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Resumen

El presente trabajo esta enmarcado en el programa de desarrollo de las fuentes
renovables de energia en Cuba, especificamente en el programa de desarrollo de
la hidroenergia. Este programa tiene previsto el desarrollo de infraestructura para la
generacion aislada con tecnologias de bajo costo. Con relacion a este tema en
especifico se aborda la tematica de las bombas funcionando como turbinas,

mostrando las ventajas y desventajas que tienen.

En el trabajo se logra demostrar que las bombas centrifugas funcionando como
turbinas son una de las alternativas viables para generar y recuperar energia a
través de esquemas de microhidrogeneracion y la necesidad de explorar esta area
mas profundamente para aprovechar las ventajas de esta tecnologia para el
desarrollo sostenible.

Para resolver las limitantes que presentan los métodos de seleccién de bombas
funcionando como turbinas para la generacion hidroeléctrica a pequefa escala se
elabora un procedimiento metodoldgico para la seleccién de bombas funcionando

como turbinas para la generacion hidroeléctrica a pequefa escala.

Con vistas a la validacion de método propuesto se realiza la seleccion de una bomba
para ser usada como turbinas para la generacién hidroeléctrica a pequefa escala

en el municipio de Manicaragua Villa Clara.

Palabras Claves,

Bombas trabajando como turbinas, curvas caracteristicas, generacion

hidroeléctrica, pequefia escala, seleccion.



Abstract

This work is framed in the program of development of renewable energy sources in
Cuba, specifically in the program of development of hydropower. This program plans
to develop infrastructure for isolated generation with low-cost technologies. In
relation to this specific issue, the theme of pumps operating as turbines is discussed,

showing the advantages and disadvantages they have.

The work shows that centrifugal pumps operating as turbines are one of the viable
alternatives to generate and recover energy through microhydrogeneration schemes
and the need to explore this area more deeply to take advantage of this technology

for sustainable development.

To solve the limitations presented by the methods of selection of pumps operating
as turbines for small-scale hydroelectric generation, a methodological procedure is
elaborated for the selection of pumps operating as turbines for small-scale
hydroelectric generation.

With a view to the validation of the proposed method, a pump is selected to be
used as turbines for small-scale hydroelectric generation in the municipality of

Manicaragua Villa Clara.
Keywords,

Pumps as turbines, performance, hydroelectric generation, small scale, selection.
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NOMENCLATURA.

Hrerr Carga requerida para la seleccion de la bomba funcionando como turbina
(m).

Qrsrt Flujo requerido para la seleccion de la bomba funcionando como turbina
(m3/s).

Hosrr Carga disefio de la bomba funcionando como turbina (m).

Qoert Flujo disefio de la bomba funcionando como turbina (m?3/s).

Qce Flujo calculado para la seleccion de la bomba (m?3/s).

Hcs Carga calculada para la seleccion de la bomba (m)

ngsrr NUmero especifico de revoluciones de la bomba funcionando como
turbina.

ngrerr NUmero especifico de revoluciones estimado para los parametros
requeridos la bomba funcionando como turbina.

ngs Numero especifico de revoluciones de la bomba.

Nb srt Potencia de disefio la bomba funcionando como turbina (kW).

Nr srT Potencia de requerida para la bomba funcionando como turbina (kW).
nrertT Rendimiento maximo estimado para la bomba funcionando como turbina.
nosrt Rendimiento para el punto de maxima eficiencia de la bomba funcionando
como turbina.

nos Rendimiento de disefio de la bomba funcionando.

Nsrerr Velocidad especifica requerida para la bomba funcionando como turbina
nert Velocidad de rotacion de la bomba funcionando como turbina (rpm).

nert Velocidad de rotacion de la bomba seleccionada (rpm).

g: Fuerza de gravedad (m/s?).

Cu2: Velocidad absoluta del fluido en la salida (m/s).

U2: Velocidad del rodete en la salida. (m/s).

Cui: Velocidad absoluta del fluido en la entