o  DESECHO BIOGGAS x 10  ENERGIA x 10
PRIMA Ha.CULTIVADA (@ TWano Imvaino KJ/aho
Estiércol . . .
de animales 621653,950 527966,450 3°848,877 76"493,515
Vacuno 47188,600 25*131,600 944,896 18*%628,772
Equino 1°326,550 6°632,700 380,053 7°572,972
Porcino 21141 ,900 6425, 700 334,136 6°657,812
Ovino 15"294,200 127235,300 17859,720 37*066,891
Caprino 21021 ,400 1"617,120 245,802 4*897,869
Aves 37*681,300 924,030 84,271 1"679,198
Desperdicios g5 105 5-p09.867  17006,974  20°065,070
de cultivos
Maiz 385,445 3*850,000 731,500 14*575,952
Arroz 133,165 450,000 85,9500 1"703,6/6
Trigo 133,925 449,988 85,497 1*703,630
Cebada 162,590 549,879 104,477 2*081,811
Excreta hu-  g5w479 000  17369,920 57,262 17141,002
mana
L NACIO 50%636,237  47913,113  977699,587
(@ Fresco
Fuente: Primer Simposium Nacional 'La energia y sus peis
pectivas" - Ministerio de Energia y Minas 25-28

de Junio de 1979.

%
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EXPERIENCIA PERUANA

En el Perd se han desarrollado interesantes experien
cias a través del ITINTEC y de las Universidades con
muy buenos resultados.

Los prototipos de digestores que se han construido -

dentro de este proceso son los siguilentes

a) Digestor tipo CHINO ’circular pequeilo achatado"
b) Digestor tipo OLADE-GUATEMALA cilindrico y semi-

industrial.

c¢) Digestor tipo MEXICANO-IIE, horizontal y semi 1n-

dustrial .

Los biodigestores del tipo chino son los que mayor -
difusidn han tenido y mas de medio centenar de ellos
ya han sido instalados en el pals, investigandose en
estos sistemas 1los rendimientos de produccidn de bio
gas. Asimismo se han estudiado las diversas modali-

dades de conversidn de biogas en formas basicas de

uso final, tales como

a) Calor para calefaccidn, coccidn, secados de pPro-
ductos agricolas, etc.

b) Luz, energia luminosa.

c) Energia mecédnica para el accionamiento dg, bombas
y de pequefias maguinas para la agricultura vy 1la

actividad pecuaria.

Hasta setiembre de 1986 existilian 57 biodigestores

instalados en diferentes puntos del Pera.
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45 de ellos son del tipo chino circular, pequeno vy
achatado, los demas son del tipo OLADE-GUATEMALA
(4), MEXICANO 2E (2) e HINDU BORDA (seis).

Todos funcionan en condiciones mesofilicas utilizan
do como materia prima los residuos organicos prove-
nientes de animales y/o vegetales, de los 57 biodi-
gestores, 12 son del tamano semi 1ndustrial para

uso comunal.

En relacidén a la utilizacidn del biofertilizante se
ha verificado que en cada ciclo productivo de 6 me
ses, un biodigestor de 10 metros cUbicos produce

10 m3 efluentes liquidos y 6 TM de los digeridos, -
los cuales constituyen excelentes fertilizantes or
ganicos, el uso mas frecuente es para mejorar los
suelos y fertilizar los cultivos de cereales, pas-
tos y cultivos andinos.

Los costos de construccidn de los biodigestores del
tipo CHINO (10 a 18 m3) es de aproximadamente 33$/
m , de los cuales 331 corresponden a material de
construccidn, 151 a accesorios de instalacidn y el
351 a la mano de obra.

Analisis de costo beneficio efectuados sobre insta-
laciones de tipo CHINO familiares han demostrado
que con los beneficios del biogas como combustible
y del biofertilizante, el costo del biodigestor pue

de ser amortizado en 4 anos.

Actualmente estos analisis también han demostrado -
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que 1los beneficios sociales y ambientales resultaron

ser mas 1importantes que los puramente econdmicos.

1.1.2.4. Energia Geotérmica

La energla geotérmica es el calor natural de la
tierra que se manifiesta normalmente con el 1ncre-
mento de temperatura con la profundidad; esto se co
noce como gradiente geotérmico pues su promedio es
del orden de 1°C por cada 30 m, aungue en ciertas -
regiones de la tierra se presentan gradientes geo -
térmicos mayores que el promedio, debido a que gene
raimente estan asociados con actividad tectdbdnica vy

volcanicas activas.
A los recursos geotérmicos se les clasifica en re-

cursos de alta entalpia, baja entalpia, mediana en

talpia.

Los de alta entalpila tilienen una temperatura cuyo [i
mite 1inferior es de 150°C y pueden ser utilizados -
para generacidn eléctrica. Las regiones afectadas

por fendmenos volcanicos recientes se consideran co

mo los favorables para la obtencidn.

Los de baja entalpia (100°C) son tebricamente dispo
nibles en cualquier lugar de la tierra, siempre que

cuente con amiferos de gran potencialidad y profun-
didades adecuadas, no son Utiles para generacidn e

léctrica.
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Los de mediana entalpila (100-150°C) requilieren de con
diciones geoldgicas especiales, en particular la pre
sencia de una importante anomalia técnica que deter

mine un aumento significativo del gradiente geotermia

co medio. Tampoco son Utiles en generacidn eléctri-
ca.
1.1.2.4.1. La Energia Geotérmica en el Mundo

En 1984 la capacidad instalada de energia geo-
térmica para generacidn eléctrica estuvo sobre 1los

3500 MW, esperandose que en 1990 llegue a 1los 8000

MW .

La primera planta geotérmica de uso comercial fué
instalada en LARDERELLO (Italia) en 1904, Nueva Ze-

landia llegd a ser el segundo, seguido de EE.UU., Me

xXico, Japdbn y URSS.
Actualmente mas de 20 paises utilizan la energla geo

térmica e investigan los recursos geotérmicos.

La tabla 6 muestra el total en todo el mundo de las
unidades instaladas vy por instalarse de energia geo

térmica para generacidn eléctrica.

1.1.2.4.1. Manifestaciones Geotermales en el Peru

Fn el PerU se han reconocido mas de 200 ver -

tientes de agua caliente, asi como fumarolas, sulfa-

toras y algunos geiseres; la mayoria de estag Mmam
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TABLA 6: POTENCIA INSTALADA Y POR INSTALAR DE PLAN-
TAS ELECTRICAS EN EL MUNDO, UTILIZANDO LA
ENERGIA GEOTERMICA

PFOI'. INSTALADA  BOT. POR INSTALAR

PALS MLV SE MLV
USA 1439.7 2192
FILIPINAS 782.3 827 .5
ITALIA 457. 1
JAPON 227.6 160
MEXICO 205 605
NUEVA ZELANDIA 202.6 150
EL SALVADOR %. 1 55
ISLANDIA 41 30
INDONESIA 32.25 440
KENIA 30 15
URSS 11 -
CHINA 5.1
TAT1VAN 3 -
AZORES 3
TURQUIA . 0.5
SUB TOTAL : 3536.3 4474 .5
TOTAL : 8010

Fuente: Modern Power Systems, Mayo 1986

Testaciones se localizan en la Cordillera Occidental
en menor proporcidn en los Valles interandinos de
los rios Marafidbn, Mantaro y Vilcanota y unas cuantas
en el llano amazdnico.

En base al andlisis e interpretacidén de la informa -
cidén geoldbgica disponible relacionada con las mani

Testaciones geotermales y para el desarrollo de los



39

estudios progi'amados por el INGEMMET, se han considg
rado 6 regiones de interés geotérmico, las cualas
son :

Regién I : Cajamarca-La Libertad

Regidn II : Callejébn de Huaylas

Regidén III : Churin

Regidbn IV : Sierra Central

Regidn V : Cordillera Volcanica del Sur (Are

quipa, Mogquegua, Tacna)

Regidn VI : Puno-Cuzco

ELECTROPERU S.A. viene efectuando estudios de explo-
racidén geotérmica, orientados a la identificacidn de
limitacidn y evaluacidn de reservorios hidrotermales
de alta entalpia, aprovechables para generacidn eléc
trica.

La energia geotérmica como ya se dijo, solo se pre-

senta como un recurso aprovechable en zonas de ele-
vado flujo calorifico terrestre y con gradientes de
temperatura suficientemente altos que posibiliten 1la
formacidn de reservorios hidrotermales con temperatu

ras superiores a los 180°C y a profundidades menores

a 2000 metros.

Los estudios 1niciales o de reconocimiento que se
han wvenido efectuando han cubierto grandes extensio-
nes del territorio nacional a fin de circunscribir y
categorizar a través de estudios geoldgicos y geoqul

micos, aquellas extensiones denominadas "Areas de 1n
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teres geotérmico", en las cuales estan presentes

condiciones favorables para la existencia de un re-

servorio hidrotermal de explotacidn rentable vy en

cuya evaluacidn se han considerado los siguientes

indicios.

a) Evidencia de una anomalia geotérmica de caracter
regional.

b) Presencia de actividad volcanica reciente en las
inmediaciones del area.

c) Indicios de reservorios magnéticos subsuperficia
les .

d) Caracteres hidrogeoldgicos favorables.

e) Importantes manifestaciones termales.

f) Composicidn geoquimica de las aguas termales que
suglere la existencia de fluidos de alta ental-

pla en profundidad.

Los estudios de reconocimiento geotérmico efectuados
hasta el presente, han permitido evidenciliar las si

guientes Aareas promisorias para eventuales y futu-

ros desarrollos

Reglones I-II-III-IV

Callejdbn de Huaylas (Ancash)

Corongo-Caraz (Ancash)
Caraz-Recuay (Ancash)
Recuay-Chiquian (Ancash)
La Grama (Caj amarca)

Otuzco (La Libertad)



Caj amarca
Regidn V:
Tutupaca
Challapalca
Ca lacoa
Salinas
Chachani

Chivay

(Caj amarca)

(Tacna)
(Tacna)
(Moquegua)
(Arequipa)
(Arequipa)

(Arequipa)

piCUKF) MAPA DE RECURSOS GEOTERMALES

0O OLiVIA
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1,1,2,5 Energia Edlica

Dentro de 1las fuentes no convencionales la ener-
gla eblica junto con la hidraulica es la que tiene
mayor tradicidn histdrica, especialmente en Espafia,
Dinamarca, Holanda, EE.UU, Italia, La Unidén Soviéti-

ca, Argentina y México.

Sus aplicaciones son miltiples, utilizandose mas pa
ra generacidn eléctrica y bombeo de agua. En Dinamar
ca, por ejemplo, desde 1977 opera una central edlica
para generacidn eléctrica de 3 MW de capacidad; plan
tas similares operan en otros palises desarrollados vy
en vias de desarrollo.

La tecnologia requerida para la captacidn de esta e
nergia estd muy desarrollada; el problema que se con
fronta es la falta de estudios adecuados de los vien
tos, especilalmente para implementar centrales de ge
neracidn eléctrica (centrales anemotrices).

Los estudios de vientos no deben ser efectuados en
forma aislada o puntual, deben ser desarrollados en
el marco de una adecuada planificacidén que comprenda

los siguientes niveles secuenciales:

a) Regionalizacidn de los vientos valiéndose de red
(metereoldgica) e informacidn histdrica existente.
b) Prospeccidn de zonas de buen potencial edlico, pa
ra. cuyo efecto es necesario desarrollar una meto
dologia de analisis sobre cartas a efectos de po

der localizar zonas con vientos. Esta metodolo -
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gia debe incluir el analisis de la correlacidn -
exlistente entre 1la periodicidad de los vientos vy
los factores topograficos y climatoldgicos,
Consiste en la localizacidn de sitios, donde se
debe 1instalar los equipos para un aprovechamien-
to Optimo de los vientos.

Para ello es necesario la inspeccidn visual de
la topografia local, 1la evidencia ecoldgica y la
colocacidbn de anemdbmetros en diferentes puntos -
para mediciones simultaneas. La localizacidn
del sitio estd relacionada con la aplicacidn que
se pretende hacer de la energia edlica.

De los vientos 1interesa conocer su direccidn, 1la
distribucidn estadistica de velocidades en perio
dos diarios, mensuales y anuales; duracidn pro-
bable de vientos de alta nubosidad, periodos de
calma y sus frecuencias durante un determinado -
tiempo.

En el Perl esta forma de estudios de viento toda
via no ha sido desarrollada, se estd haciendo al_
gunos trabajos puntuales en los departamentos de

Piura y Puno.

El ITINTEC, en el marco de su antiguo programa de

"Energias Naturales NO Convencionales" ha instala-

do hasta 25 prototipos de molinos de viento en va-

rios lugares del Pera.

La aplicacidén de los molinos de viento para el bom



beo de agua no es ninguna novedad en el pais. En -
Piura, en la margen derecha del rio Chira, en las
comunidades de Miramar y Vichayay existen alrededor
de un millar del tipo holandés, construidos de made
ra y esteras y usados por 1los mismos campesinos pa

ra el cultivo de hortalizas.

En Arequipa existen alrededor de 2000 molinos de

viento, 1la mayoria de ellos construidos en pequefios
.talleres, se utilizan para extraer agua del subsue-

lo para uso domestico y riego de pequerios huertos.
AEROGENERADORES

Desde 1982 ELECTROPERU con la cooperacidn técnica -
del gobierno de Italia viene desarrollando un pro-
yecto piloto en la caleta de pescadores de YACILA -
(Piura) .

Las caracteristicas del generador estan dadas en la

siguiente tabla (MP-5 RIVA CALZONI) ..

Tipo: Una pala eje horizon Pot. nominal: 3 KW a 9 m/s

tal frente al wviento Pot. mixima : 3.6 KW a 12 m/s

Diametro del rotor: 5.3 m Velocidad de ingreso: 4 m/s
Transmisidn :  directa Velocidad de salida : 18 m/s
Generador : trifasico Altura del soporte : 9 m
Voltaje de salida : 110V CC Peso del soporte : 1400 Kg

Peso de la turbina : 350 Kg



1.2.

1.

1

2.

.2

1.

2.

477

PEQUENAS CENTRALES HIDRAULICAS (P.C.H.)

Las pequeilas centrales hidraulicas (PCH) son una de
las principales alternativas para el desarrollo e-
nérgetico del medio rural, dada la abundancia de re
cursos hidricos en pequefia escala que se dispone en

algunas regiones del mundo.

Definicidn

La pequeila central hidraulica (PCH) es una insta-
lacidébn donde se utiliza la energia hidraulica para
generar energla eléctrica en pequenla escala, por me

dio de uno o mas conjuntos o grupos turbina-genera-

dor y también como energia mecanica

Ventajas y factores limitantes de las P.C.H.

El desarrollo de las PCH presentan ventajas tanto

desde el punto de wvista local como desde el punto

de vista nacional; asi se tiene
EN EL AMBITO LOCAL

a) Mejora del nivel de wvida (educacidn, salud)

b) Impulso a las actividades productivas

c) Creacidn de fuentes de trabajo

d) Mejora en 1la calidad de los productos (irrigado
nes, etc.)

e) Empleo de recursos y mano de obra

f) Freno a la migracidn.
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EL. AMBITO NACIONAL

Impulso al desarrollo rural

Empleo de recursos renovables

Sustituci én y ahorro del consumo de petrdleo
Ahorro de divisas

Disminuci én del desequilibrio regional con el con
siguliente crecimiento econdmico.

Disminuci én de los problemas de imigracidn
Desarroll o de tecnologia nacional

Desarroll o de capacidad tecnoldgica y formacidn -
de cuadros profesionales y técnicos

Empleo de recursos nativos del pais

Contribue ion alautoabastecimiento y a la indepen-
dencia energética

Creacidén de fuentes de trabajo y desarrollo de ac

tividades econdmicas relacionadas con las PCM.

Ioi; factores 1limitantes al desarrollo de las PCM son

a)

Elevados montos de inversidn por Kw instalados
que tienden a incrementarse para potencias meno-
res .

Elevados costos de excavaciodn y construccidén del
canal de derivacidén, si éste se destina sdlo para
fines de generacidn.

Insufileiente desarrollo de la produccidn nacional
de equipamiento y materiales,

Elevados costos de estudios de factibilidad e in-

genieria de detalle.



e) Insuficilente conocimiento 1integral de la demanda
eléctrica y recursos hidraulicos disponibles para

PGM.

f) Dificultad para contar con operadores calificados

en las poblaciones rurales.

1.2.3. Clasificacidn de 1las PGM

Se considera necesario clasificar las PCH segtn di_
-versos criterios, tanto con respecto a parametros

técnicos, como en relacidn a su aplicacidn.

1.2.3.1. Clasificacidn segln potencia y salto

La Organizacidn Latino Americana de Energia QOLZA

D.E) , clasifica las PCH segin como se muestra en la

tabla 8.

TABLA 8 : CLASIFICACION SEGUN LA POTENCIA Y SALTO,
ESTABLECIDO POR O.IAD.E.

TIPO DE CENTRAL RANGO Lk SALTO (m

BOI'. Kw BAJO MEDIO ATLTO
Microcentrales hasta 50 < 5 15- 50 > 50
Minicentrales 50-500 < 20 20-200 > 100

Pequefias centrales 500-5000 < 25  25-130 > 130

Fuente : Revista de O.L.A.D.E. Set*; 1980
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1,2.3.2., Clasificacion segun potencia

En el siguiente cuadro se muestra que esta forma
de clasificacidn varia segin el pais y la organiza -

cidn.

TABLA 9 : CLASIFICACION DE LAS PCH, SEGUN LA POTENCIA

SOLAMENTE
PEQUENAS MINT MICRO
PALS U ORGANIZACION centraj es CENTRALES CENTRALES
Seminario de
KATMANDU 100-1000 hasta 100
ONUDL
Seminario de
HANGZHOU- MA
NILA 2001-10000 101-2000 hasta 100
Por central hasta 6000
CHINA
Por capacidad
instalada hasta 12000
FILIPINAS hasta 5000
PERU 500-5000 51- 500 5-50
RUMANTA 5-5000
* TATTLANDIA hasta 100
> TURQUIA 1001-5000 101-1000 0-100
EE. UU. hasta 15000
SUECIA 100-1500
Comité preparatorio
de la conferencia
de las NN.UU. 1001-10000 hasta 1000

* (Clasificacidén no muy clara

Fuente: "Experiencia China en la esfera de las mini-
centrales hidroeléctrica", publicada por
ONUDI (Febrero 1982)
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Se debe destacar que las magnitudes limites de poten
cla y salto o caida tienen un caracter sdélo aproxima
do y referencial, debiendo evitarse interpretaciones
excesivamente rigidas

La denominacidn "Pequeflas Centrales Hidraulicas" es
empleada, tanto para el conjunto como para la agrupa
cidn correspondiente al rango menor de potencia mos
trados en los cuadros anteriores.

%
1,2.3.3. Clasificacion segin la forma de utilizacidn

a) La captacidn puede ser a filo de agua (toma des-

de un rio) con embalse.

b) La operacidn diaria puede ser continua o discon-
tinua .
C) Por su regulacidn puede ser regulable (manual o

automatica) o de carga constante (el exceso pue
de disiparse o utilizarse en aplicaciones comple

mentarias) .

K2.3.4. Clasificacidbn segin su vinculo con el sistema e-

léctrico

a) Centrales aisladas

b) Centrales 1integradas a pequenas redes comunales

c) Centrales integradas a una red nacional

d) Centrales para centros productivos aislados (au-
toproductores, tales como la pequeflia mineria, in

dustria, agroindustria, etc.)
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1.2.3.5. Clasificacidébn segln su concepcidn tecnoldgica

Es dificil realizar una clasificacidn general
segin los aspectos tecnoldgicos i1nvolucrados ya dque

son significativos, principalmente para cada uno de

los elementos que constituyen una central. Sin em
bargo en forma cualitativa se puede considerar lo
siguliente

a) Centrales con tecnologias convencionales
Se consilideran obras civiles de calidad en la to
ma, canal y camara de carga, desarenador de toma
tuberias de acero, equipo electromecanico dise-

nado y construido segin normas de palses desarro

liados, tableros ampliamente instrumentados, etc.

b) Centrales con tecnologia no convencionales
Se consideran frecuentemente la utilizacidn y me
jora de tomas y canales de riego existentes, la
camara de carga instalada en linea sobre el ca-
nal e incluye el desarenador, tuberias de presidn
de materiales no metdlicos, equipo electromecani
co disefiado y construido con tecnologias apropia
das a las condiciones especificas del pais, ta-

bleros modulares simples con un minimo de instru

mentacidn, etc.

1,2,4, Pequeflas Centrales Hidraulicas en el Pera

En el Peru debido a sus especiales condiciones hi
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dro geograficas se han construido en las Ultimas dé-
cadas y con diversos grados de empirismo muchas pe-
quefias centrales hidraulicas, obteniéndose resulta -
dos wvariables. El Estado, a través de diversas enti
dades, ha realizado esfuerzos esporadicos implemen -
tando centrales de diversos tamarfios, gran parte de
ellas muy pequenas y por lo tanto costosas y sin po
sibilidad de un servicio continuo que facilite un ea

pleo adecuado de la energia eléctrica.

Actualmente 1la mayor actividad en este campo la desa
rrolla ELECTROPERU, dentro de un programa de electri
ficacidn rural que cuenta con apoyo internacional.
Por otro lado, 1la pequefila y mediana mineria presién”
da por los altos costos de los combustibles de petrd
leo que tienen que usar para accionar 1los grupos
electrdgenos, ha construido PCH, incluso con turbi -
Nnas nacionales, pero sin exiglir de ellas 1las eficien
cias usuales

Estas acciones dispersas y el volumen de inversidn -
que suman, han obligado a que se realice un esfuer-
zO de organizacidn y se racilonalice el proceso me -
diante un programa donde se ordenen las principales
actividades que deben ejecutarse. A pesar de que es
tas acciones no se han ajustado estrictamente a un
plan o programa nacional, se puede decir que el rit

mo de' actividad es alto pero algo disperso, donde la

mayor parte de las inversiones se han efectuado con
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los fondos del 1impuesto aplicado a los usuarios de

las zonas urbanas.

Segin el anexo (04 el Pert contaba hasta 1986 con
112 pequefias centrales hidraulicas que hacen un to

tal de 20,900 KW de potencia nominal.

TURBINAS HIDRAULICAS UTILIZADAS EN P.C.H.

Las turbinas hidraulicas que se utilizan en P.C.H.
las podemos dividir en dos grandes grupos
a) Turbinas de accidn o de impulso

b) Turbinas de reaccidn

Turbinas de accidn

La caracteristica principal de esta turbina es
que no existe cambio de energia de presidn en sSu pa
so del agua por el rodete.

La presidbn estatica del agua en el rotor es constan
te y en muchos casos es igual a la presidn atmosfé-
rica .

Toda la energia de presidn es convertida en energia
cinética por medio de un inyector de chorro libre -

de manera que a la entrada del rotor tenemos energia



disponible en forma de energia cinética.
El intercambio de energia puede darse entre uno o -

varios chorros con 1los alabes del rotor.

Como regla general las turbinas de 1impulso se usan
en P.C.II. caracterizadas por grandes saltos y bajos
caudales.

Ue acuerdo a las leyes conocidas, la velocidad del
agua (velocidad del chorro) a la salida del 1inyec-

tor es

Co = @ /2gH, donde fPpes el coeficiente de velocidad

cuyo valor varia entre 0.96 a 0.99, dependiendo del
tipo de turbina, 1la calidad del diseno y construc -
cidn.

El caudales: Q = C.i A , donde A es el area del cho
rro. .

El contriol de la potencia y caudal se efectua por -
medio de la aguja del inyector, variando el &area
desde un valor cero hasta un maximo.

Es obvio que 1la potencia que pueda ser desarrollada
depende de la altura y de la abertura de la tobera,
Es bueno tener presente que existen alginas turbi -
flas que no poseen aguja, por lo tanto no existe re
gulacién de la potencia.

Fn este caso la turbina tiene una produccion cons -

tante. de potencia y lo que se hace es disipar la po

tencia excedente, para lo que se debe tener un regu
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lador electrdnico de carga.
Dentro de las turbinas de 1impulso usadas en P.C.H.

tenemos: ILa turbina Pelton, 1la turbina Michell-Ban

ki y la turbina Turgo.

Turbina Pelton

Es una de las turbinas de accidn mas conocidas
y Se caracteriza por su disefnio relativamente simple.
o[os turbinas Pelton son usadas en grandes saltos vy
bajos caudales.

agua es suministrada a través de una larga tube-

de presidn, llega a los alabes del rotor a tra

del inyector en forma de chorro.

esquema del rotor de la tuberia Pelton se muestra

la figura AJO . E1 rodete es un disco fijado en

eje y provisto de alabes los que son colocados -
cunf erenci almente , igualmente esparcidos, los a

labes tienen forma de cuchara y son simétricos con

respecto al plano normal del eje de la turbina.

El chorro proveniente de la tobera llega a la cucha
ra en donde se divide en dos por accidn de la vena
central en 1la cuchara.

Durante el paso del agua a lo largo de las superfi-
cies curvilineas de las cucharas en rotacidn, la we_
locidad del agua cambia en direccidn y magnitud y

el cambio de momentum entre la entrada y salida del
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rodete, origina la fuerza tangencial en el rodete
que produce 1la potencia.

Para dimensionar el rodete, 1las cucharas, numero de
cucharas, velocidad de rotacidn y velocidad del cho

rro, se deben satisfacer algunas condiciones impues

tas por el diseno de turbinas Pelton.

Es muy importante tener en cuenta que 1la fabricacidn
requliere un meticuloso y cuidadoso desarrollo de 1la

geometria de 1la cuchara, mads que nada en el acabado

final.

La turbina Pelton puede ser montada con el eje hori

zontal o wvertical.

La figura//” ilustra el esquema del inyector.

La forma de la aguja y la tobera juegan un rol im-
portante en la operacidn de la turbina, ya que 1in-
fluye en las pérdidas hidraulicas del chorro.

Una forma 1inadecuada de la aguja y tobera viene aso
ciada con el fenbmeno de cavitacidn que ocurre en
las superficies en contacto con el agua.

Para controlar el flujo de agua, 1la aguja tiene un
movimiento lineal en ambos sentidos, completando el

cierre cuando la descarga es 1gual a cero.

El control de 1la descarga por medio de la aguja del
inyector da lugar a cargas adicionales en la tube-

ria de presidn, debido a un incremento en 1la pre-

sidn .
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Un cerrado rapido de la aguja da lugar a un golpe -
de ariete en la tuberia de presidn debido a la
gran masa de agua.

Para reducir el golpe de ariete es necesario alar -
gar el tiempo de cerrado, lo que no es posible en
todos los casos.

Durante la operacidén de la turbina puede ocurrir
una caida rapida de carga, aceleradndose el rodete.

Para evitar la aceleracidn excesiva del rotor es ne

cesario bloquear el agua que llega al rodete, deb.1
do al fuerte golpe de ariete, 1la tobera es 1ncapaz
de tal operacidn, ademas su mecanismo de respuesta
es lento, en consecuencia se proyectan algunos dise

nos para desviar el chorro de agua.

La figura ,;/a. muestra un deflector de chorro; cuando
el deflector actla parte del chorro ain llega al ro

tor.

La figura V/"muestra el deflector actuando y cambian

do la direccidn de gran parte del chorro.

Cuando se produce la calda brusca de la carga, el -
servomotor del deflector coloca a este en la posi-
cidn requerida para un periodo pequenio de tiempo (2
a 3 segundos), simulténeamente el servomotor de 1la
tobera mueve la aguja a la posicidn de cierre.

Con rapido movimiento de 1la aguja puede durar de 30

a 40 segundos vy durante este tiempo el deflector
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gradualmente regresa a su posicidn original hasta

no tener ningun efecto en el flujo.

1.3.1.2. Turbina Michell-Banki

Esta 1dea fue introducida por primera vez por

Banki y Michell, quienes desarrollan el diseno inde
pendientemente.
Mas tarde se efectuaron algunas modificaciones al
disefio, por ejemplo, la fabrica de turbinas OSSBER-
GER de Weissemburg en la Republica Federal Alemana,
las construye con diameti'os = 300, 400, 500 y .
600 mm, desde la. turbina corta de un solo cuerpO

con NS = 20 hasta 1la turbina larga O de cuatro cuer

pos con NS hasta 200.

la figura/” nos muestra el disefi0 de la turbina
OSSBERGER. El eje horizontal aloja el rodete (1) -
con alabes cilindricos 1igualmente espaciados (27.
El agua es suministrado a los alabes del rodete por

medio de una tobera rectangular cuyo ancho es 1igual

al ancho del rodete.

Algunos disefios contienen un alabe director (3) en
la seccidbn de entrada de la tobera con el que es po
sible realizar una regulacidn del caudal, desde ce
ro hasta un valor maximo. De esta forma podemos
controlar la potencia de la turbina.

El agua fluye a través del rodete durante dos wveces:
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la primera de afuera hacia adentro y la segunda de
adentro hacia afuera.

Durante el primer ciclo se aprovecha del 70% al 75%
de la potencia del agua y el resto se aprovecha en

el segundo ciclo.

Dentro de 1las turbinas de accidn, las turbinas Mi-
chell-Bankli se caracterizan por su alta velocidad -
especifica.

S1 en una turbina Pelton con una tobera de NS = 25-
30 se incrementa su velocidad especifica, trae como
consecuencia un aumento de las pérdidas vy por 1lo
tanto caida de la eficiencia con cambio de disefio
a maltiple-tobera, para pequenas turbinas es incon-
veniente por su alto costo y complicado mantenimien

to.

En el caso de las turbinas Francis el 1limite infe-

rior de aplicacidén con respecto a la.velocidad espe”

cifi\ca es de 80 a 100.

Es por ello que los tramos de N de 30 a 80 (100) -

no pueden ser cubiertos por turbinas Pelton o Fran

cis .

Para turbinas de P.C.II. las Michell Bankil pueden ser

utilizadas en el rango mencionado de N



FIGURAIZ2:

Turbina Michell-Banki.
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1.3,1.3.  Turbinas Turgo

El rotor Turgo es basicamente un modelo mas per
feccionado que la turbina Pelton. Fue disenado por
Eric Crewdson en 1920.

Con esta turbina el chorro es colocado a un angulo

frente del rotor e irrumpe en la cuchara del frente
y es descargada en el lado opuesto.

Las diferencias basicas entre las turbinas Turgo Vy
Pelton se aprecian en la figuray3 la,)

Cualquier rueda de impulso da su maxima eficiencia,
cuando la velocidad tangencial del rodete es la nu
tad de la velocidad del chorro. Es asli que para la
maxima velocidad de rotacidn el diametro del rodete
debe ser lo mds pequeno posible , de igual forma 1la

relacidn del diadmetro del chorro.es critico.

La turbina Pelton tiene un rodete minimo para una
relacidén del chorro de 9 : 1.

Eric Crewdson empezd a disefiar un rotor que seria -
operado con una relacidn reducida gque incrementase
la velocidad. El resultado favorable de su esfuer-
zo fue la turbina Turgo con rodete minimo para una
relacidén de chorro de 4 : 1.

En efecto, 1la turbina Turgo rota el doble de la wve
locidad y tiene s6lo la mitad del diadmetro de la
turbina Pelton.

Es de esta forma como la necesidad del wvariador de
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velocidad se reduce grandemente, asi como el costo
de la fabricacidén del rotor en si. El rodete Turgo
puede contener uno o dos chorros, obteniéndose un
rendimiento sobre el 80°% y manteniendo una alta efi
ciencilia a carga parcial y puede utilizarse para sal
tos de 10 m o mas.

La turbina Turgo es usada a nivel mundial y tiene -
establecida una buena reputacidn en condiciones 1i
bres de operaciédn.

Las investigaciones demuestran que el rango &ptimo

de aplicacidn es N = 30-60 con una tobera.

FIGURA 13: Turbina Turgo*



65

1,3.2. Turbinas de reaccidn

A diferencia de las turbinas de 1impulso, 1las tur

binas de reaccidn aprovechan la energia estatica

del agua.
El grado de reaccidn de estas maguinas siempre es
menor que la unidad, 1lo que quiere decilr dque tam

bien puede aprovecharse 1la energia dinamica del

agua.

FIGURA 1l3A:Forma de los rotores de turbinas

hidraulicas de reaccione
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En la actualidad se encuentran dos clases de turbi-
nas de reaccidn como aplicables en PCH, estas son:
Turbinas Francis y Turbinas Kaplan.

También es bueno mencionar la aplicacidn de 1las bom
bas centrifugas que deben ser cuidadosamente selef
cionadas para ser utilizadas como turbinas.

Sobre la utilizacidn de las bombas como turbinas

nos ocuparemos en el acapite 1.5 y en el capitulo III

del presente trabajo.

1,5.2. \s Turbina Francis

La turbina Francis tiene una amplia aplicacidn,
tanto en grandes como pequeilas centrales hidrauli -

cas .

Se caracterizan por la variedad de disello y propor-

cidébn de dimensiones en’los pasajes de agua.

En modernas turbinas hidraulicas las dimensiones r£
lativas del rodete varian dentro de amplios limites.
Preferentemente 1las dimensiones tipicas del rotor
son adaptadas a un didmetro madximo del borde de ata
que denotado como D2 (ver figura”™”J . El diametro
D1 del rodete en la salida es determinado por el
diametro maximo del borde de salida de los alabes.
El ancho del rotor es determinado en muchos casos

por la altura Bg de los elementos directrices.

Las dimensiones relativas Bq/D2 y D.|/D2 dependen en
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gran parte de la velocidad especifica N .
En modernas turbinas Francis: BO/DE = 0.88 - 0.35,
D*/Uz = 0.65 - 1.2. Es tipico tener turbinas con
baja wvelocidad y gran altura que tengan valores mf
nores a las mencionadas, asli como valores mayores,
cuando la turbina es de alta velocidad y de baja al_
tura.

Del rodete el agua 1ngresa a los conductos de sali-
da yv lo dirige a las estructuras externas de la
planta hidraulica.

La figura yl$ 1lustra el conducto de salida del agua
construido en forma de tubo de succidn inclinado.

El turbo de succidn congsiste en un difusor cbébnico
(1,a) un codo (1,b) de seccidn circular en la entra
da y rectangular en la salida y un difusor (1,c) de
seccidn rectangular.

Esta descripcién del tubo de succidn es clasica en
turbinas usadas en grandes centrales. Este modelo
también puede usarse en PCH. Ademas en Gltimo caso

es posible el uso simplificado de tubos de succidn

cbnicos rectos.

En PCH pueden introducirse algunas simplificaciones
quedando como resultado una reduccidn de la eficien
cia, pero al mismo tiempo reduce los costos de 1nf
talacidn.

A continuacidén describiremos algunas variantes que

se realiza en la practica.
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FIGURA 14: Esquema del rotor de una Turbina Francise

FIGURA 15: Elementos de una Turbina Francis¥*,
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1.3.2.2. Turbinas con control simple en la entrada

Una simplificacidén en el disefio de la turbina

esta asociada al sistema de control de flujo vy po

tencia.
La figura 76 1lustra el esquema de la turbina con
el ensamble del a&alabe director simple. En este ca

so el control es realizado por un alabe.

lLa figura®™/6” muestra el esquema de control por me
dio de un simple &alabe director sugerido por Reiln -
fenstein. En este caso el &alabe es instalado en 1la
seccidn de entrada de la caja espiral.

Bajo condiciones Optimas de operacidn el alabe no
produce pérdidas hidraulicas apreciables.

El cambio de posicidn del &alabe ocasiona mayores

pérdidas y baja eficiencia.

Las figuras 46 0, ilustran el esquema de control
sugerido por Kviatkovsky, en este caso se ocasionan
pequefias pérdidas cuando no se trabaja en las condi”
ciones O&ptimas.

.E1l sistema de control Kviatkovsky asegura mayores -
valores de eficiencia; una ganancia del 101 o mas

en promedio.

1.3.2.3. Turbina de camara abierta

Este tipo de turbina encuentra aplicacidn en

centrales hidraulicas de pequeinia capacidad, operan
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FIGURA 16: Turbinas con control simple en la entradaO

r 1 iz

FIGURA 17: Turbina Francis de camara abierta*
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con baja altura y suministro de agua directo a la =
turbina (figurad- )® En este caso no existe espi-
ral en la entrada, ésta es reemplazada por un canal
rectangular abierto con un nivel 1libre de agua. El
anillo distribuidor también es eliminado.
Naturalmente este diseno es mas directo y barato.
Sin embargo las condiciones de 1ingreso del agua al
rodete influyen adversamente en la operacidn del
mismo. Es por eso que la eficiencia hidraulica en

esta clase de turbinas es baja.

La figura yjJ muestra otra simplificacidén en el &
sefio con respecto al tubo de succidn. El tubo de
succidn en elevacidén es menor a las dimensiones &
timas. La curvatura en el tubo de succidn es incom
pleta, ademas no existe un difusor conectado en 1la
salida.

Todas esas alteraciones comparadas con disefios cla
sicos dan como resultado la reduccidn de la eficien
cila y el costo.

Los disefios simplificados encuentran aplicacidn en
turbinas de pequefia capacidad.

También existen turbinas con camara abierta de eje
horizontal (figura y/<y) se observa el tubo de suc -
cidn provisto de un codo a la entrada y un difusor

en elevaciédn. El diseno de estas turbinas es sim-

ple y su costo relativamente bajo.



72

n / /S0

*Turbina Francis con camara abierta de
eje horizontal.

FIGURA 19: Turbina de eje horizontal con tambor«



de eje horizontal con tambor»

FIGURA 21:Turbina axial Kaplan.

75
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1.3.2.4. Turbinas de eje horizontal con tambor

El uso de turbinas con camara abierta es imposi
ble cuando se tiene saltos mayores. En este caso
las turbinas de eje horizontal con un tambor frente

al rodete representan una buena opcidn de aplicacidn.

La figura :9 1lustra el esquema de turbina con un

tanque a presidn, en el cual el agua es suministra-

cgla a través de la tuberia de presidn. De este tan
c;ue el agua 1ngresa a los alabes directrices. El -
tubo de succidn es acondicionado a la presidn del
tanque.

La figura g0 muestra otra configuracidn, aqui el
eje de la turbina atravieza el codo del tubo de suc
cidébn y su extremo sacado Inicia el exterior para ser
acoplado al generador Jd sistema de transmisiodn.

El disefio del tanque de presidn es mas simple compa
rado con el anterior.

Es obvio que existan otros arreglos en el diseno.

1.3.2.5. Turbinas Kaplan

Las turbinas Kaplan encuentran gran aplicacidn
en grandes Yy pequeflas centrales hidraulicas. La
forma de los conductos de agua difiere considerable”
mente de los de la turbina Francis (figura24*l).

Tiene 1ncorporado principalmente una caja espiral -
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(1), un anillo distribuidor (2) y los alabes direc-
trices (3).

Las secciones radiales de la caja espiral de las
turbinas de eje vertical son de forma trapezoidal.
Como regla la caja espiral de 1la turbina Kaplan de
eje vertical es hecha de concreto. El flujo de agua

después de pasar 1los alabes directrices toma la d

reccidén axial.

Cerca del rotor el agua fluye entre dos superficies
de revolucidbn que tienen casi la forma cilindrica.
El rodete de la turbina Kaplan consta de un cubo (“)
y alabes (5). No existe aro de refuerzo en el ro-
tor .

La caracteristica mas saltante de la turbina Kaplan
es que los alabes del rotor son regulables. Los e-
jes de rotacidbn de los alabes son normales al eje
de la turbina. El diseno de la turbina comprende -
un sistema de regulacidn, de manera que exista sin
cronicidad durante 1la operacidn.

Es asli que debido a la rotacidén simulténea de 1los -
dlabes directrices y los alabes del rodete es posi
ble mantener una alta eficiencia de la turbina en
un amplio rango de condiciones de operaciodn.

En diserios simplificados se pueden usar turbinas
con alabes directrices fijos y alabes del rotor re
gulables o con directrices regulables y alabes del

rotor fijos. Las caracteristicas de operacidn de
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estas turbinas en comparacidn de la turbina Kaplan

de doble regulacidn, empeoran cuando se desvian de

sus condiciones O&ptimas.

1,3.2.6. Turbina tubular horizontal

En los UGltimos afios la turbina tubular horizon-
tal ha encontrado amplia aplicacidn para PCH de ba
ja altura.
ekstas turbinas estan reservadas para bajas potencias
(menores de 1200 Kw) y caidas hasta 10 metros.

Una de las turbinas tubulares que se utilizan en
PCH es de tipo "S" debido a la forma peculiar del
tubo de succidn;figura 27

En la parte superior existe un bulbo, el cual
aloja uno de 1los soportes del eje de 1la turbina.

El distribuidor es cbnico con alabes directrices fi
jos o regulables.

El rodete es tipo axial con alabes fijos o regula -
bles.

La entrada del tubo de succidn estd provista de un
cono difusor, el cual es seguido de una se.ccién de

tipo "S" con una curvatura variable.

El eje de la turbina es sacado hacia afuera atrave-
zando el codo del tubo de succidn.

La turbina tubular de flujo directo con el tubo de
succidn en elevacidn encuentra algunas aplicaciones.

Desde el eje a través de una transmisidn de engrana
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jes alojado en el Dbulbo , la energia es transferi-
da via el eje vertical, al generador instalado en
la sala de maguinas.

Las turbinas axiales tubulares también pueden em-
plearse para instalaciones con eje vertical o 1in-

clinado .

TABLA 10: SE MUESTRAN ALGUNOS TIPOS DE TURBINAS UTI
LIZADAS EN PCH, CON RANGOS APROXIMADOS DE
SALTO (m) Y POTENCIAS (Kw)

TIPO DE TURBINA SATTO POTENCIA
m Kw
Reiffenstein 5-40 10- 200
FRANCIS Camara abierta 10-40 120-5,000
Con espiral hasta 80 m 500- 1,200
PELTON 20 (80) - 1000 10-10,000
TURGO 10 o mas
MICHELI -BANKI "10-200 50- 1,000
TUBULAR TIPO "g" hasta 10 hasta 5,000

1,4. ESTANDARIZACION DE TURBINAS PARA PEQUENAS CENTRALES
HIDRAULICAS

La estandarizacidn de turbinas consiste en disefiar
un nimero adecuado de turbinas, de tal modo que se
complementen en el campo de aplicacidn y que en con

junto cubran el rango de aplicacidn de un determina
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do tipo de turbina.

1.4.1. Antecedentes sobre 1la estandarizacidn de turbinas

hidraulicas

A principios del siglo, cuando en Alemania se ini”
ciaba la construccidn de turbinas hidraulicas, se
calculaban los rodetes 1individualmente, de acuerdo
a lo que se necesitaba. Mas tarde, a medida que
las condiciones se repetian se fueron utilizando
los modelos y accesorios calculados.

Es asi que las principales firmas constructoras lle
garon a disponer de provisidn de dibujos, modelos,
plantillas y detalles que con frecuencia podian ser
nuevamente empleados y que constituyeron la base pa
ra el establecimiento de los tipos o series de rodé
tes. Asl se egpecificaron los tipos normales, dque
en los laboratorios fueron cuidadosamente investiga
dos en 1lo que a su rendimiento, adaptabilidad y con
diciones de servicio se refiere, modificandolos Y
mejorandolos en cilertos casos. Partiendo del rodé
te de ensayo se proyectaron series completas de tur
binas de diversos tamainos, pero geométricamente gse
mejantes.

El profesor Camerer (Munich) 1llamd por primer vez -
la atencidn en 1908, respecto a la necesidad de es
tablecer las series de turbinas. Para la formacidn

de la serie se basaba Camerer en el numero especifi
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co de velocidad N vy escalonaba los tamafios de rode
tes por su capacidad de gasto, es decir por el con
sumo de agua Q del rodete con 1 m de salto. Como
las distintas turbinas de una serie sbdlo se diferen
cian en el diametro, mas no en la forma, para el
establecimiento del sistema de series, se parte tan

to de Q como N , referidos a haciendo

Q =KQ,D2 y N Kn*

KIl Y Ké HI_U.IltO con N son las constantes caracteris

S
ticas de una serie. Las construcciones practicas -

van desde KQ = 0.01 hasta KQ = 1.6 y Kr = 37 hasta

A

K

76, correspondiendo los valores pequenos a las
ruedas tangenciales y los valores mayores a las tur
binas Francis rapidas (en 1908 no se conocian las

turbinas de hélice).

En la tablar/y podemos observar un ejemplo de un
sistema de series.
Se observa que esta serie tiene sus mejores eficien

cias n para N = 155 o bien Q = 0.633
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TABLA 11 :
EFICIENCIA CON UN GRADO

K K N DE ADMISION

: a > i 3/4 1/2 1/3

>

46 0.662 122 79.2 79.0 78.5 73.5
50 0.653 133 82.0 82 .0 80.0 73 .5
4 0.644 145 83.5 84.0 80.5 71.5
58 0.633 155 85.0 85.5 79.5 69.0
62 0.62 164 85.0 84.5 78.5 66.5
66 0.61 173 84.0 83.0 75.5 63.5
70 0.59 176 81.0 8 .0 71 .0 57 .5
Fuente: Motores Hidraulicos, L«QuantzO

También por esa época ya se tentan normalizadas las

turbinas pequenas, tal como se muestran en las ta-

blas 12 y 13.

TABLA 12: NORMALIZACION DE PEQUENAS TURBINAS FRANCIS
(se muestran solo dos tamanos)

| TAMANO 1 TAMANO 1
Salto P 1 N P N
m It?s HP Ipn Itgs dP rpm
6 73.5 4.4 725 124 7.5 580
85.0 6.8 839 143 11.6 670
10 95 0.6 937 160 16.3 750
12 104 12.7 1028 175 21.6 821
14 112 16.0 1110 180 27.7 888
16 120 19.7 1186 202 33.7 949
18 127 23.6 1258 215 41 .5 1007
20 134 28.0 1328 226 49.0 1060
Fuente: Motores Hidraulicos,L. Quantz«
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TABLA 13: NORMALIZACION DE PEQUENAS TURBINAS PELTON

(se muestran sdlo dos tamanos)

TAMANO T TAMANO II
Salto Q P N Q P N
m 1t/s 1P rpom 1t/s 1P rpm

20 8.9 1.6 930 51.0  10.3 420
40 12.5 4.8 1315  72.5  29.6 590

60 15.3 8.9 1610 88.5 54.8 725
80 17.7 13.8 1860 102.0 85.0 840

100 19.8 19.4 2080 114.0 120 940
120 21.7 25.7 2275 86.8 109 1030
140 23.4 32.4 2460 93.7 137 1110
160 25.0 39.8 2630 100 167 1185

PuenteiMotores Hidraulicos, L. Quantz»

El grafico de la figura 23/fafhncs muestra 10 series de

turbinas Francis: F*, F., F° F*q de acuerdo

con Ns y Q7, siendo: = -y

El grafico de 1la figura 23 {6)nos muestra 10 series

de turbinas Francis: F.,, F., F7, F"q de acuer
2
Q

do con v D”, siendo: Dy

El nUmero de series a establecerse depende en pri-
mer lugar, del wvalor hasta el cual podemos bajar en

la eficiencia para pasar a la serie 1inmediata.

De los graficos se observa que cuanto mas estrechos

se adopten 1las subdivisiones, mejores seran los re
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sultados en lo que al rendimiento se refiere, pero
se tendradn mas series y mayor nimero de formas de
rodetes, requiriéndose mas modelos, plantillas, etc.

Yy un gran almacén de piezas sueltas.

1.4,2» Objetivos de Xa estandarizacion

La construccidn de pequefias centrales hidraulicas
demanda altos costos especificos.
El interés en desarrollar hidroenergia a partir de
flujos pequerios de corrientes de agua, es al mismo
tiempo un llamado para el mejoramiento de la viabi-

lidad econbmica, tanto en construccidn y operacidn.

Actualmente todavia es dificil definir con adecuada

precisidn los limites de aplicacidn del concepto de
"Pequefia central hidraulica" y "pequena turbina'.

t
El mayor desarrollo de los pequeifios recursos hidrau
licos determinaran mejor el limite maximo y minimo
de capacidad en este campo.
Considerando que para las pequenias centrales la ca

pacidad 1nstalada se encuentra en el rango: 50 Kw <

P < 10,000 Kw.

Dependiendo de 1las condiciones del 1lugar, la peque
fla central podrad operar para saltos comprendidos en:
1m < H < 1000 m, lo cual es factible en 1la practi-

Ca.

Sabemos que: P = 9.81 Hmri Kw O)
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donde : H = salto neto en m
3
Q = caudal de agua en m /s
n = eficiencia total de la turbina

De la ecuacidn (1) obtenemos

log P = log 9.81n + logll + logQ

!°g H

log - 1°9Q

La figura 2*9 nos representa esta zona en coordena -
das logaritmicas.
Tomando un valor promedio de n obtenemos la relacidn

lineal entre H y Q para una potencia P constante.
El problema de estandarizacidn de pequefias turbinas

consiste en desarrollar un numero de series y tama
nos de turbinas, lo que seria una herramienta muy
Gtil en la explotacidn de recursos hidraulicos para
cualquier combinacidn ée H, Q y P aptos para la zo

na mostrada en la figura &*/

Encontrando una solucidn al problema de la estanda-
rizacidn, permitira el desarrollo de disefios tipi-
cos, 1intercambio de partes, 1lo que permitira 1la pro
duccidn en serie.

Todo esto hara posible un menor costo de equipos vy

ahorro en el tiempo de suministro.
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FUGURA 24:Relacidén lineal entre Q y H en coordenadas
logaritmicas.
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Establecimiento de una serie de turbina de reac

cidn normalizada

Uno de los mayores problemas de la estandarizazidn
es el establecimiento de una serie de turbinas 5 que
sea Ppractica-

Dentro del campo de las turbinas de reaccién se pu”
den utilizar dos tipos de turbinas:

1) Turbinas Francis

17) Turbinas de flujo axial

las caracteriEsticas de la turbina, 1ncluyendo los

par ametros bajo las condiciones &pt 1mas

de operacidn, depende de las dimensiones relativas

de los pasajes de agua. El reemplazo del rotor da
como resultado un considerable cambio de energia vy
caracteristicas de cavitacidnm.

Cada serie de turbinas representa a una linea de
turbinas destacando sus dimensiones diferentes, con
similar geometria de los pasos de agua.

Todas las turbinas de la misma serie son asignadas

a un uso especifico.

El tamano de 1la turbina normalmente es caracteiiza

do por el diadmetro del rotor. En el caso de las

turbinas Francis se fija el didmetro D" e

Esta dimensidn representa el maximo diametro tomado

en el canal de entrada de los alabes del rotor.

Cada turbina esta caracterizada por su dimensidbn vy

sSu uUsO.
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Cuando se desarrolla el estandar para la pequeia
turbina hidraulica, son requeridos el nimero de se-
rie y se debe establecer una 1linea de diametros de
rotores.

El incremento en el nimero de series y tamafios de
la turbina cubiertos por el estadndar’permite la se
leccidn de la turbina, practicamente para cualquier
parametro operacional.

La fabricacidn de un rango grande de turbinas podria
_

disminuir la eficiencia y aumentar el costo del

equipo en conjunto.

El nUmero de tipos estandar no deberia extenderse -
mas alld de los limites econdmicamente justificados.
Hagamos hincapié acerca de algunos conceptos genera
les que pueden servir como guia en la solucidn del
problema.

Como mencilonamos anteriormente, cada serie de turbi
fas tiene un campo limitado de aplicacidn en consi-
deracidén a la altura para proveer un comportamiento
libre de cavitacidn.

La fijacidén no es econdmicamente justificada para
las pequenias centrales. Parece que Hg = -2m podria
ser tomado como el limite de 1la altura de succidn.
Las relaciones entre los valores limites de Kg.a vy
la altura H han sido planificadas para diferentes -

alturas de succidn de acuerdo a la formula
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K .o = Ef— ; donde Ks es un factor de seguridad

contra la cavitacidn.

log (Kg.a) = log MHa~Hs) - Ilogi-1

El valor minimo del coeficiente de cavitacidn o para

grandes saltos de turbinas Francis es cerca de 0.03

v el valor optimo de N7 .

S1 el factor de seguridad K es asumido entre 1.15 vy
1.2, H = 400 m seria considerado como la altura
limite para pequenias turbinas hidraulicas.

El incremento en la altura limite a 500 m en el mar
gen de seguridad asumida dard como resultado que 1la
planta hidraulica se cologue en un nivel mas bajo vy

H = -7 5 m, pero esta clase de solucibn no es practica,
S

Ilustremos una de las posibles alternativas para 'la
seleccidn de el numero de series y el campo de apli
cacidn para cada serie (figura 25)

Tomando un coeficiente de cavitacidn minimo o = 0.03
y Kg = 1.2 se asegura 1la serie de altura mas alta pa
ra el rango 115 - 340

Ademds se asume que 1 altura limitrofe de la siguien

te serie para H = ~2 M es igual a 1la altura

N
limitrofe de la serie Pprecedente para H = 2 m. En

tonces la relacidn de los coeficientes de cavitacidn

limitrofe es 1.5.
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Continuando este razonamiento es necesario hacer

ocho series de turbinas Francis para el rango de

alturas : H = 340 . 20 m

los coeficientes 1limites de altura y cavitacidn es-

tan dados en la tabla /i"

TARTA14 -
. 2]
Series F8 F7 FG Fs F4 F3 F2 Fi
Mméx/Hmin =~ 20/7 30/10 45/15  70/25  100/35 150/50 260/80 340/115
amax 0.47 0.32 0.22 0.145 0.095 0.065  0.043 0.03

Fuente: .U iDO./ Z5 H?S,lij'll/9W , 6--V- \UcToHoV.

Se dispone de cinco series de turbinas Kaplan, cuyos

coeficientes limitrofes de altura y cavitacidn se

muestran en la tabla ;45"

TABLA1S5

Series Ka K4 K3 K2 Ki

Mmax/Hmin 6/2 9/3 13/4.5 20/7 e 30/10

°max 1.7 1.12 0.75 0.5 0.35

Fuente: . v 1.D.0./ss4 8§ /

El procedimiento i1lustrado anteriormente para la se
leccidbn del numero de series y el rango de altura pa

ra cada serie, no es el Unico método.
Cuando se asignan el nUmero de serie y la velocidad

especifica para cada serie, se deben tomar en consi

deracidn otras condiciones.
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Los fabricantes de turbinas de gran tamafio tienen -
acumulada una gran experiencia en el desarrollo de
turbinas de mayor eficiencia para la instalacidn en
gran escala, el cual responde a diferentes condicio
nes de operacidn.

En algunos casos el numero de series desarrolladas
de turbinas Francis y Kaplan exceden a las figuras
dadas en el ejemplo.

El incremento en el nimero de series permite la se
leccidbn de una turbina mas eficiente en términos de
energia y caracteristicas de cavitacidn para cada
caso especifico.

Menores numeros de series mejoran el proceso de aas
truccidn, pero en algunos casos tienen un efecto ne

gativo en la calidad del equipo.

1,4,4, Establecimiento de diametros normalizados

Cada serie consiste de un nimero de turbinas con
pasajes de agua geométricamente similares que difie
ren uno de otro por la dimensidn nominal dada en el

diametro Df del rodete.

Especifiquemos algunos aspectos generales concernien
tes a la seleccidbn de una normalizacidn de 1las di-

mensiones de 1la turbina.

Supongamos dque una serie de turbinas para el cual
disponemos del diagrama de colina ha sido seleccio”

nado para cilertos valores porcentuales de potencia
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P de la turbina y altura H.
Seleccionando el punto con un 5% fuera del punto de
maxima eficiencia del diagrama topografico.

Luego de acuerdo a la fdérmula

P 1
d2 h3/2 n 3/2
donde: Pq = potencia unitaria

v tomando en consideracidn que °

Pu = 9.81 On .n

el diametro D2 del rodete puede ser calculado.

Sera el tamaino minimo del rotor que proveera 1la pf
tencia especifica de salida (curva 1, figura 25) .
S1 el tamano del rodete aumenta para la misma poten

clia de salida, el punto proporcional del diagrama -

de colina, cambiaria a una zona de menor valor de
q En la figura /6 existen caracteristicas de
performance para turbinas de varios tamarios. Corref

pendiendo la curva 2 a la turbina de mayor tamano -

de rotor.

Cuando funciona 1la turbina su potencia de salida
puede varilar dentro de amplios limites, dependiendo
de la demanda de carga y flujo disponible.

La capacidad del generador dificulta el incremento

en la.salida.

Una brusca calida de la potencia disminuye el valor
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FIGURA 26 : Muestra el grafico de eficiencia para

turbinas de diferentes tamanos

de la eficiencia.

Como se ve del grafico 9 el valor promedio de 1la
eficiencia n y > Lp ose encuentra dentro del rango
m

de variacidn de la potencia Pmax - Pmin.

Si el rango de regulacidn de la potencia y la disna
nucidn permisible de Ap son especificadas, es posi
ble determinar la desviacidn del diametro para dos

rotores adyacentes en términos de sus tamafios.

Un trabajo similar puede ser hecho para todas las

series de turbinas Francis y Kaplan.
Las sigulentes conclusiones pueden ser anotadas en

base a la experiencia actual de la ingenieria de

turb inas.

1. La relacibn : I = ---¢g

permanece dentro de: 1.05 - 1.2 (donde Dl’1+1 y
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D " son los diametros de los rotores de dos tur-

binas adyacentes).

2. Para hasta 1.7, permite un adecuado diseno -
de la turbina con tal de que se tengan las con

diciones oOptimas de operacion.

3. Para turbinas de mayor tamano se deben tomar

los valores menores de KA.

4. Para turbinas muy pegueinas se pueden tomar -

entre 1.12 - 1.15.

5. Para turbinas Kaplan se permiten valores mayo-

res de KA.

Se debe notar que la variacion de potencia cuan
do se cambia a otro diametro, bajo las condicio

nes asumidas, es proporcional a KA.

Esto significa que la maxima variacion de poten

cia esté entre 1.1 - 1.44.

4.5, Campo de aplicacion de las turbinas en serie

Los diagramas auxiliares destinados para la selec
cion preliminar de series y tamanos de turbinas,
ast como las de otros parametros operacionales pue

den ser graficados basados en el desarrollo de una

linea de estandarizacion de series y diametros de
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turb inas.

Consideremos algunos aspectos generales que sirvan
de base para 1la diagramacidn requerida.

Asumimos que hay un diagrama de colina de la turbi-

na modelo en el cual se deben basar las series da -

das
Primero tomamos el modo de operacidn que se mantie-

ne en la linea de valor &ptimo como el del

SEIO0.

Para la turbina Francis es practico tomar el wvalor

de disefio Q-" due se encuentra en el 5% fuera de la
linea de margen o prdximo a esta zona. Para mayo-
res calculos asumimos que los valores N71C vy ~

son conocilidos para las series dadas.

Despreciando la diferencia de eficiencias entre el

modelo y las pequefias turbinas hidraulicas, de 1las

expresiones

(a) velocidad unitaria

(b) caudal unitario
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+ 2logQ  .... (©
(d)
N 2
@d en (©0 : Iloghh = -21ogQrr 1 + 21ogQ
de donde se obtiene :

De las ecuaciones (¢) y () se ve que para D = cte.

ela relacion 1(Q) es de naturaleza lineal en coorde-
nadas logaritmicas. Las lineas DM = cte, forman
una familia de lineas paralelas iInclinadas en angu-
lo a = arc.tg2 = 63.13° con el eje de logQ.

Las i1elaciones H(Q) para N = cte, también son linea
les en coordenadas logaritmicas.

Las linheas N = cte forman una familia de lineas pa
mielas inclinadas un angulo 3 = arc.tg 3 " 33.69°

con el eje log0.

Lh la figura Zj se muestra como ejemplo el campo de

aplicacion para una serie de turbinas Francis.
Sabiendo que: T"logH = log g-"~n - logQ se muestran

las lineas de P = cte, iInclinadas un angulo de -45°
con el eje 10gQ.

Al mismo tiempo se tiene en la escala de las coorde
nadas. logHs, las gque pueden usarse para determinar

la altura de succion disponible.
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En el ejemplo, el campo de aplicacidén esta limitado

por la altura de succidbn H = -3 a 6 m, la potencia
de la turbina P = 1000 - 10,000 KW, el diametro del

rodete D2 = 0.45 - 1.3 m.

La seleccidn preliminar de los parametros basicos o
peracionales de la turbina pueden ser hechos Dbasa-
dos en el nomograma de la figura :7 e P°r ejemplo*
el diametro D2, velocidad y altura de succidn pue-
lden ser determinados de la altura y potencia especi
fica. Los valores obtenidos de esta manera puede

que no sean aceptables.

El diametro del rodete puede no corresponder al va
lor que ha sido cubierto por la linea de estandari-
zacidbn. La velocidad de rotacidn puede diferir tam
bien de 1la sincrona.

Cuando se ajusta el valor D2 y N obtenidos del no
mograma a la magnitud mas cercana recomendada, las
condiciones de operacidn tienden a variar del punto
de disero. El nomograma de la figura 27 no puede
ser usado para avalar si las desviaciones obtenidas
son O no son permitidas.

En estas circunstancias es bueno hacer 1la construc-
cién de nomogramas que identifiquen el campo poten
cial de aplicacidn para 1las turbinas de series dque

correspondan a las dimensiones estandarizadas y ve-

locidades sincronas.
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Cabe notarse que la experiencia con turbinas para p£
quefias hidroeléctricas, consideran el uso del aco-
plamiento directo de turbinas y generadores y trans
misiones por engranajes.

El acoplamiento directo encuentra siempre aplicacidn
cuando 1la turbina tiene una alta velocidad sincrona
que permita usar una alta velocidad en el generador.
A bajos valores de N, la turbina puede estar acopla
da directamente el generador o por medio de engrana
jes multiplicadores.

En un acoplamiento directo y 50 Iz de frecuencia

N = 1500, 1000, 750, 600, 500, 428.3, 375, 333, 300
r.p.m. y a 60 Mz de frecuencia, N = 1200, 900, 720
600, 514, 450, 360, 300 r.p.m.

Se requliere engranajes baratos para desarrollar una
linea estandar de tamafios de engranaje con la reia
cidbn de transmisidn fija. Es asi como la utiliza -
cidn de generadores de alta velocidad con transmi -
sién, gobernard la estandarizacidn de velocidades -
de turbinas que se diferenciaran de las sincronas.
Cuando se diagrama el campo de aplicacidn mostrados
en la figura 27 las condiciones de operacidén defini”
das, se toman mejor, con valores fijos de Yy
Como se ha visto en el diagrama topografico para
cada serie de turbinas hay una zona donde destacan
las turbinas con caracteristicas de alta energia.

Cualquier forma de operacidn en esta zona puede ser
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tomada del diseino.

Por eso limitemos la zona de aplicacidn favorable -
para turbinas con cilertos valores de: Tmax A11ms
y Q1imax  91lnmdm

La turbilina designada bajo una altura fija puede ser
obtenida usando turbinas de las series dadas, las
cuales tienen diametros para Q" 1lmgx Y para
A11min’ Sujeto a la 1lgualdad de descargas, 1lo si-
gulente puede ser escrito con una exactitud deternl

nada por la diferencia en eficiencias bajo estas

condiciones de operaciédn.

1
KB" P )__QUmaX
— = g
D2 11lmm
la relacidn controla 1la normalizacidn de diame-

tros (de los cuales sus valores estan dados arriba)
y corresponde a la razdbn de graduacidn de descarga
en la zona de Optimas condiciones de operacidn.

El campo de aplicacidn para la turbina de un cierto
diametro en las coordenadas logaritmicas 1logQ - logH
esta limitado por dos lineas paralelas inclinadas

un angulo de 63.43° con el eje logQe

Pg ta figura *2° se muestra esta zona para la noimu

lizacidn de diametros con D = 1.08 de 1la misma se

rie de turbinas.
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El campo de aplicacidn para esta serie estd dada en

la figura
El campo de aplicacidbn relativo a la altura donde

= cte y N = cte, depende de la magnitud de N

Y N?1mi_1'1 :

11max

La figura ¢28 muestra el campo de aplicacidn efecti-
vo para las turbinas de la misma serie, pero con va

rios didmetros D~ = cte y N = 1500, 1000, 750, 600,

500, 428.6 r.p .m.

Cuando N = cte, el campo de aplicacidbn estd limita-
do por lineas paralelas inclinadas un angulo de

26.56° con el eje 1logQ.

BOMBAS CENTRIFUGAS USADAS COMO TURBINAS

1.§.1. Perspectivas de aplicacion

El resurgimiento del mercado para pequenas,
micro y minicentrales hidraulicas ha-dirigido a los
proyectistas y consultores a reconsiderar el diserfio
y aplicacidn de las turbinas convencionales.

En muchos casos las turbinas convencionales de alta
eficiencia no es la respuesta, también se ha tenido

poco acierto el reducir los precios mediante la es

tandarizacidén de los disefios de las turbinas, no

obstante las turbinas convencionales contintan sien”

do costosas en comparacidn con las bombas,
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En las areas rurales, normalmente existe una gran di

ferencia en la demanda de energia entre el dia y la
noche. La diferencia puede llegar en un 90% del ma

xXimo.

Una alternativa es proveer turbinas con caracteristi

cas de baja carga. Una bomba puede ofrecer estas ca
racteristicas sin objeciones mecanicas, ni efectos
hidraulicos.

Es conveniente tener en cuenta el uso de bombas den
tro de las P.C.I1l. como una alternativa muy convenien
te a las plantas de generacidn Diesel en la electri-

ficacidn rural, como algo muy importante para el ere

cimiento econdmico.

Los mayores proyectos de P.C.I1. se estadn presentando
con buen éxito en un gran numero de palses en desa-
rrollo, tales como: Perd, Chile, China, Malasia, Tai
landia, Indonesia, India y 1las Filipinas.

La electrificacidbn rural se utiliza en el alumbrado

piblico y/o doméstico, asi como eventualmente en in
dustrias pequellas existentes en estas areas remotas.
Sabiendo que existen limitaciones en la destreza téc
nica en las areas remotas, se requliere que 1los pro-
yectos generen equipos que sean confiables vy de facil
mantenimiento.

Existen ventajas definidas en la aplicacidn de bom-
bas como turbinas, debido a la facilidad de manteni-

miento, particularmente con la rajadura de la carca



1.

5

2.

104

sa €le la bomba, 1la eleccidn de materiales dispon! -
bles. Su aplicacidn es particularmente atractiva -
donde el desgaste por abrasidbn es considerado un
problema y regularmente requiliere un reemplazo de
partes o reparacidn. A veces los ahorros de costos
son de principal consideracidn en el manejo total
de los costos de la planta, en este aspecto, las
bombas, c¢laramente, son menos costosas que las tur
binas convencionales.

%

Aspectos generales de funcionamiento

Las bombas estan disefiadas para impulsar un flui-
do, es decir, el rotor imprime al fluido energia -
de presidn y velocidad.

Esta misma bomba también puede hacerse funcionar C£
mo turbina, es decir, 1la energia disponible del flui
do se convierte en energia mecanica a través del ro
dete, para lograr esto es necesario invertir el sen

tido de rotacidn del rodete. Se puede usar cual-

quier tipo de bombas

a) Centrifugas, semiaxiales, axilales.

b) Sin difusor de a&alabes o con difusor: de alabes
fijos o de posicidn variable.

c) De simple o miultiple etapa.

d) De eje vertical u horizontal.

En la figura 2P> La) se muestra una bomba centrifuga -
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usada como tal: el liquido ingresa a la seccidn de

succidn a baja presidn, absorbe el trabajo del eje

en el rodete y permite 1la descarga del liquido a una

mayor presidn (absorbe el trabajo).

En

mo

va

al

la figura J;3 ©, la misma bomba es utilizada co-
turbina: el liquido ingresa a alta presidn, acti
el rodete en sentido contrario cediendo energia

eje a través del rodete y descarga el liquido a

euna baja presidn.

SHIDA t SfiLiDfi

00

FIGURA 29: Funcionamiento de una bomba centrifuga

como bomba y como turbina,
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Se sabe que las curvas caracteristicas de

bomba,

cualquier condicion de operacion dentro de

106

Curvas caracteristicas

una

describen el funcionamiento de la bomba para

ciertos

rangos de caudal y altura.

La figura 30

Nos muestra

las curvas caracteristi -

cas de una bomba centrifuga a velocidad constante.

4D

\D + 1SO

metros

10

1

La figura 31

bomba centrifuga en su doble funcion:

como turbina.

UusS GPM
50-160-12 T | ﬂ)
« OCLIWPUtjOfi .ISO*.»..
1 OC AIABES 1
vciocioac mioapm 120
1 succio». ao**
i OtSCAPOI « 40 »ir.
PAUCB* 100
H-0 » H MU ov* 0* |I» It %
1 i
60
N 17
7 k| hv.i
N ”8— -40
: 1 N 1
fou-
: | S
<t sor FIGURA 30
i i NP SH
. limi IPIE
i 1 ;5 1 i S)
1 . 10-
e -1 Do
' [ 1 \
il P ()
K ! :
? NPSH - |-®
m | ,
. ’ ! - 1
. ; i i ! 1 0
10 20 30
CAUDAL LITROS / SEQUNOO

nos muestra el funcrionamiento de una

como bomba vy
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La figura nos muestra las curvas caracteristicas
de una bomba centrifuga operando como turbina a Ila

misma velocidad de rotacion, pero en sentido Inverso.

FIGURA 320

Bomba opera-nao

como turbina.

CAPACIII - Cfw i 100
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La figura 33 nos muestra la comparacion de las cur

vas caracteristicas de una bomba centrifuga operando

a la misma velocidad en su doble funcidon: como bomba

FIGURA 33:
Comparacion de
curvas de Tfuncio
namientOo

Se sabe que el punto de maxima eficiencia es una bue
na condicidn de operacion para una turbomaquina, por
lo tanto, en la figura 33 para el punto de maxima

eficiencia tenemos :

1. La eficiencia operando como turbina es ligeramen
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te menor que operando como bomba.

2. El caudal, 1la altura y la potencia operando como

turbina es mayor que operando como bomba.

Consideraciones técnicas

La bomba al funcionar como turbina, trabajaria fue

ra de sus regimenes normales de operacidbn, por ello,
una vez seleccionada la bomba que funcionara bajo

elos requerimientos de caudal y altura, como turbina,

se deberid revigsar el diseno de 1la bomba seleccionada.

Las principales consideraciones técnicas que se de-

ben tener en cuenta para garantizar una operacidn

normal como turbina, son las siguilentes ;

1. Regulacidn de 1la velocidad de rotacidn
2. Prevencidn de la cavitacidn
3. Velocidad mMe embalamiento

4. Cambios en el diseio

1. Regulacidén de la velocidad de rotacidn

Las turbinas hidraulicas, como la mayoria de 1los
generadores de fuerza motriz, requilieren un sistema -
regulador para que una variacidn en la carga (varia-
ciébn en la demanda eléctrica) no resulte en un cam-
bio de velocidad y por 1lo tanto en un cambio en la
frecuencia de alimentaciédn. El método de regulacidn

mas usado para turbinas de gran tamaflo es un regula
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dor mecanico que regula el flujo de agua que pasa

por la turbina. Tal sistema resulta costoso en las
microcentra les hidraulicas por ser necesarios una se
rie de componentes mecanizados Yy es Innecesariamente

complejo y dificil de mantener.

La otra forma de controlar la variacion de carga es
a través de un regulador electronico que regule la -
velocidad de la turbina mediante el ajuste de la car

ga electrica del alternador (ver figura 3M).

ElI principio general es el siguiente:

Carga total Carga constan Carga consumida
producida por = te en la red +  por resistencia
el generador eléctrica

Segun se enciendan y apagen luces y aparatos eléctrni®
eos, el regulador electronico varia la cantidad de
energia que es alimentada a la resistencia disipad<D
ra de energia. Cuando no se consume energia en el
circuito principal, toda la potencia es dirigida a
la potencia disipadora. Si la energia del circuito

principal alcanza la plena potencia de la planta, en
tonces no se alimenta nada a la resistencia disipado
ra, los ajustes se hacen instantaneamente e i1ncluso
si el 1001 de la potencia eléctrica se enciende o)
apaga a la vez, no habran cambios perceptibles en Ia
frecuencia. La electricidad consumida por el circui®
to disipador podra ser usada para calefaccion o se

disipara en el medio ambiente.
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Las ventajas de un regulador electrdnico son:

1. El regulador es mas econdmico Yy Seguro

2. Se pueden emplear turbinas mas simples y econdmi
cas, sin alabes directores mbéviles, ni valwvulas,
sin aguja en la tobera.

3. Las tuberias de presidbn pueden ser mas ligeras y
econdmicas, vya que se elimina el golpe de ariete.

4. El regulador se puede montar en un pequenio taller
sin herramientas especiales.

5. En instalaciones trifasicas, 1la carga del alter-
nador esta equilibrada.

6. El sistema se puede acoplar facilmente a cual-

quier central hidrdulica existente.

FIGURA. 34-: Diagrama del Controlador de Carga
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1,5,3,2, Prevencion de la cavitacion

Siendo la cavitacion un fenomeno perjudicial pa
ra una turbomaquina que trabaja con liquidos, es ne
cesario que a la bomba seleccionada para operar co
mo turbina, se le tenga que chequear la altura de
succion o de descarga, ya que controlando esta altu
ra, estaremos evitando el riesgo de cavitacion en
la maquina.

Se conoce la siguiente relacion :

il - all - ]1V
donde: = altura de descarga del rodete sobre

el nivel de aguas abajo

H = presion atmosférica en unidades
longi tud

o = coeficiente de cavitacion (coeficien
te de Tilom)

T = altura datil de la turbina

H = presion de vapor del agua, en unida-

des de longitud.

Para evaluar el coeficiente de Tilola (@) , es necesa-
rio utilizar la experiencia obtenida en turbinas; es
decir usando curvas dque relacionan a con No (ver Ti
gura s s )

El calculo de a es solo aproximado, toda vez que Ila
bomba utilizada como turbina, no tendra exactamente

las mismas relaciones de ay Ng.
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FIGURA 35:Relacidn
entre (fy N8 o

1.5,3,3, Velocidad de embalamiento

Si en el sistema eléctrico ocurriera alguna fa-
lla de manera que la turbina se quedara bruscamente sin
carga, la turbina 1ncrementaria su velocidad rapidamente

hasta un wvalor maximo.

En la figura3f podemos ver que para una altura U0til da-
da, existe una velocidad maxima para 1la turbina.

Esta velocidad se denomina velocidad de embalamiento y
es en este punto en el cual la turbina no produce poten-

cila.

La velocidad de embalamiento puede ser leida directamente
de la figura 3'6 pero también puede ser calculada de 1la
figura 37 por medio de las leyes de afinidad para turbinas

de la siguiente forma

M

N 12
O Hz

donde : velocidad de embalamiento

4

velocidad de operacidn
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il altura a la cual 1la velocidad de emba

lamiento se desea calcular

I altura a torque cero (esta es la altu

ra para el punto, cuando la eficien -

FIGURA 36:
Velocidad de
embalamiento para una
altura determinar

Indudablemente que 1la velocidad de ambalamiento es
muy desfavorable, cuando una bomba funciona como
turbina, por 1lo que, para unidades que no cuentan
con dispositivos de proteccidn de sobre velocidad,
se debera verificar que la velocidad de embalamien-
to sea inferior a las condiciones limites de disefo
mecanico de la bomba.

La velocidad de embalamiento encontrada para las
bombas utilizadas como turbinas, varian entre 1201

a 150% de la velocidad normal de operacidm.

Cnde - No
Siendo : Q N Q5
donde : QO = caudal correspondiente a la velocidad
de embalamiento
O = caudal correspondiente a la velocidad

de operacidn Ng para una altura dada

Il

O
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FIGURA ¢$7*. Curva H-Q de una
turbina operando a velo-

cidad constanteo

1,3*3x4, Cambios en el diseflo

Hecha la seleccidn de la bomba para que opere co
mo turbina, se debe revisar el diseno adecuadamente,
ya que funcionando como turbina, la altura y poten
cia de operacidn, son mayores que en la operacidn -

como bomba.

Se debe poner mucho énfasis en lo siguiente

1. Debido a que 1la altura de 1la turbina es mayor
que de la bomba, se debe wverificar los 'jes-

.
fuerzos en la carcaza por la mayor presidn dque
va a soportar, por lo que se recomienda probar
la carcaza a una presidn no menor al 150% de 1la
maxima presidn de operacidn como turbina; en el
caso de que la prueba no sea satisfactoria, se

debe cambiar el material de la carcaza.

2. Debido a que la potencia de 1la turbina es 'mayor
que de la bomba, se recomienda verificar 1la

resistencia del eje, debido al mayor torque que

ha de soportar.
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Eventualmente se debe aumentar el diametro del

eje o cambiar de material.

3. Debido a que la velocidad de embalamiento de las
bombas usadas como turbinas varia entre 120% Y

1501 de la velocidad de operacidn, se recomienda
verificar 1la seleccidn de los cojinetes.

4. Cambiar el sentido de las roscas en los componen
tes del eje o asegurarlos de manera que no pue-
dan aflojarse como consecuencia del cambio de
sentido de rotacidn de 1la bomba operando como

turbina.

1,5.4. Rango 4de aplicaciodn

Sabemos que cualquier tipo de bomba: axial, radial
con o sin difusor, etc. se pueden usar como turbina.
Especificamente refiriéndonos a la bomba centrifuga,
estas bombas traen consigo ventajas técnicas y eco-
ndmicas comparadas con turbinas hidraulicas conven -
cionales, especialmente en pequerios aprovechamientos
hidraulicos.

Podemos mencionar algunas ventajas de las bombas ocen

trifugas usadas como turbinas en P.C.H.

En el mercado se encuentran disponibles bombas es
tandarizadas.

El costo es menor al de las turbinas convenc iona-

les .
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Al poseer una geometria fija son mas faciles de

operar y mantener.

Existe una mayor disponibilidad de repuestos en

el mercado (nacional o extranjero) y con costos

mas bajos que los que corresponden a las turbi

nas convencionales.

En la figura s3s un estimado del rango de aplicacidn

de las bombas usadas como turbinas se observa que

se pueden usar bombas centrifugas para calidas entre

50 m - 150 m.

200 300 500
F1OW (m3/h)

FIGURA 38 :Rango de aplicacidén de bombas funcionando
como turbinas«
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1.5.5. Caracteristicas técnicas de una turbina convencid”

nal y una bomba usada como turbina

En la tabla 16 se muestran las caracteristicas
técnicas de una turbina Pelton de 3 inyectores y una

bomba centrifuga utilizada como turbina en una misma

central.
TABLA 16

DESCRIPCION UNIDAD BOMBA TURBINA
%
Altura neta m 60 60
Caudal 1t/s 95 95
Potencia Kw 45 47.5
Eficiencia 80 85
Veloc. de rot. r.p .m 1800 900
Veloc. de earb. r.p.m 2560 1620
Diam. del rodete m .m 284 300

Del cuadro podemos observar que como la bomba gira
a mayor velocidad que la turbina, esto traeia como

consecuencila un ahorro en el costo del geneilador,

ya que sera de menor tamaflo.

Debemos mencionar la implementacion realizada por
ELECTROPERU S.A. de una unidad de 45 KW que ha ser
vido para conocer el comportamiento de bombas de f&2°
bricacidén nacional operando como turbinas.

La bomba utilizada fue proporcionada por la firma

HIDROSTAL, modelo 125-250 (norma ISO/DIS- 2858) , los
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datos basicos de 1la unidad son:

Altura bruta : 63 m
Ccaudal ¢ 100 1t/
Pot. aproximada : 45 KW

Veloc . de rotacién: 800 r.

De los ensayos efectuados se obtuvieron los siguien

tes resultados

Altura neta : 63 m

Caudal - 98 1t/s

Potencia : 49 KW

Eficiencia - 809
1.5.6. Aspectos economicos

Es evidente que el costo de plantas de generacidn
con bombas usadas como turbinas, es mucho menor que
las que operan con turbinas convencionales.

Una bomba de doble entrada puede ser elegida para
funcionar como turbina, 1lo que es posible frecuente
mente, de manera que 1la unidad elegida, gire a una
mayor velocidad que una turbina convencional Fran

cis, dando una reduccidn adicional en el costo del

generador.

El impulsor con doble entrada es equivalente a dos

rodetes operando en paralelo, pasando por cada uno

la mitad del caudal.

Si la velocidad especifica (Ng) y 1la altura requeri
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da para cada lado del rodete de la bomba-turbina es
la misma que para el rodete de una turbina Francis
convencional, entonces 1la velocidad de 1la bomba-
turbina es mayor que la de la turbina convencional

por un factor de Vi , es decir

Nfi. v/q/2 N%IV?

. ¢/e dando,

i 37T I_I37«4
donde : NE = velocidad de zrotacidn de 1la bomba-tur
bina

l% = velocidad de rotacidn de 1la turbina -

convencional

Q = caudal total en la turbina

H = altura 0til

Podemos esperar que la totalidad de costos de reem-
plazar una bomba-turbina, generador sincrono (inclu
yendo regulador automatico de voltaje), gobernador

y valvula de cierre, serda menor que la mitad de 1los

costos de una turbina convencional.

La figura 39 (#) nos muestran precilios para centra

les de generacidn hidraulica equipadas con bombas vy

turbinas importadas.

La figura39fd”™ nos muestra precios para centrales

con bombas de fabricacidn nacional y turbinas con-

vencionales.
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En instalaciones de miltiples unidades se tiene un
significativo ahorro en costos.

Como ejemplo en la tabla /Il se hacen comparaciones
para instalaciones con miltiples unidades entre tur

binas convencionales y bombas -turbinas.

TABLA 17
N° de POTENCIA  COSTO UNITARIO $ USA  AHORROS EN COS-
UNIDADES UNITARIA KW TOS DE LA CENTRAL
KIW BOMBA TURBINA S USA

3 200 280 500 132,000

3 500 215 420 308,000

3 750 180 375 439 ,OOO.

5 200 280 500 220,000

5 500 215 420 513,000

5 750 180 375 713,000

Puente: Weir Packaged reversed pumpHydro-Turbine ge-

neranting sets, WEIR PUMPS LID«,
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TRANSFERENCIA DE ENERGIA EN BOVBAS (ENIRIFUGAS OPERAN
00 (OMD TURBINAS

2,1, EQUACION DE BERGERON

Vamos a considerar una turbina radial en 1a cual
la velocidad del fluido es uniforme en toda la sef
c10n, tanto de entrada como de salida.

Ademis vamos a suponer que la direccion de la veloci-
dad absoluta del fluido, en la entrada del rodete (2,
y la velocidad tangencial U" permanecen i1nvariables,
lo que i1ndica que la turbina funciona con abertura de
los alabes directores constantes y manteniendo la ms

ma velocidad de rotacion.

Permaneciendo invariable el angulo de salida de los

alabes del rodete 13, las fluctuaciones de caudal (re

sultado de las fluctuaciones de la altura), da cono

resultado las modificaciones de los tridngulos de ve

locidades que se muestran en la figura 40.

. o Triangulos de velocidades para una abertura y velo
Figura ;iO -

cidad de rotacidén constante y caudal variable
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Considerando una velocidad de rotacion constante N, vy

posicion fTija de los alabes directores, la altura de

Euler para una turbina esta dada por la ecuacion

uz2 Cu2 * Cul

(2.1)
R g

de la figura Vo se obtiene

Cm2 “mi

Cle g X UL = Ul tg 3

teniendo en cuenta que

Q " AleCml. A2 Cn?

u 2 °2

ui D1

la ecuacion (2.1) se puede escribir

QIQ u Fu J
nUi g2 — i 11§ 33

Hp

de donde se obtiene

I KQ - -~

donde

_m 1+ 1
K=aA2 Tg a2 Al tg 31

La Ffiguta 4la nos muestra el grafico de esta ecuacion.
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Considerando términos adimensionales, tendriamos

v Q - 1

La figura43 b nos muest a el grafico de esta ecuacion:

Figuradla- Curva de altura te6- Figuradlb. Curva adimensional,

rica. correspondiente a
~ Caudal de una turbi- la curva trazada en
na hidraulica a velo 4.

cidad constante.

La altura util sera =

Hgne * Mch + AHF

donde : AHch- ¥ CQ le)z ___ pérdidas por choque
ahf ™ ¥ (2 eeee pérdidas por friccion
U1 , 2 + KF
luego : H KQmy 4 kch(Q —0Qx) Q

g
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Esta ecuacion en general puede escribirse como :

H:AU|(+ BU|-Q+CQ2

Esta es la ecuacion de Bergeron, la cual se le repre-

senta en la figura 42.

Figura 42 - Curva H vs Q para una turbina a velocidad
constante y abertura de los alabes direc-
tores Tija.

2 1.1 . Curvas caracteristicas de las turbinas hidrau
licas.

Como toda turbomaquina una turbina hidraulica
tendra sus curvas de ensayo que caracterizan su fun
cionamiento para ciertas condiciones de operacion.

S1 la turbina es ensayada bajo las siguientes condi

ciones ; a) velocidad de rotacion constante (N = cte)

b) abertura de los alabes directores constan
te (a2 = cte)
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Las tendencias de las curvas de altura-caudal, poten-

cla-caudal y eficiencila-caudal son las mostradas en -

la figura 43 .

Figura 43a Curvas caracteristi  Figura 43b Diagrama de veloeida
cas de una turbina des y posicibn de a-
labes directores

Cuando ensayamos la turbina manteniendo 1la velocidad

de rotacidn constante, pero variando 1la abertuia de

los alabes directores, las curvas caracteristicas a-

doptan la tendencia que se muestra en la figura 44.

En la figura 45 los puntos T, T', V' corresponden al

caudal de maxima eficiencia.

La vertical trazada desde estos puntos, al eje Q, cor
ta a la curva de altura tedrica en los puntos S,
S»> sM, estos puntos pertenecen a una recta que corta

al eje Q en el punto P. Los puntos T, T'’, T" pertene
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Figura 44- Curvas caracteristicas para velocidad de rota-
cidén constante, y diferentes posiciones de los

alabes directores, donde: cV/> cf2'>

Curva caracteristica H Q, para diferentes
aberturas de los Alabes directores, a velo

cidad de rotacidén constante.

Figura 4-5-
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cen a una curva, cuyo punto de tangencia con la recta

trazada desde el punto P nos 1indicard el punto de ma
yor eficiencia y por 1lo tanto nos dard la abertura de
los alabes directores para la cual se tiene la maxima

eficiencia para una velocidad de rotacidn constante.

Todo esto es valido para una condicidn sin choque, es

decir S7 constante.

También es bueno tener en cuenta que las turbinas al

trabajar con un salto constante ofrecen curvas de en
sayo bajo esta condicidn, de manera de obtener curvas

potencia-velocidad, torque-velocidad, eficiencia-velo

cidad y caudal-velocidad.

La figura 46 nos muestra en general la tendencia de

estas curvas.

El punto M corresponde a la velocidad de embalamiento

de la turbina.

También es muy importante notar la existencia de la

curva en funcidén de valores unitarios, tales como
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Figura 46 - Curva de ensayo a altura constante de una
turbina.

velocidad unitaria (N7) , caudal unitario (Q«g ) > poten

cia unitaria (P”) ; para diferentes posiciones de los

alabes directores; esto significa obtener 1las curvas
de colina o curvas de maxima eficiencia o curva de

conchoide de 1la turbina (ver figurad? ) .

Figura - Curva de colina para una turbina
en funcidén de la potencia y velocidad u-

nitaria,
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2.2. Estudio de 1las diferentes formas de operacidn de una
bomba

En esta parte del trabajo se va a realizar el estu-

dio de las diferentes formas en las que puede operar

una bomba, por lo que varacs a considerar los siguilen

tes casos

2.2.1.1.

2.1, Estudio de las bombas -turbinas

2.2, Estudio del funcionamiento anormal de una
bomba como turbina, debido al corte repenti-
no de energia.

.2.3. Estudio de una bomba, seleccionada para o=

rar como turbina,

Estudio de las bombas -turbinas

La bomba-turbina materia de estudio es la bomba -
turbina reversible, esto es, la misma maguina bom
bea y genera. La velocidad de rotacidn generalmen
te es la misma en ambas modalidades, no obstante -

el sentido de rotacidn es invertido.

Generalidades del diserio de la bomba-turbina

Seleccionar una bomba turbina adecuada para una
aplicacidén dada, es mucho mas complicado que ele-
gir una bomba o una turbina, porque,, por lo que
respecta a la bomba-turbina, se tienen que aceptar

compromisos en cuanto a las demandas econdmicas vy
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y fisicas.

Esto quilere decir que el rodete se ha de disefnar -
de modo que proporcione energia especifica mayor
al agua con flujo reducido.

Esta concepcidn del disefio lleva a un rodete de
bomba-turbina muy similar al rodete de una bomba
centrifuga. La variacidbn de 1la energia especifica
se expresa por la curva de la bomba.

La inclinacidén de la curva es una funcidn pura del
diametro exterior (D2) del rodete, si se dan la ve

locidad y altura de diserio.

%
La curva es algo ajustable con ayuda de los alabes

directores, pero la costumbre es colocar los ala-
bes directores, de modo que se obtenga una curva
Sptima.

Por lo tanto es necesario saber las limitaciones -
de operacidébn y la interaccidn del funcionamiento -
de bombeo y generacidm.

El flujo en el rodete de la bomba-turbina reversi-
ble en la modalidad de bomba y en la de turbina, -

se describe hidraulicamente mediante ecuaciones 1

denticas. Esto quiere decir que la energia especi
fica en un punto determinado del rodete es 1gual
en la modalidad de bomba y en la de turbina, pero

debido al hecho de que hay pérdidas en el sistema
que 'consiste en tlineles, tubo de carga, valvulas |,

caja espiral, alabes directores, zrodete, etc; la
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energia especifica en la modalidad de bomba ha de
ser mas alta que la modalidad de turbina. El1 1ni

co parametro variable disponible para un rodete de

bomba-turbina, es el flujo.

La figura muestra un diagrama tipico de rendi -
miento de una bomba turbina.

La inclinacidén de 1la curva de la bomba estd en fun
cidén del diametro del rodete (D) e TUna curva de
éran pendiente demanda un mayor diametro del rodf
te. Esto causara en consecuencia mayores perdidas
por friccidn en el disco y reducira el rendimiento.
Por otro lado, si se reduce el diametro se produci
ra una curva menos estable. Las reglones de 1nes-

tabilidad pueden afectar el funcionamiento de 1la

bomba para mayores saltos.

El rendimiento maximo como turbina de una bomba-tur
bina es de alrededor 1.5% menos que el de una tur’
bina normal, pero la bomba-turbina no funcionara -
nunca con caidas con las que pueda obtenerse maxi
mo rendimiento. Una cifra realista por tanto es

de alrededor de 1-2% 1inferior a la turbina conven-

cional.

Vibraciones de 1a bomba-turbina

Durante la puesta €n marcha, antes que se haya

conectado la unidad a la red, 1la maquina puede caer
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Figura 4-8-Diagrama tipico de rendimiento de una

bomba-turbina.
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accidentalmente en el cuarto cuadrante y comenzar
sUbitamente a bombear mientras marcha como turbi-
na, ver figura . Esto consume mucha energia Y
como resultado de ello baja la velocidad y la méa-
quina vuelve al primer cuadrante y comienza la se
cuencilia otra vez. Este comportamiento puede expe-

1 1mentarse, i1ncluso con el aparato de alabes direc

tores bloqueado.

fuftciofidnclo
corveo rorbina_

Figura 49

En la modalidad de bombeo, también puede bombearse
con los alabes directores un poco fuera de posicidn.
Esto puede causar vibraciones de los alabes direc-
tores, Con mayores caidas puede causar averia de
bombeo debido a flujo inestable en esta posicidn -

especifica de los alabes directores.

Puede producirse vibracidébn de los alabes directo -
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ies en la modalidad de bombeo debido a procedimien
tos 1nadecuados de funcionamiento o a mal funciona
miento de los sistemas de control. También se pue
de producir ruidos y vibraciones de los alabes di
rectores en la modalidad de turbinas, pero la ex-
plicacidn en este caso puede hallarse principalmen
te en los parametros de diseno del rodete. La con
centracidn de energia en el borde de entrada del -
rodete en la modalidad de turbina (debido a un an

gulo 1ncorrecto de entrada) es muy alta, porque el

rodete esta siempre funcionando con una caida infe

rior a la Optima. Por lo tanto se dispone siempre
de energia suficiente para producir vibracidn Yy
ruido.

No es posible observar esta tendencia a la vibra-
cidén en los ensayos de los modelos porque 1las velo
cidades del agua en el modelo en relacidbn con la -
velocidad local del sentido en el agua es diferen-
te a la del prototipo.

Con frecuencia la vibracidn se comprueba que esta
relacionada con fendmenos de resonancia y el modg
lo no podra responder mecanicamente de manera cCO
rrecta, debido a la diferente rigidez de los com-
ponentes mecanicos implicados. La velocidad del

sonido en el agua estd influenciada por 1la elasti-

cidad del entorno.
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tos 1nadecuados de funcionamiento o a mal funciona
miento de los sistemas de control. También se pue
de producir ruidos y vibraciones de los alabes di
rectores en la modalidad de turbinas, pero la ex-
plicacidn en este caso puede hallarse principalmen
te en los parametros de disefio del rodete. La con
centracidén de energia en el borde de entrada del -
rodete en la modalidad de turbina (debido a un an
gulio 1ncorrecto de entrada) es muy alta, porque el

rodete estd siempre funcionando con una caida infe

rior a la Optima. Por lo tanto se dispone siempre
de energia suficiente para producir vibracidn Y
ruido.

No es posible observar esta tendencia a la vibra-
v

cidén en los ensayos de los modelos porque las velo
cidades del agua en el modelo en relacidn con 1la -
velocidad local del sentido en el agua es diferen-
te a la del prototipo.

Con frecuencia la vibracidn se comprueba que esta
relacionada con fendmenos de resonancia y el mod£
lo no podra responder mecadnicamente de manera cCoO
rrecta, debido a la diferente rigidez de los com-

ponentes mecanicos implicados. La velocidad del

sonido en el agua esta influenciada por la elasti-

cidad del entorno.
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En nuestro caso la velocidad efectiva. del sonido -
s la velocidad en el espacio sin &labes que exis-
te entre el borde de salida de los &labes directo
res y el borde de entrada del rodete .

En este espacio circunferencial las perturbado -
nes se provocan (paleta de rodete que pasa a un &-
labe director) en diferentes lugares y en distin-
tos momentos. Por supuesto estas perturbaciones -
s.on ciclicas y estan relacionadas con la velocidad
de rotacidn.

Todas estas perturbaciones se transmiten a su vez
en forma de ondas de presidn al mismo lugar del es

pacid sin alabes. Las ondas de presidn se transmi

ten, tanto en direccidn de rotacidn como antirota-

cibn (ver figura so) .

Si una de estas ondas de presidn llega a un punto
en que, en el mismo momento, se genera una nueva
onda de presidén, se amplificard y continuara su ca
rrera por todo el sistema y dara por resultado una
vibracidén con una frecuencia relacionada con la ve
locidad del sonido, 1las velocidades circunferencia
les y las distancias existentes en el espacio sin
alabes.

Como puede comprenderse, con un nimero de 20 alabes
directores y 7-9 paletas de rodete, por ejemplo, -

las posibilidades de que se produzca una onda de

presidbn son muy grandes.
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El problema de vibracidn y ruido antes mencionado

no es exclusivo de las bombas -turbinas. Las turbi

nas Francls de alta caida corren el mismo riesgo

4

pero se han establecido parametros de diseno que

se ha comprobado que producen un funcionamiento

suave de las turbinas.

2.-2,1,3,

Consideraciones fundamentales de la transferen-

cia de energia

J

De la ecuacidén de Euler : Hj" = ~ (Tu2’'"2 " U1

considerando entrada radial para el caso do
la bomba y salida radial para ol caso de la

turbina, la ecuacidn do Euler se reduce a



CUz2,02

"R

En el caso de turbina se cumple

HRoo T HT ,I]hT

En el caso de bomba se cumple

aplicando la ecuacidén de Euler

C 1T
T, U2T* ~ 2T
g *nhT

JlfU2B U2B

E: 9

Considerando que 1la altura Util en la funcidn de
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s

bomba y turbina no varia, se tiene

U2B = CU2T 1
u2T CU2B nhB* nhT

en primera 1instancia podemos considerar

CU2T ~ CU2B

esto significa que : es mayor que Uyq.

Si el efecto de circulacidn alrededor del alabe a-

fecta a C°, se sabe que podria cambiar el valor

dentro de un rango permitido,

haciendo que 1las 11

neas- de flujo no sigan una trayectoria definida al

paso por los alabes.
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Figura S'i - Variacidn de 1la relacidn UB en fun-

cidébn de 1la velocidad especifica de 1la

bomba ng.
Para la misma velocidad de rotacidn, se tendria
que la bomba seria de mayor radio que 1la turbina.
En la figurab¢ se puede advertir que la relacidn
de estas dos velocidades circunferenciales del a-
labe es siempre mayor que uno y crece con la velo-
cidad especifica de 1la magquina.
Esta es una razdn por la que se prefiere para es-
tos usos las magquinas radiales, que son de menor -
velocidad especifica que las axiales. Sin embargo
cuando se trata de mover grandes caudales contra -
pequenas cargas, pueden ser aconsejables las bom-

bas-turbinas axiales, como las del tipo Deriaz, en
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la que el rzdio como bomba es igual al radio como
turbina ¥ en consecuencia la velocidad de rota-

CLlONl COMO bomba es mayor queé como turbina.

Estudio del funcionamiento anormal de una bomba

como turbina, debido al corte repentino de energia

Cuando una bomba estd funcionando en flujo inver-
tido, en el caso de los cortes de energia, como
e Una turbina 1libre, 1la velocidad de embalamiento -
puede excederse de lo normal con consecuencias de
sastrozas s1 no se han tomado las precauciones pa
ra contrarrestar 1las fuerzas resultantes del exce
so de velocidad y cambio de rotacidn o prevenir el
desarrollo de 1la velocidad de embalamiento, por me
dio de valvulas de cierre rapido o de raches, etc.
las relaciones entre 1la altura, torque y velocidad
deben ser determinadas bajo todas las condiciones
posibles por 1o menos aproximadamente, si las con
diciones de seguridad estan dadas. S1 las bombas
son también usadas como turbinas, por ejemplo en
una central hidraulica, se requeriran curvas exac-

tas de funcionamiento.

Para condicilones transitorias, tal como el corte -
repentino de energia, el tiempo de cierre exacto -
de la valvula o la elevacidn de presién o caida de

las oscilaciones de presidn, no pueden ser estable
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cidas con gran precisidn. Es siempre necesario te
ner margenes de seguridad.
En los casos extremos se necesitaran realizar prue

bas en modelos que nos den datos adecuados para po

der realizar calculos exactos.

o£.2,2,1, Calculo de la altura de la bomba, operando en for

ma anormal como turbina

A

La altura efectiva de 1la bomba es : H = Hg = H.

Ip °Perando como una turbina, la altura de la tur

bina . Ihp sera menor que la altura de la bomba: P%

en la totalidad de las pérdidas.
Sea Hd la altura geodésica, es decir la diferencia

de niveles entre el pozo de succidn y el pozo de

descarga.

SeaAHg las pérdidas de carga en el sistema.

La altura de 1la bomba seria : E%. = H’d +AI%.

La altura de la turbina seria : HT = -¢Hg, por -

lo tanto, operando como bomba se tendria

operando como turbina:

donde : K
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De donde se obtiene :

H1|; = KO'H-B

K =1 - K
donde o 1+ K
Es decir :

HIT Ko, % HR

2.2.2.2. Consideraciones generales del funcionamiento a-
normal de una bomba

La figura 55 nos muestra la curva de funciona -
miento tipica de bombas de diferentes velocidades
especificas. Todos los diagramas estan dibujados

tomando la altura de diseiio H , la capacidad de di

seNio Q Yy el torque de diseiio T de la bomba, divi
dida por la velocidad relativa, Np = — “como uni-
dad. Este método fue utilizado por Thoma.

El caudal Q es positivo cuando el liquido fluye de
la zona de succidon a la zona de descarga de la bonm
ba.

La altura es positiva cuando la presion en la zona
de descarga de la bomba es mayor que en la zona de
succion. ElI torque es positivo cuando el eje del

impulsor es accionado por el motor y es negativo -

cuando el Iiquido acciona el mpulsor.

En las condiciones anormales, tales como el flyjo
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Inverso, disipacion de erergia, etc. son condicl gnes
tiansitorias y cambian de una condicidon a otra; Ila
velocidad esta constantemente variando durante to
da la condicidon transitiva de fTlujo, la altura Yy

el torque son diferentes en cada momento.

Las curvas de velocidad y flujo pueden ser calcula
das por aproximaciones para pequenos intervalos de
tiempo At (ejemplo - 1 a 42 seg.) de una condicion
desconocida a otra.

La altura se conoce, de la presion en la tuberia ,
si hay oscilaciones de presion, eéstas deben ser
calculadas de las caracteristicas de las tuberias.
La variacion de la velocidad angular en un interva

lo de tiempo dt es :

do = T .dt

donde 1 es el momento de i1nercia del conjunto reia
tivo, tales como : rotor-motor, eje“e impulsor.
utilizando la velocidad relativa N, los valores -
correspondientes de Q, Hy T después de dt pueden
ser encontrados en la figura 52, en la parte supe-
rior estan mostradas las caracteristicas de rota-
cion positiva (rotacion normal de la bomba).

En la parte inferior se muestra en la rotacion 1In
versa, cuando una bomba esta girando en flujo inver
tido como una turbina libre, acelera su velocidad

de embalamiento, al menos que la altura decailga en



Figura 52- Curva completa de Funcironamiento
de una bomba.
(a) En rotacidon positiva.
(b) En rotacidon inversa.



el momento.

La velocidad de embalamiento también depende de Ila

velocidad especifica.

Tentendo en cuenta que :

HR.g - +W2 w2+ c2.c2

para un Impulsor centrifugo que tiene una alta re-

lacion U2/Ur el primer miembro de la ecuacion se
iIncrementa considerablemente cuando la velocidad -
aumenta, mientras los otros términos cambian leve

mente, en tanto que hay una pequena diferencia en

tre W y M

Como HR.g es constante, C* - debe disminiir, lo
que se da por el aumento de Cr La figura 53 nos

muestra el diagrama de velocidades correspondiente

a la operacion de la turbina a la velocidad normal

y sobrevelocidad.

El 1ncremento de - UM, reduce la altura dinamica
en tanto que la fuerza centrifuga actua contra el
flujo y hay un equilibrio, cuando el flujo disminu
ye y no se ejerce el torque sobre el 1mpulsor.

Esta es la maxima velocidad de embalamiento a una

altura constante.

La figura 5* es un diagrama tipico de una condicion,
cuando una bomba descarga por una larga tuberia

desde el tanque A al tanque B y la energia es iIn-
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Figura 53 - Triangulo de velocidades de una bomba
operando como turbina

terrumpida, pero no se cierra la valvula.

Durante 1la repentina desaceleracidn de 1la bomba, Ila
columna de agua en la tuberia por causa de su 1ner
cia, continua su viaje con una lenta disminucidn de
la velocidad. 5

Suponiendo que esto produce una caida de presidn, -
por lo cual la altura aguas abajo de la bomba, es -
menor que la altura aguas arriba (H, negativo).

La bomba es activada por el flujo negativo (turbina
de flujo invertido), hay un torque negativo y 1la
bomba se acelera en este periodo.

Cuando 1la onda de presidn regresa y la altura co-
mienza a elevarse mds que H", la velocidad y el flu

jo decrece rapidamente y eventualmente el flujo es
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reversible. Un torque negativo actGa sobre el im

pulsor que lo obliga a gateperse y acelera la bom

ba en rotacion 1nversa phaars obtener la velocidad

de embalamiento.

eFigura 59 - Variacidn de la altura, caudal, torque
y velocidad de una bomba después de cor
te de energia, en funcidn del tiempo. ~
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2,2.3, Estudio de uwa. bomba seleccionada para operar co
mo turbina.

Cuando se quiere usar una bomba para gue opere co
mo tuibina, los datos iniciales se refieren a los

que se requieren como turbina, es decir : altura u

til (D, caudal (@ o potencia en el eje P) y ve

locidad de rotacion (N) .

La bomba se debe seleccionar considerando el punto
de maxima eficiencia correspondiente a la misma ve

locidad de rotacion.

Teniendo en cuenta la ecuacidon de Euler, tenemos :

a) Cuando funciona como turbina :

HR°°T  nhT*HT

b) Cuando funciona como bomba :

H
R»B nhB.uB B

Considerando que la transferencia de energia es la

misma como bomba que como turbina, se tiene :

H (fhB'nhT’'vB

Es decir la altura de la bomba operando como turbi

na es mayor que la altura de la bomba operando co

mo tal,

En la mayoria de los casos por razones practicas
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podemos considerar que la eficiencia hidraulica
operando como bomba y como turbina, es la misma,
asimismo se considera el coeficiente de resbalamien

to de la bomba (Pg) 1gual a la unidad, en consecuen

cia se tiene :

hb = V ht G -2)

La ecuacion anterior nos indica que la bomba selec
clonada tendra para su maxima eficiencia, una altu
ra util menor gque la gue se requiere cuando funcio
na como turbina.

Considerando que la altura util de una turbomaqui-
na es proporcional al cuadrado del caudal, se pue

de escribir lo siguiente :

Teniendo en cuenta la ecuacidon 2,2, se tiene :
Qb " + Qrp (2,3)

Es decir el caudal de operacion de la bomba selec-
cionada para su maxima eficiencia, sera menor que
el caudal requerido cuando funciona como turbina.

Con respecto a la eficiencia total, podemos afir -
mar que con los antecedentes que se tienen de ensa
yos, la eficiencia de la bomba en su punto de me-

jor rendimiento es ligeramente mayor que la que co
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rresponde a su eficiencia funcionando como turbina.

Fn la practica podemos considerar que son 1guales.

Generalmente la maxima eficiencia de la bomba uti-

lizada como turbina, es ligeramente 1inferior a Ila

de una turbina convencional.

También se puede llegar a demostrar que entre las

velocidades especificas existe la siguiente rela-

ciodn :



Capitulo |l

CRITERIOS [k SELECCION [k BOMBAS PARA CPERAR aMD
TURBINAS

3.1. ESTUDIO [E LG5 PARAVEIRGS [k SELECCION

Conp ya se sabe, el punto de referencia para
seleccionar una bomba para operar como turbina, es
el punto de maxima eficiencia que se obtiene de las

curvas caracteristi cas del catalogo de bombas.

En ese punto de operacion se debe cumplir

1. H caudal y la altura util de la bomba operando
como turbina, deben ser mayores que en Su opera-

cion como bomba.

2. La eficiencia de la bomba operando como turbi-
na, es ligeramente menor que la eficiencia en

Su operacion cono bomba.

En la ecuacion 2.2, podemos hacer

por lo tanto se tendria
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donde es el factor de correccién de la altura -
de la turbina ((K° > 1).

Asimismo en 1la ecuacidn 2.3 hacemos

se tiene

Qe

donde KQ es el factor de correccidn del caudal de

la turbina (Kg > 1).

Asimismo para la eficiencia tendriamos

donde es el factor de correccidn de la eficien-
cia de la turbina (K < 1).

3,1.1. Factores de correccidn

Los factores de correccidn son coeficientes numé-
ricos que sirven para corregir los valores corres-
pondientes de caudal, altura y eficiencia de 1la

turbina, que permiten obtener los valores de cau-

dal, altura y eficiencia de la bomba; que debe ope

rar como turbina.

Estos factores quedan establecidos de la siguiente

manera

Qrp Hrp tinp
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Estos factores solo se pueden obtener a base de

ensayos y varian con la velocidad especifica (mode
lo de 1la bomba), estos facTore) varian de un fa
biicante a otro, ain teniendo el mismo modelo , 1la
misma velocidad especifica.

Se ha observado que los factores KH y KQ varilan en

tre 1,1 vy 1.2 y el factor varia entre 0.92 Yy

0.99.

El grafico ss nos muestra la variacidn de estos -

factores con la velocidad especifica.

Figura 55 - Factores de correccidn en el punto de
maxima eficiencia para la seleccidn de
bombas.

3. 1,2, Seleccion de la bomba
Especificando los datos de altura Gtil @HY) , el -

caudal (QT) o potencia en el eje de la turbina (p)
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y la velocidad de rotacidn (N), se debe seleccio-
nal la bomba que funcionando como turbina satisfa

ga los requerimientos de altura y caudal con la -

maxima eficiencia.

No se puede cometer el error de seleccionar una
bomba con los datos H,, J. correspondientes a la
turbina, directamente del catadlogo de bombas del
fabricante, porque las curvas de funcionamiento -
del catdlogo corresponden a la operacidn como bom
ba y no como turbina. Esto significaria tener -

una bomba sobredimensionada y operando fuera de

su punto O6ptimo como turbina.

La forma correcta de seleccionar 1la bomba, consis
te en utilizar 1los factores de correccidn dados
por los fabricantes dé bombas (ver figura 55) que
relacionan los puntos de maxima eficiencia cuan

do operan como bomba y como turbina.

Utilizando las ecuaciones anteriormente plantea -
das se pueden obtener la altura vy el caudal de 1la
bomba y seleccionar 1la bomba que va a operar como

turbina.

3,1.3. Método tentativo de seleccidn

En muchos casos no se tienen los factores de CO-

rreccidn proporcionados por el fabricante.
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En este caso se puede hacer una seleCcjon prelimi-
nar medlante el siguilente método : la potencia en
el eje para el caso de funcionamiento como bomba y

turbina se puede calcular a través de «

9.81 I Q
PB = ----- I*l KW
B

Considerando que la eficiencia nB es igual a la e-

ficiencia np vy que 1la potencia en ambos casos es

la misma, tenemos

(H'Pen) e (Qrpen) 11geQb

de donde podemos obtener

Hg “ Illy*n
Qb /4 Qp *9
como los valores de 4 son conocidos, debemos

fijar un valor de la eficiencia n.

El principal problema de este método estd en la co
rrecta suposicidn de la eficiencia p.

Si1 el valor supuesto es demasiado alto, se tendra
seleccionada una bomba sobredimensionada y con un
funcionamiento como turbina, fuera de su mejor pun

to.

S1 el valor supuesto es demasiado bajo, 1la bomba -
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seleccionada puede resultar muy pequena, y por 1lo

tanto no va a satisfacer 1los requerimientos como

turbina.

Este método como lo indica el titulo, permite es
cogel un tipo de bomba cercano al o6ptimo requeri-

do, el que se debe definir posteriormente median

te ensayos en laboratorio.

ANALISIS DE LA CAVITACION: NPSH y NPEH

Tan 1gual como en las turbinas convencionales en
las bombas operando como turbinas, se presentara
el fendmeno de cavitacidn en zonas donde la pre
sidén de vapor es menor o igual a la presidn de va
por correspondiente a una determinada temperatura

del agua.

Para evitar este fendmeno es necesario mantener -
una suficiente altura de descarga o contrapresidn

en el tubo de descarga e

Se conoce la expresidn que nos permite determinar
la altura de descarga, también llamada altura de
su £cidn

H <H, -h - NP EH

siendo : E% = altura de desearga del rodete so-

bre el nivel de aguas abajo.
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at altura correspondiente a la presion
atmosferica del lugar.

h altura correspondiente a la presion
del vapor del agua a una determinada
temperatura.

N.P.E.H altura neta positiva de descarga
(Net Positive Exhaust Head).

N _P _E _H o -H

coeficiente de Thoma.

o
1

H = altura util.

Analisis del fendmeno de cavitacion en bombas usa
das como turbinas

El analisis del fendmeno se va a realizar en el -
canal existente entre dos alabes por donde TfTluye
el liquido, para el caso de un rodete funcionando

como bomba y después funcionando como turbina.
Funcionando como bomba

En la figura 56a) se muestra la distribucidon de -
la velocidad relativa donde no se tiene en cuenta

la existencia del flujo secundario o vortice.

En la figura 56b) se muestra el fendmeno de fTlujo
secundario, que consiste en una circulacion del 1Ii
quido en el canal en sentido contrario a la velo

cid"ad de rotacion del rodete.
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En la figura 56c) se muestra la distribucidn real
de la velocidad relativa, donde se ve el efecto -

ocasionado por el flujo secundario sobre la velo

cidad relativa,

De lo anterior podemos deducir lo siguiente

La mayor velocidad relativa se da en la parte con
cava del alabe (lado "b") vy por lo tanto en este
lado se daran las menores presiones, que traerian

como consecuencia que el fenbmeno de cavitacidn -

se produzca en el lado "b" del alabe. Ver figura
Sed)
Figura 56 - Efecto del fendbmeno de vértice en un

rodete radial de una bomba y su efec-
to en la cavitacidn
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Funcionando como turbina

.o Gnico que cambia con respecto al caso anterior

es el sentido de flujo y sentido de rotacidn del

rodete.

Haciendo un analisis semejante al anterior, pode-
mos resumir todo en la figura s - , de donde deduca
remos lo siguiente : La mayor velocidad relativa
se dara en el lado cbncavo del alabe (lado "b") ,

correspondiendo le por 1lo tanto la menor presidn.

Figura 57 ~ Efecto del fendmeno de vdrtice en un

rodete radial de una turbina y su efec
to en la cavitacidn "

Del andlisis realizado, tanto en la parte a) como
en b), podemos resumir lo siguiente : El fendme-
no de cavitacidn en una bomba operando como turbi
na, silempre se producira en el mismo lado del al'a
be, ésto como consecuencia de que se ha invertido

el sentido de flujo y de rotacidn a la vez,
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Figura J5g - Comparacién de presiones absolutas en am
bos lados del alabe de un rodete de una
bomba (a) funcionando como bomba,

(b) funcionando como turbina.

3,2,2. Aspectos generales que se deben tener en cuenta -
durante los ensayos de cavitacidn en modelos de

bombas y bombas-turbinas

Para los ensayos de cavitacidn se deben investigar

los siguilentes casos, dentro del rango de bombeo:

a) Influencia del N.P.S.H en las caracteristicas de
la bomba.

b) Influencia del N.P.S.H sobre la cavitacidn en Ilos

alabes del modelo en el lado de succidn.

Normalmente 1las caracteristicas de 1la bomba son -
medidas con un valor de o donde no existe cavita-
cidn.

Siendo : o (N.P.S.H) .H
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donde - N.P.S.Il  Net Positive Suction Head (altu

ra neta positiva de succion).
Si1 1eemplazamos en la ecuacion conocida :

Hs = Hat - hv - N-P-S_H

se obtiene :

St la bomba se iInstala por debajo del nivel del

deposito de succion, entonces se tiene :

donde los parametros involucrados en la ecuacion

ya han sido definidos.

Manteniendo el caudal, constante y variando la al
tura de succion, es posible determinar la iInfluen
cia en las caracteristicas y la alteracion en Ila

cavitacion (figura”n).

El valor de ™~ donde la eficiencia y la altura de

bombeo caen repentinamente, se define frecuente -

mente como acrjtico’ la Practica es dificil

determinar ex men 1 valor I
exactamente el valor de a. jvjcor 9€PL

do a que las curvas algunas veces no tienen una

caida tan pronunciada. La figura 6o muestra

cuatro de las tendencias mas comunes; cuando se
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Figuia 5"9 - Grafico de cavitacidn de 1las pruebas en el mo
délo, _
A la derecha de la linea "a" (en el area b) -
no existe cavitacidn wvisible.
A la izquierda de 1la linea, existe cavitacidn

visible, aumentando, mientras "a" disminu
ye, sin embargo la eficilencia MgM empieza IT
baj ar en "ao" .

Mediciones a " f "e constante .

usan estas curvas para determinar el N.P.S.H. re
querido por 1la magquina, se deben tener en cuenta

las siguilentes normas

a) El minimo valor de o donde la eficiencia ain no -
se ve 1nfluenciada por la cavitacidn sera: o -
b) El valor de o donde 1la eficiencia a caido en el

valor de x comparado con el correspondiente a a

se designa como : 0
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Figura 60- Formas mas

o comunes de curvas en
M
cavitaciodn.
1| <T¢= Minimo valor deden
"

11 i donde laoy aun no es
lj_ influenciada por 1la ca-
tfitfo.s  tf0 0* vitacioén. ’

A

“0.5=Valor de en donde la
es ¢>.5j/menor que la'tyen (ID
4 -Valor correspondiente
para una caida de 1% en
la *2

tis=Valor de en la inter-
seccidén de la curva de’Z
en el rango de(T>"y la
rama de caida violenta
de 1la
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S1 resultan varios puntos para el valor de x a 1lo
largo de la curva : 1 - un segundo Indice pue
de usarse para i1dentificarlos,

Rara vez se muestra alglin interés en el valor de

a en el rango de o > og. El tramo de caida Dbrus

ca de la curva de eficiencila se designa por a
r S !

En las pruebas de cavitacidn en bombas se debe ob
servar el lado de succidn de los alabes y hasta -
donde se pueda , el lado de descarga. Estas ob-
servaciones permiten segulir el 1inicio de 1la cav;
tacidén y su posterior crecimiento con valores Dba
jos de o. Las pruebas deben ser dibujadas o foto

graf iadas,

Durante estas 1nvestilgaciones se puede determinar

que 1la cavitacidn visible generalmente comienza
con un valor mas elevado de a que acon el area

y la 1ntensidad aumentando, mientras o cae.

S1 logs resultados de 1la medicidn de cavitacidn
son llevados a los diagramas de curvas caracteris

ticas de 1la bomba, resulta un grafico como el de

la figura 1.

Cuando se disena, se debe conocer la variacidn en
tre los niveles de los depdsitos de succidn y de
descarga. Una vez que se asume la altura de 1ns

talacidn, el trapecio para el rango posible de
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Figura 61- Curvas carac-
teristicas de la bomba®
a=Inicio de la linea de
cavitacidén? lado de
descarga®

b=Inicio de la linea de
cavitacidén: lado de

succién®

c=Linea de igual tipo de
cavitacioén®
d=Zona libre de cavita-

cioén®

62- Caracteristicas de la bomba con el tra-

pecio de operacidén para g

C=

Campo posible de operacidén de g

(trapecio)®

Una de las posibles lineas de ope-

racion®
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operacidn puede ser trazado (figura 7).

En muchos casos el ciclo de bombas comienza en
“est.min (a"Fura maxima de succidén y altura mini-
ma en la descarga) . La bomba entonces trabajara
a lo largo de la linea de operacidn como en la
figura 6Z, hasta que Hest>m"x es alcanzado. Tam-
bién podria suceder que cualquier punto dentro
del trapecio, podria correrse de acuerdo a otra
combinacidn de altura de elevacidn y altura de

succidn, dependiendo de los niveles de agua en ca

da depdsito.

Figura 63 - Influencia de 1la variacidn del nivel aguas aba

jo.en la forma del trapecio. A
Pequerias variaciones del nivel, dan un trapecio
plano con una linea plana de operacidn : a

‘Grandes variaciones del nivel, dan un trapecio
elevado, con una linea de operacidn empinada:
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bste trapecio surge de los niveles extremos de al
turas en la descarga y succidn y su forma es go-
bernada por 1las fluctuaciones de 1los niveles del
agua. Si hay poca variacidn de la altura de suc
cidn, o variarad poco en el rango de operacidn, asi

que resultard un trapecio achatado.

Si la altura de succidn varia considerablemente ,
entonces a variara bastante, con lo que se forma-

ra un trapecio algo empinado (figura 63).

La altura de instalacidn sera fijada poniendo el
trapecio dentro de las curvas caracteristicas de
acuerdo con la figura 61. Si por ejemplo se de-
sea que no ocurra cavitacidn visible dentro del
rango de operacidn, el nivel de instalacidn debe
ser escogldo de tal manera que las esquinas del
trapecio, jJusto toquen las curvas.
Otro factor crucial que afecta el nivel de insta-
lacidn es la relacidn de altura de bombeo

H

max

m m
Si por ejemplo se comparan dos magquinas idénti -
cas con la misma altura media de bombeo y la mis
ma velocidad, pero con relaciones de alturas dife
rentes, para tener 1la misma seguridad contra la
cavitacidén; la bomba con mayor relacidn de altu -

ras, necesitara estar mas sumergida, en otras pa-
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Figura 64 Influencia de la relacién de altura de bombeo
y la ubicacidn del campo de operacidn en la -

altura de 1nstalacidn para un funcionamiento
libre de cavitacidn.

Rango de operacidn 1 = pgja relacién de altu-
ra de bombeo, punto de Jigefio, en el déptimo -
para bombeo.

Rango de operacidn 2 = zlta relacién de altu-

ra de bombeo, punto de disefio en el &ptimo pa
ra bombeo,

Rango de operacidn 3 = mediana relacidn de al

tura de bombeo, punto de disefio a la izquierr
da del 6ptimo para bombeo.

Rango de operacidn 4 = mediana relacidn de al

tura®de bombeo, punto de disefio a la derecha™
del Optimo para bombeo.

labras debe tener una altura de instalacidn mas
baja (figura 64, trapecios 1 y 2).

Si el rango de altura de bombeo de una magquina es
desplazado hacia la izquierda o derecha del ©Opti

mo de operacidn, entonces esta magquina requerira
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un mayor N.P.S.H. que otra maquina diseflada con el
optimo (ver figura 64, trapecios 3 y 4), luego va
se sabe, el rango de altura de bombeo debe ser a-
justado un poco a la izgquierda del 6&6ptimo cuando -
se diseflan bombas-turbinas, porque esto llevara a

una eficiencia mas alta de 1la turbina.

Pala escoger la altura de instalacidn, se debe res
pondel 1la pregunta ¢qué grado de cavitacidn puede
ser tolerado?.

Factores de ingenieria y econdmicos generalmente
conducen a un nivel de instalacidn tan bajo, que

ya se estd garantizando un rango de operacidn sin

cavitacidn.

Al momento de contestar esta pregunta, debemos te

ner en cuenta los sigulentes aspectos que juegan

un papel muy importante

De acuerdo a Krapp la intensidad de destruccidn
mecanica crece con la 5ta, a 8va. potencia de 1la
velocidad del fluido, en forma més simple seria, -
con el cubo de la altura de bombeo.

La cavitacidn es mas permisible en bombas con poca
altura de bombeo que aquellas con gran altura de

bombeo.

Si se conoce la curva de operacidn de la bomba pa
ra Una curva empinada (gran variacidn de la altura

de succidn) se puede seleccionar una altura de
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instalacidn mayor, que para aquella que tenga una
cuiva de operacidn aplanada (poca variacidn de 1la

altura de succidn), porque en el caso anterior la

maguina no estd trabajando en el rango de cavita-

cidébn durante todo el periodo de operacidn (figura

Figura 65 - Influencia de la inclinacidn de las curvas de
bombeo en la determinacidn de 1la altura de 1ins
talacidn. -

Linea de operacibdbn a = la bomba trabaja princi
palmente en el rango 1libre de cavitaciédn. ~

Linea de operacidén a' = la bomba trabaja en un
rango propenso a la cavitacidén, en todo su ran
go de operaciodn. "

b = rango de operacidn

c) Si el periodo de operacidn, se conoce como funcidn
de la altura de bombeo, por ejemplo, si en el ran
go superior de altura, 1la operacidn es breve o po
co frecuente, la cavitacidn en este rango, se pue

de aceptar bajo ciertas circunstancias (figura &f).
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Figura 66 - Influencia del tiempo de funcionamiento en la

determinacidn del nivel de instalacidn,

a = linea de operacidn
b = rango total de operacidn
Cc = rango de operacidn abarcado raramente.

Hoy en dia como regla, un material para el rodete
que tenga buenas propiedades desde el punto de vis
ta de erosidn por cavitacidn, se puede tomar para
disefiar con cavitacidn,

Normalmente por razones econdmicas, se puede acep-
tar una cierta erosidn por cavitacidn (costos en
obras civiles), Condiciones especiales o requeri-
mientos de gastos también pueden ser permitidos al

momento de escoger la altura de instalacidn.

Antes de concluir este capitulo, debo manifestar
que para interpretar la cavitacidn observada en

los modelos, se necesita un cierto grado de expe-
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riencia. La 1ntensidad de la cavitacidn debe ser
juzgada de acuerdo a la forma de la zona de cavi

tacidén, en particular 1la lozalizacidn y extensidn

de la zona afectada.

bl fendbmeno de cavitacidn en turbinas usadas en P,
G .H.

El coeficiente de Thoma o definido por ;

, N.P.E.H
H

se determina durante el ensayo de modelos de tur-
binas hidraulicas en unidades de ensayos de cavi
tacidn provistas con un sistema de circulacidn de
agua en cilrculto cerrado. Dentro de la unidad de
ensayo, una bomba de.vacio, rebaja la presidn. a
un nivel tal, en el cual se da la cavitacidn.

Como resultado del ensayo, el valor critico del

coeficiente o se calcula de

H H . -h - OH
S at Y2
H ¢ -_lkf B Hs
de donde : o "

Los ensayos de cavitacidn en modelos de turbinas
se realizan para diferentes condiciones de opera-

cién de 1la turbina, sobretodo un rango anticipado

de operacibn,
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Sobre la base de los resultados de ensayo de cavi-
tacidébn, se construyen las curvas caracteristicas -

con a - cte. trazadas en el diagrama topografico

de la tuibina (figuras 7 ) o pueden ser construidas

en foima de curvas 1individuales (figura

F*rora g?

F(flora, 6d .

El andlisis de 1las curvas caracteristicas de cavi-
tacidn de 1las turbinas, muestran que a depende de
lasecondiciones de operacidn.

En particular a se 1incrementa con el 1ncremento de
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Qi a nh = cte-

3.2.3.1. Condiciones de operacidn de las turbinas libres
de cavitacidn

En la central hidraulica, 1la turbina serd insta
lada de manera que no se produzca cavitacidn para
ninguna condicidn de operacidn. Para esto, el ts
po vy serie de turbina sera seleccionada por el

rango especifico de altura y variacidn de poten -

cia. Ademas 1la altura de succidn H debe estar

definida para la turbina.

De la relacidn

donde 1la presidn atmosférica depende de la alti-
tud sobre el nivel del mar, ademds de las condi -
ciones climdticas, en donde 1la reduccidn de la
presidn atmosférica es posible en el valor prome-

dio de 0.35 - 0.45 m de columna de agua.

La presidbn de vapor saturado h , generalmente es

td comprendida entre 0,08 - 0,45 m de columna de
agua, para una temperatura entre 5 - 30°C,
Para condiciones particulares de instalacidn de

la turbina"71{ * v h _ usualmente son fijadas por -
at vV

el nivel de aguas abajo.

La altura de succidn Hs es seleccionada en la eta
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pa de diseno. Para P.C.H. el rango eficiente de

valores de Hg estd entre 2 a 6 m.

Los valores medios de diseno de @I estadan entre 1

W

a 3 m es obvio que el valor particular de H de-
S

pende de las dimensiones de la turbina.

Cuando se selecciona el tipo de turbina se debe
tener en cuenta que cuando la altura efectiva H
crece, el valor de o, tiliende a disminuir.

Para operar turbinas de saltos bajos, el valor 11
mite de a debe estar entre 1.5 a 2.

Para mayores saltos, a debe estar entre 0.03 a
0.04. El coeficiente a, depende de las dimensio-
nes geométricas de los conductos de agua de la
turbina y en particular de las dimensiones de los

canales del zrotor.

Las turbinas de flujo axial que se caracterizan -
por tener altos valores de velocidades especifi -
cas; tienen los valores mas altos de N, v Q¢ y en
tre las turbinas de reaccidn, muestran los mayo-
res coeficientes de cavitacidbn : a. La turbina
Francis tiene bajos valores de Nf/, Q0vy a, en el
rango de condiciones O6ptimas de operacidn.

Debemos distinguilr varias series, entre las turbi
nas Kaplan, donde cada serile se caracteriza por
tener un campo Optimo de aplicacidn, en este as-

pecto, las turbinas Francis son similares.
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La altura maxima esta limitada en cada serie por

condiciones de operacion de la turbina, libres de

cavitacion.

La turbina puede ser iInstalada en la planta con
altos valores negativos de la altura de succion -

logre obligar a realizar excavaciones profundas y
por lo tanto a un Incremento en el costo de la
construccion.

Para encontrar la altura de succion : Hs’ podemos

utilizar la siguiente formula practica :

Hs 10 O9W ~ Ks"a,H

donde : V “ nivel de aguas abajo con respecto -
al nivel del mar, en m.

Kg = factor . seguridad del coeficiente
de cavitacion.

El factor de seguridad KS se iIntroduce en la for-
muia para garantizar que no se produzca cavita -
cion.
o = coeficiente de cavitacion, determi-
nado en los ensayos del modelo.

Usualmente en turbinas grandes, a es de un mayor
valor que el correspondiente a su modelo.

Se recomienda que K tome valores entre ; 1,1
2,0, Para completar la eliminacion del peligro -

de cavitacion, se puede tomar K por encima



Capitulo IV

BANCO DE ENSAYO! Y PLAN DE ENSAYO! EXPERIMENTALES
4.1,  DESCRIPCION DEL BANCO DE ENSAYOS

El banco de ensayos es una unidad experimental
que se encuentra ubicada en el Laboratorio de Maqui-
nas Térmicas ¢ Hidraulicas de la Facultad de Ingenie-
ria Mecanica de la U.N.I.

El banco de ensayos consta de las siguientes partes:
(ver f1 gura ¢s ).

E: ectrobomba

Sistema de tuberias

Bomba-turbi na

Tanque de carga y descarga

Regulador hidrdulico de velocidad

Motor-generador de montaje pendular

Ins trumen taci 6n

Tablero de control eléctrico

A continuacion se va ha describir solo las partes nss

importantes del banco de ensayos.

4.1.1. Bomba-turbina

[a bomba-turbina es un réplica de una  tipica

turbina de reaccion de baja velocidad especifica, en

voluta de eje horizontal.
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Consta de distribuidor y caja de cojinetes.
El rotor es de tipo Francis, manufacturado en bron
ce, de tipo abierto, los alabes directores también

son de bronce y pueden ser facilmente variados por

un mecanismo de anillo externo. ILa posicion angu
lar de los alabes directores puede ser leida sobre
una escala provista en la maquina.

El rotor, los alabes directores y la salida del ro
tor son visibles en condiciones de operacion a tra
ves de una cubierta de material transparente.
Esta cubierta transparente posee puntos de toma de
presion que permite medir la variacion radial de

la presion en el rodete.

El rotor y los alabes directores estdn cubiertos -
por una voluta de fierro fundido.

Los alabes directores estan provistos con control
manual, un 1ndicador angular y un par de alabes ex
teriores de muestra, que i1ndican la verdadera posi

cion de los alabes directores dentro del distri bu

dor.

El eje es soportado sobre un par de cojinetes lu-
bricados con grasa, uno de rodillos y el otro de

bolas. El rotor esta enchavetado y asegurado por

medio de un perno de bronce.

Al otro lado del rotor, en el eje se encuentra un



4,1,2,

179

tambor de freno fabricado de acero.

Durante el funcionamiento, el torque de salida es
medido por medio del sistema faja-freno-dinamoOme-
tro, tipo resorte, estando el tambor disefiado pa

ra ser llemado con agua para propositos de refri

geraci on.

[a velocidad de rotacion del eje, es indicado di
rectamente en un tacOmetro, accionado por medio -
de una faja.

[a turbina esta conectada por intermedio de un a-
coplamiento desenganchable al motor-generador, cu
yo estator estd soportado por un par de cojinetes
de rodillos. [Esta unidad puede ser usada conmo rao
tor durante el ensayo comop bomba y comp un genera

dor durante el ensayo conmo turbina.

Regulador hidraulico

Los albes directores son controlados por medio de
un regulador hidraulico de aceite, existiendo tam
bién la posibilidad de control manual cuando se
requi ere.

Este regulador es una unidad totalmente 1ndepen -
diente, 1ncluida su propia bomba de aceite y es
accionada desde el eje principal por la turbina.
Este regulador 1ncorpora los refinamientos y con

troles normalmente asociados con una unidad 1ndus
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trital de este tipo.

Tablero de control

Para la operacion de la maquina como bomba o como
turbina, se tiene una sistema eléctrico de control
que estd alojado en una cabina encerrada en pare -
des de acero laminado. Esta cabina incluye un ban
co de resistencias capaz de absorber continuamente
la potencia total de salida de la turbina, bajo con
diciones hidraulicas especificadas.

El panel también incluye voltametro, amperimetro,
switches, luces 1ndicadoras, controles de veloci-
dad y carga en forma de i1intervalos o finamente.

El sistema eléctrico también posee un rectificador
de corriente, cuando se tiene corriente alterna, -
ya que el sistema trabaja con un voltaje de 220 V.

a corriente continua.

Instrumentacion

[a instrumentacion utilizada en el equipo, basica-
mente se ha utilizado para medir : la velocidad de
rotacion, la presion en la entrada y salida de la

turbina, el flujo de agua y la fuerza de friccion

en el freno.
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Tacometro

Se ha utilizado para medir la velocidad de rota

cion de la turbina.

El tacoOmetro posee una escala birotacional con
las siguientes caracteristicas

Marca . SMITHS
Rango : 0-4000 r.p.m.

Aproximacion: 50 r.p.m.

Este tacOmetro se encuentra montado en la uni

dad, y esta conectado al eje a través de una fa

ja.

Manometro

El equipo posee dos manometros Bourdon, uno en
la entrada (II) y el otro en la salida (I) de

la turbina; las caraeteristi cas de estos mandne

tros son

MANOVEIRO EN 11 MANOVEIRO EN 1
Marca ; A D Marca ; D
Rango : 0-56 mde agua  Rango : 0-5 mde

a
Aproximacion: 1 mde agua  Aproximacion: 0.25 m%'vgua

Es bueno tener en cuenta que en el ensayo reali
zado, no se ha utilizado el manometro de Bour -
don en I, sino un manometro de columna de agua

por ser mas sensible a pequenas presiones.
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Tobera

Originalmente el equipo estuvo equipado con un
manometro de columna, de un liquido (alcacene)
que nos daba el flujo de agua directamente en

11tros por m nuto.

Este manOmetro se encontraba conectado a una to

bera.

En el ensayo realizado se ha utilizado un mano-
metro con colummna de Hg, ya que el "alcance" no
se pudo preparar, m mucho menos encontrar en
el mercado.

[a medicion del flujo de agua se ha realizado -
indirectamente, para esto debemos leer en el na’
nometro de columna, la altura de agua en mm de

Hg, que 1ndica la caida de presion en la tobera.

Dinamometro

Se han utilizado dos dinamdOmetros de absorcidn
para medir la fuerza de friccidon que se produce
en la volante del rotor, en contacto con una

cinta alrededor de ella.

El fundamento teorico del freno de cinta es bien
conocido. FEs evidente que, conociendo la fuer
za tangencial o de friccion, el didmetro de la
volante y la velocidad de rotacion, la potencia

en el eje; queda determinada utilizando la for.
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mula conocida de potencia al eje o potencia al fre

no.

Figura 70 - Esquema del sistema de frenado de la
volante de la turbina

[as caracteristicas de los dinamOmetros son los

siguientes
ONAMMIRO N 1 ONAMMIRO N 2

Marca : SALTER Marca ;. SAUTER
Rango : 0-25 Ke Rango : 0-10 Kg
Aproximacion: 100 g Aproximacion: 0 g

El circuito de ensayo consta ademas de la maquina
a ensayar, los instrumentos de medida mencionados
de una bomba centrifuga accionada por un motor de
15 P y 25 mde altura que se opera, sO0lo cuando

la mdquina a ensayar funciona conmo turbina.
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[Las turbinas del circuito son de PVC reforzado pa

ra soportar altas presiones y evitar problemas de

corros 1 0n.

El circuito por ser cerrado, posee un tanque cilin

drico de gran capacidad con mira de nivel de vidrio.

El plan de ensayos experimentales ha sido dividido

en dos partes

4.2. Ensayos preliminares

4.3. Ensayo de la bomba como turbina (ensayo prin

cipa:),

ENSAY(S PRELIMINARES

Estos ensayos se refieren a aquellos realizados
con la finalidad de preparar el equipo para la rea
lizacion del ensayo principal.

Los ensayos preliminares comprenden basicamente lo

sigulente

*o

4.2.1. Calibracion de instrumentos

Los i1nstrumentos que fueron calibrados son:
a) tacometro

b) manometro

c) tobera

d) dinamdémetro
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Calibracion dtel tacometro

El tacometro del equipo cuyas caracteristicas

se han dado en 4.1.4.,

tacometro digital,

Digital Phototach
1893 (coiled cord)
1984 (straight cord)

Power instruments, ine.

Model
Model

cuyas caracteristicas

fué cal ibrado usando

SON
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un

[a tabla /IB nos muestra el resultado de la cali

braci on y el grafico 71 nos muestra la curva de

calibracion correspondi' ente .

Tabla

4Q -

r

~N T OD»n B WP

o0

\O

10
11

12

13
14
15

Datos

[HCTURA PAI

de calibracion del
RN THECI(RA THL INS
TRUMENIO
r.p.m r.p.m
128 100
39 370
850 350
1125 1125
1275 « 1280
13552 1560
1820 1850
2056 2060
2223 2240
2390 2400
2500 2500
2623 2600
2750 2750
2880 2850
3040 3040

tacomatro
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Calibracion del manometro

El mandometro calibrado es el que se coloco en
la entrada (II) de la turbina, las caracteris t1_
cas de este mandmetro estan mostradas en 4.1 .4.

[a calibracion se realizd con el calibrador pa

tron de peso muerto del Laboratorio de Maquinas
Térmicas e Hidraulicas de la Facultad de Inge -
nieria Mecanica de la U.N.I.

[a tabla 49 nos muestra el resultado de la «ca

libracion y el grafico ... nos muestra la curva

de calibracion correspondiente.

Tabla <19 ~ Datos de calibracion del mandometro
colocado en la seccion II de la tur

bina
N [HCTURA PAIRON [HCILRA TH. INS
TRIMINIO

r.p.m. r.p.m.
1 2.0 3.51
2 5.8 7.02
S 9.5 10.54
4 12.8 14 .05
S 16.0 17.56
6 20.0 21.08
7 23.5 21.60
s 27.5 28.10
9 30.5 31.62
10 35.0 35.13
11 38.5 38.65
12 42 .0 42 .16
13 46 .0 45 .67
14 49.5 49.19
15 52.5 52.70
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Calibracion de la tobera

Se ha mencionado en 4.1.4, en la parte correspon
diente a la medicion del flujo de agua, que S€
tuvo que 1nstalar un manometro en "U' con mercu-
rio con el que se mudid una caida de presion en

la tobera en mm de Hg, y usando la formula (A)

se calculd el caudal en m”’/s.

Para encontrar la constante de la formula (A) se

empled el siguiente procedimiento de ensayo

Se desconectdo la brida de entrada en la turbina
y girando la tuberia se logr6 que la descarga de
agua, proveniente del tanque, de suministro a
través de la bomba (B) sea a la atmosfera, (ver
foto) la que se recogido en un cilindro de sufi

ciente volumen.

En el tanque de suministro (que consta de un tu
bo visor de plastico para ver el nivel de agua)
se midi0 para una abertura de la valvula de regu
lacion de caudal, la disminucion del nivel, para

un determinado tiempo "t".

Se midi6 la caid.a de presion "h" en el mandmetro
en "U' instalado en la tobera (en mm de Hg) con

lo que se evalud el caudal teodrico : "Q»

Se midio el volumen de agua descargado en el «ci

lindro, con lo que se evalia el caudal real "Qr"
R *
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e) Los pasos b) y c¢) se repitieron para diferentes

posiciones de la valvula de regulacion de cau -
dal .

Figura 73 - Esquema del cilindro de suministro de
agua y de la tobera



Tabla 20 -

N

~N ° D»n Bk~ WP

o0

\O

10

11

12

13
14
15
16
17

18
19

20

21

Datos
tobera

A h
m cm He
0. 15 0.8
0. 15 1.2
0. 15 1.7
0.15 3.6
0. 15 3.1
0. 15 3.0
0. 15 5.0
0. 15 4.5
0. 15 6.2
0.15 7.0
0. 15 8. 0
0.20 90
0.20 1 1.8
0.20 1 2.6
0.20 13. r
0.20 158
0.2 0 17.3
0.10 195
0.20 205
0.30 21.5

0.30

tomados para

24.3

19.5
' 19.9
10.9
10.7
8.7
3.9
7.7
7.5
6.9

3.4
7.9
7.2
7.1

6 .6

6.4

3.0
5.8
3.3

la

calibracion

v

ot

0.1349

0.1349
0.1349
0.1349
0.1349
0.1349
0.1349
0.1349
0.1349
0.1349
0.1349

0. 1798
0.1798
0.1798
0. 1798
0.1798
0.1798

0.0899
0.1798
0.2679
0.2679
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de la
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Sabemos, que para un elemento medidor de flujo, -
tal como la tobera, la formula que nos da la velo

cidad en la seccidon angosta es

El caudal teodrico es

/ 2 g hagua

El caudal real es

stendo C = coeficiente de descarga
el coeficiente de flujo : K= CM

donde M= factor de aproximacion

Entonces

Fn (2)
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de donde : K= QR (3)

0 agua

debemos tener en cuenta

Y
) Nagua ~ ag}ﬁa - 1 h}g

es decir

hggua - 12.6 h%

b) A, D
A (0.0856)2 = 0.00575 m

Reemplazando en (3)

dOnde . QR — m /S hl_g “ m

Debemos construir un grafico K= f(R6), donde

Rg = numero de Reynolds.

Siendo: ~V.D
R = 9 O
Re Vv
donde : v = viscosidad cinematica

Conp la viscosidad cinematica es funcion de la
temperatura del agua, se tratd de mantener el agua

del tanque de suministro a una temperatura casi cons-

tante, para lo cual se realizdo la circulacion de

'agua fresca al tanque en el mismo caudal que  se
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le extrajo por el fondo, lograndose mantener wuna
temperatura constante de aproximadamente 20°C.
A continuacion se muestra la tabla de resultados

que nos da los valores del numero de Reynolds "RO"

y de la constante "K".

Tabla - Resultados que muestra el numero de
Reynolds y el coeficiente de flujo "K"
N° ; \ 8, ok K
m/s ny's
1 0.00555 1.9332 1.6809 0.6867
2 0.00692 2.3676 2.0573 0.6990
3 0.00905 2.8180 2.4489 0.7680
4 0.01322 4. 1009 3.5638 0.7707
5 0.01237 3.8055 3.3071 0.7771
6 0.01260 3.7436 3.2533 0.8045
7 0.01550 4.8330 4.2000 0.7637
g 0.01515 4.5850 3.9845 0.7900
9 0.01752 5.3817 4.6769 0.7784
10 0.01795 5.7184 4.9695 0.7505
1 0.01955 6.1132 5.3126 0.7645
12 0.02119 6.4841 5.6350 0.7813
13 0.02253 7.4245 6.4521 0.7255
14 0.02472 7.6721 6.6673 0.7704
15 0.02506 7.8228 6 . 7983 0.7658
16 0.02697 8.5913 7.4662 0.7505
17 0.02781 8.9898 7.8124 0.7400
18 0.02997 9.5443 8.2943 0.7507
19 0.03100 9.7860 8.5044 0.7573
20 003250 10.0220 87094 07752
21 0.03371 10.3204 8.9688 0.7810
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El grafico nos muestra la relacion

K = de donde observamos que para el 1nter-
valo de valores del nuamero de Reynolds, comprendi

do entre 3.5 X 105 y 9.1 x 105, el valor de "K' -
permanece casi constante e 1gual a 0.76, en conse

cuencia de la ecuacion (4-), obtenemos

AR~ 11°0667 /A

e donde : hHe = mHg ; 6

Q = 2.1728 X 103 /hH

donde : = mmHg

Esta ecuacion es la que nos va a servir para cal

cu:rar el caudal que pasa por la turbomaquina.

4.2.1.4. Calibracion de los dinamometros

Los dinamoOmetros utilizados para_ medir la fuer-
za de friccion en la volante del freno de la tur-
bina, cuyas caracteristicas se han dado en 4 .: .4,

fueron calibrados tomando como patron el dinamome
tro del equipo de ensayo del motor "Ricardo" del
Laboratorio de Maquinas Térmicas e Hidraulicas de

la Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.N.I. -

las caracteristicas de este dinamOmetro son
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Marca . WAYMASTE
Ran?9o0 - 0-5 Kg

Aproximacion: 50 gr.

Nl resultado de la calibracidon se muestra en la

tabla 27-, el grafico 75 nos muestra la curva  de

calibracion correspondi' ente.

Tabla 2> Datos de calibracion de los dinamdmetros

Lectura Patron Lectura del nmnometro

10 kg
Dinanonetro  Dinamdnetro

N N 2

! 0.95 0.98

1.5 1.51 1.50

2.0 1.98 2 00

2.5 2.50 2.51

3.0 . 3.08 3.05

3.5 3.51 3.49

4.0 4.05 3.98

4.5 4.51 4.50

5.0 5.0 5.02
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ENSAYO IE LA BOMBA COMO TURBINA (Ensayo principal)

Debemos tener en cuenta que la naturaleza del en

sayo a efectuarse en una turbomaquina, dependera

del proposito que se persigue. FEn un sentido g
neral ¢éstos se pueden describir de la  siguiente

manera

a) Encontrar resultados Para condiciones particu-

lares especificadas

Esta es usualmente una prueba de aceptacion pa_

ra ver si se han llenado ciertas garantias.
b) Encontrar las mejores condiciones de operacion

Una prueba de esta naturaleza mostrara cual, es
la mejor alternativa de operacion para una tur

bina dada.

¢) Determinar principios generales de operacidn
Esta prueba es similar a la antérior, excepto
que es mas completa, cubre un gran rango de we
locidades de rotacion de la turbina, wusando di

ferentes aberturas de los alabes directores,
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el ensayo permite conocer mejor a la turbina vy
también puede ser usada para verificar la teo
ria.

d) Estudiar pérdidas
Esta prueba podria ser similar a la precedente,
excepto que deben tomarse lecturas adicionales

en diversos puntos sobre velocidades, presio -
nes, ete.

Esta prueba es de mucho interés para el disena
dor.

El presente trabajo de ensayo de la bomba tr a

bajando como turbina, tiene las caracteristi cas

de la modalidad enunciada en c) .

Modalidad del ensayo y procedimiento

El equipo descrito en 4.1 se puede utilizar para
realizar el ensayo de la unidad, operando como tur
bina, segin las modalidades siguientes

a) Ensayo con regulador y generador

b) Ensayo sin regulador y con generador

c) Ensayo sin regulador y sin generador

[a modalidad de ensayo utilizada corresponde a 1la

mencionada en c).

Ensayo sin regulador y sin generador

Antes del ensayo se debe chequear que
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d)
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El regulador este desenganchado del sistema de
regulacion de los alabes directores, y ¢€stos es

ten colocados y asegurados en la posicion desea
da .

[a valvula by-pass y la valvula reguladora de
flujo en la bomba de servicio, esten cerradas.

El acoplamiento al generador debe estar desen -
ganchado (sacar la cadena del acople), esto ase
gura el ensayo sin funcionamiento del generador.
El tambor de freno este lleno de agua y listo -

para usarse. Durante el ensayo debe afiadirse a
gua continuamente, para disipar el calo)' genera

do por la friccién de la faja del freno en Ila

volante.

Asegurarse que la banda del freno este fijada -

en los dinamoOmetros.

Arranque de la turbina

Para poner en funcionamiento la turbina con

proposito de ensayo, debemos tener en cuenta la s

guiente secuencia

a)
b)

Arrancar la electrobomba de servicio

Abrir la valvula reguladora de flujo y contro -
lar la velocidad de rotacion (que debe permane-
cer constante para una abertura de los alabes -

directores) con el freno de la volante, operan-
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do los tornilios de ajuste.

c) Purgar el aire existente en el circuito de la

instalaci0n.

d) Iniciar el ensayo.

PROCEDIMIE [E ENSAYO

El ensayo de la bomba trabajando conmo turbina, -
se ha realizado operando la turbina a diferentes -
velocidades de rotacion, y para cada velocidad, se
han hecho variaciones en la abertura de los alabes.
di rectores.

El procedimiento de ensayo es como sigue
a) Fijar una velocidad de rotacion de la turbina |,
la que debe permanecer constante para las dife

rentes posiciones de los alabes directores. Pa

ra poder mantener constante esta velocidad, &

bemos controlar el ajuste de la faja del freno

en la volante, ¢ésto se logra opérando los torni
lios de ajustes 1ncorporados en los dinamometros.

b) Fijar una posicion de los alabes directores (el
equipo de ensayo esta preparado para indicar es_
ta posicion en grados sexagecimal es). Hay un
rango de variacion de 0o a 35°.

c) Abrir la valvula reguladora de caudal hasta que

se¢ alcance la velocidad fijada en a), y si1 €s

necesario operar los tornillos de ajuste del
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f)
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freno en la volante.

Estabilizada la velocidad en un tiempo de apro

ximadamente 3 minutos, leer los datos de

Variar la posicidon de la valvula reguladora de
caudal y repetir ¢) y d).

Tomar el maximo de puntos de ensayo, con respec
to a la posicion de la valvula reguladora de
caudal, y mas que nada, tener en cuenta la capa
cidad de los tornillos de ajuste de los dinamo-
metros del freno.

Muchas veces el freno ya no se puede seguir a-
justando, lo que lleva a obtener pocos puntos
de ensayo.

Cambiar la posicidon de los dlabes directores 'y

repetir desde c¢) hasta e). ILa velocidad S€
mantiene constante.
Cambiar la velocidad de rotacion y repetir el

procedimiento desde a) hasta f).
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HOJA [E DATGB EXPERIMENTALES

De la pagina 206 a la pagina 220, se muestran los

datos obtenidos en el ensayo, segun el procedimien

to ya explicado.

En estas tablas se muestran los siguientes datos:

a) Las fuerzas en los dinamometros: F*y F* en Kg
b) [a altura en el mandmetro diferencial correspon
diente a la tobera para calcular el caudal;

h en mm Hg
c) Las presiones en los mandmetros de entrada y sa

11da de la turbina: Hj en m de agua y H en
nm de Hg.

Cada cuadro corresponde a una velocidad de rotacion
y una posicion constante de la abertura de los ala

bes directrices.



Abertura ite los alabes itirectrices:
uelucidad de rotacion:

tio

e

~N O W b~ W

1H

Abertura de los alabes directrices: 1(1°

Velocidad de rotacion:

Vb

J?

N\

i't

0. 12
U 30
0.25
0.35
Ulu
0.¢0
0.20
0.31
0. 20
0.30

Ji

(1.25
8.30
0B
0.30
iJ 6t
a.’ /8
ti.ya

Ifea ft.f.ri.

Fe

0.50
i. 00
1.80

2.85
3.60
-1.10
AnH5

5.8

0o ii.P.il.

1.70
2.y(
'1.00
5.5«
7. (iti
7.BIJ
7.10

50

206

Condiciones [.B.S. 73°F
imji entales: Y B.H. 6VOF
1T h. 2ud»(IhivHD

Cuadro! H (11
Fecha; G4/12/89

h un Hi
mHg n. Hs0 mHg
: 6 21
8 8 18
H 10 18
7 12 16
13 14 17
23 16 1
% 18 10
2 20 W
30 2 «q
33 23 3

Condiciones [|'.B.S. 73(CF
Afinentales: MUI. 671
I'.atH. 754.8nrtHUf

Cuadro: M 02
fecha: 04/12/87

h lili Il'i
Vil N.KO0 mHg
23 4 -19
30 10
H# 6 3

46 1«
S 12 5
o 14
6/ 16
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HUAiTtu*s-de Jos alad  girectrices: s Condiciones 1.1).5. 73of Cuadro: NO 83

Ubjl»O iati ion: A
niati de rotacion: 201)0 D.p.n. Anifientales: TB11. 67*F Fecha: 04/12/09

BH th* 734.8 mH3
- 1+ e

NY | Fs I «il M
Kg Kg FiHHb M Hi MVH
| 0. 10 0.50 a3 3 29
; il 1.15 12 10 27
0.10 .17 14 12 %
A 10 2.20 17 14 30
0. 05 3.00 20 16 23
0. 06 3.60 23 10 2
\f 0.12 i 10 27 20 20
i A ;0 5.20 30 Y 15
° N

AlMma & Le nldes direetrices il gydicioes Mg VOwF I Aedro: 10 ¢4
Qrlocidd e 1, 13eion, 2000 fiFn. fimiatales: THAiL. ¢cCF fedm: 05/12/09
P.ari. ™4.0m, I

10 ol h ) Un
R 1 il
K9 Ky MVEHR M Hdi M4l
1 Q4T 0.6 te 2 %
e 1118 1.38 g 4 29
3 f£. 17 2.28 0 6 27
o f£17 3.30 3 0 19
: 0.3Q 4.60 4 18 9
6 f£ 51 5.00 50 L
7 U.C8 6.90 % u 3
0
9
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Doertira ii? Is Ula/j<%5 djle:ttm,'!:)* Guniicaes }CJj.S. 2 OV
Velod G (e olieiM ; 24

Hk - T

|:E.

%vwﬂ/xmbbwcgu—'

0.05

0.08
O. O

0.80
1.20

Ve

1.7

1.00

2.60

Abertura do las alabes directrices:

Velocidad de rotacion:

© 00O N OO O AN - Z

=
o

fi

U 1
0. 06
05
0.00
0. 01
b. 05
U 15
0.35

2200 fi.P.it,

Fs

0. 30
1.10
.70
2.00
2.86
3.20
4.00
4. bl

S Hoafales: 1.1, 6F
Fatl Bi.8t-1H

i «H
A i T
18 2
27 d
39 ! 6
70 b
65 10
.69 12

13° Condiciones 1.8.8. 70WF

fli-tbientales: T.8.H. 66°K
P.atu. 754.BiviHg

l ~ Hn
Mihg M HO
9 8
13 10
Ib 12
1? 14
20 ' Ib
Q 18
27 20
o0 2

208

Aedro : H° b
feeld 05/12/89

»1

I
31
25

G B

Cuadro: N° (8
Fecha; G5/12/89
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[
ficertiim fle los alaes diroctricesillP gmticiaes T.U.8. WFF Aedro: N° 07
Velocl (il e rotacian: 2200 .M fiibiatsles: TRIT. 650F lecita:  05/12/00)
o P.aK. 751V
15 1's Il Un =1
$o K ity n. K20 frHy
£ 1 0.16 0. 10 20 4 =1
iy 0.20 1.60 5 6 24
3 0.6 2.60 5 € 5
q O.26 3.60 3 10 23
3 0.36 1.60 4 12 18
6 0. ¢5 5.70 50 14 13
\Y 1.00 2.00 al 16 5
I
\Y
HIL
fldji'rtura U» lus alalios iUw;utPices:i5° Condiciones |.H.S. Cuadro: liti
W 1t il gt i1 TULUITGIT . UJ Net! 11 fli-iluentales: T.U.fl. 6i>0F Fecha: 06/12/D5
1 P.atu. 751 .Lniihg
Hpee ]l I'i l fin Hi
L] r.i firtlig ', H O f«iHg
1 O» uJ 0.50 32 4
2 3.28 1.60 3 0 5
J 0.20 3.20 44 e Y
4 0.45 4.70 i 10 WP
] 1.00 U wd 63 12 15
6
7

c
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Abertura ite los alabes directrices: 1H° Coniliciones T.M1.S. 7U°F Cuadro: NO ii7
\Veluei (Lui de rotacion; 2200 fi.P.H. nubiental es: T.UH. 66°F lecha: 05/12/69

Lat«. 75'.B/viHi

i Fa Un Ht
«9 X3 nriHg n. H0 K g
1 0.16 0. $0 20 4 <
4 0. 20 (.60 y 6 <«
U 0. 26 2.50 %6 ¥
1 0.25 3.68 39 IO 26
3} 0.35 <1.60 <X . 18
6 0.65 5.70 S50 14 13
7 i, Wi o . fHT 61 16 3
)
9
Abertura ite los alabes directrices jlh* Condiciones X.U.S. ?6°F Cuadro: H 00
delci: litad de rotacion: 20(1 HJ', II. Anbientales: f.bo.H. 69JF Fecha: 06/12/09
P.atu. 751 liirihj
H4 U 'a h lin Hi
K3 fi,jilig iH. Uil M-ilig
i 0. 80 0.0 32 d e
2 0.20 1.6U 4 G 3?
3 Q2 3.20 44 < P
a 0.45 470 Ratair- » 10 ]
3 1.00 uwe 63 12 15
7
1
5
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1
floCMtle:s do los alabes directrices; 5C Condiciones T.I£.S. V6 F Cuadros N° 09

beloeidad de rotacién; 2508 R.P.il. AuMentales: T.11.11. C9°F Fecha: 66/12/1)9
P.atw. ?51.imHg

1 u b - .
)i9 = i9 'ViHD e Heil Vi M®
1 0.00 0.20 8 y 14
2 0.12 0.40 y 10 48
3 U. 10 0.75 u 12 5D
4 L\VO4 i. 30 15 14 co
5 0.UO 1.80 18 16 46
6 0.00 2.40 21 18 44
1
y
Obertura de los alabes directrices:!!)0 Condiciones T.ii.S. 76°F Cuadro; M 1U
Lkloeidad de rotacion: 250H R.P.il. ' OVbierttal es: T.ti.H. 69°f Fecha: 06/12/89
P.atrt. 751.1whg
Fi Fe h Mu Hi
Kg Kg tniHg m. HO fuiHg
0. 10 0. 35 17 : 46
2 0.11 1.25 .8 g 55
3 0.14 2.40 33 10 48
4 i.21 3,30 40 12 ol
i 0.45 *1.40 47 14 46
b 0. vU i LB 53 16 32
7 l. 15 6,70 s gm_’b'. ] 18 26
ti



Capitulo 'V

EVALUACION L[E RESULTADOS

5.1.

a las

5.1.1,

FORMULAS EMVPLEADAS

Se van a utilizar las formulas correspondientes
turbomaquinas, para el calculo de

a) Potencia al eje

b) Caudal

¢) Altura util

d) Potencia hidraulica

¢) Eficiencia de la turbina

f) Cifradecaudal
g) Cifra de presion

Calculo de la potencia al freno

[a potencia al freno se puede calcular, median

te la formula

P=Tx W (1)

donde : T = torque en el e¢je

W= velocidad angular

También sabemos
D + E

T=(F - F2)+ (@—g—)

stendo : Fi1 y F. = lectura de las fuerzas en
los dinamometros.
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Dy - diametro de la volante del {reno

E = espesor de la faja del freno

Por disefio
————— o— = ¢ pulgadas

Reemplazando en (:) y teniendo en cuenta las uni-

dades, se obtiene
P=2099 x 10°.(F -F )N (HP.)

donde : N = velocidad de rotacion del rotor en
r.p.m

F.>+ >, = “ec™ura de Ia fuerza en los dina
mometros en Kg.

Calculo del caudal

Hemos visto en 4.2.1..3. que la medicion del cau-
dal se realiz6o utilizando una tobera calibrada
previamente, lo que nos llevdé a la obtencion  de

la formula siguiente para calcular el caudal

donde : hu se mide en mmHg

Calculo de la altura util)

Sabemos que en una turbomaquina, cono la mostrada

en la figura 76 , la altura util se puede calcu -
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FIGURA 76-

lar utilizando la expresion general para flujo

incompresible

H = Y + —2¢ + ZII - ZI

En la instalacion se tiene que los ductos II y I
son del mismo diametro, luego : Gj = Cj, también
por ubicacion de los manometros en II y I se tie

ne que : - 1] =.0.25 m

Entonces se tiene

P -P
H= U JL +0.25 ; 6

11
H= y Y+O.25

. 11
haciendo que : i My oy T H

se tiene

donde Hjj y H se leen directamente en los manome

tros colocados en II y I en m de agua.
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Calculo de la potencia hidraulica

[a potencia hidraulica, puede ser calculada util1

zando la expresion general siguiente

- XQH
' ]902

donde y = peso especifico del agua e 1gual a
1000 Kg/ms
O
Q = caudal en m/s

H = altura util en m

Calculo de la eficiencia de la turbina

[a eficiencia total de la turbina, puede ser «ca]
culada, teniendo en cuenta, la potencia al freno
y la potencia hidrdulica, mediante la siguiente -

relacion

Calculo de la cifra de caudal

[a cifra de caudal, comp numero caraeteristico de

una turbomaqui na, se puede calcular usando la s

guiente expresion
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donde : Q = caudal, en nd/s

[>> = didmetro exterior del rotor, en m

h = velocidad tangencial del rotor, en
n's

5.1.7. Calculo de la cifra de presion

[a cifra de presion también es un numero caracte-
ristico de una turbomaquina, que se puede calcu -

lar, usando la siguiente expresion

., 2
donde : g = aceleracion de la gravedad, en ny/s
H = altura util, en m

? = velocidad tangencial del rotor, en
n' s

también es util, partiendo de la cifra de presidn,
determinar el valor-del coeficiente de velocidad
tangencial (K ) a menudo usado para fines de dise

no de turbinas.

u /ip /2 ¢ H
5.2.  RESULTADOS
Los resultados comprenden la obtencion de tablas
y graficos, para lo cual se ha confeccionado un
programa en BASIC, en una microcomputadora  marca
OKI, perteneciente al Instituto de Investigacion -
de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.N.I.,
la misma que nos ha proporcionado las tablas y ga®

ficos que aparecen en las siguientes hojas.
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5,2,1, Curvas de ensayo a velocidad de rotacion

constante y abertura de los alabes del dlfu
sor constante (curvas Individuales),

Desde la pagina 227 a la pagina 255 se mues
tran las curvas correspondi'entes a : HQ P-Qy -
n-Q. Donde se ha mantenido la velocidad y la aber

tura de los alabes directrices constante.

Asimismo se muestra una tabla de resultados numéri

eos, correspondiente a los diferentes parametros -

que se han calculado.

[a primera pagina corresponde a una velocidad  de
1000 r.p.m. y 50 de abertura de los alabes direc-
trices; y la ultima corresponde a una velocidad de
3000 r.p.m. y una abertura de 35°.

A estas curvas se le .ha denominado : curvas 1ndi-

vl duales .



256

5%2.2*% Curvas de ensayo a velocidad de rotacidn
constante y abertura variable de los alabes
del difusor (curvas en familia)*

Desde la pagina 257 a la pagina 262, se nues
tran las curvas correspondi entes a : H-Q, P-Q y n-Q,

a estas curvas se les esta llamando : curvas en fa

m'lia.

Para una musma velocidad y diferentes angulos de po
sicion de los 4alabes directrices

[a primera velocidad es de 1800 r.p.m. con la  que
hemos logrado dos posiciones de los alabes directri

ces : Soy 10°.

[a ultima velocidad es de 3000 r.p.m. con la que he
nos logrado las posiciones siguientes de los alabes

directrices : 5°,. 10°, 15°, 20°, 25°, 30° y 35°.



(bservaciones y (onclusiones

Siendo el presente trabajo de caracter experimental, las

conclusiones estan referidas a los resultados obtenidos

en el ensayo

1.

De las curvas 1ndividuales obtenidas, se observa que
la tendencia de ellas, es la esperada, de acuerdo a
la concepcion teorica explicada en el capitulo II.
Tomando como ejemplo el caso correspondi ente a una
velocidad de rotacion de 2500 r.p.m. y 10° de aberti
ra de los alabes directrices, podemos observar que
para la maxima eficiencia, que es de 80% le corres-
ponde un caudal de 15 It/s y una altura de 15 metros
aproximadamente.

Este punto, en la curva HQ (figura A ) es un punto
tangente a una recta que corta al eje Qen Q=: It/s.

En las curvas P-Q y n-Q; para Q=S It/s; correspon-

de al punto donde comienzan las curvas de potencia y

eficiencia, respectivamente.

Con respecto a las curvas en familia, también se han
obtenido curvas cuyas tendencias se encuentran den-
tro de lo esperado, es decir, conforme aumenta la a-

bertura de los alabes directrices, estas curvas tien

den a correrse hacia la derecha.



Tomando como ejemplo el caso correspondi'ente al ensa
yo a una velocidad de 2500 r.p.m., se han obtenido -
curvas para  diferentes posiciones de los alabes d
rectrices : 10°, 15°, 20°, 25° 30° y 357

S1 tomamos los puntos correspondientes a las maximas
eficiencias para cada posicidon de los alabes direc -
trices; estos puntos, pertenecen a una curva conteni

da en la familia de curvas de H-Q.

No se ha podido obtener el diagrama topografico (cu”
va de conchoide), debido a que la unidad no se ha
ensayado bajo las condiciones clasicas de ensayo de
turbinas; es decir : manteniendo la altura de traba-
jo constante y para una posicion de los alabes direc
trices; variar la velocidad de rotacion; obteniendo
curvas, tales como : n-N, P-N, con las que si1 se pue
den obtener facilmente el diagrama topografico.

Por esto sugiero que para complementar el presente -
trabajo, se realice el ensayo de la unidad, bajo las

condiciones arriba anotadas y obtener facilmente el

di agrama topografi co.

El presente trabajo puede ser tomado como base para -
efectuar en el mismo banco de ensayos, la prueba co

rrespondi ente al funcionamiento de la unidad cono -

bomba-turbina, con lo cual se podria i1mplementar, -

desde el punto de vista académico, un tipo de ensa-
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yo de la unidad bomba-turbina, lo cual seria comple
mentario y beneficioso para la formacion de los alum

nos de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica.

Se observa que en el grafico H-Q de la pagina 26/,
para la abertura de los alabes de 25° y 30°,  existe
un punto comun, lo que no deberia suceder, esto se

debe posiblemente a que algunos datos no se han to-

mado  bien, y que para ese caudal y 30° de abertura
¢

de los alabes, existen muchas pérdidas por choque.

Por todo lo anteri orinente expuesto, se concluye que

los objetivos del presente trabajo, han sido alcanza”

dos en forma satisfactoria.
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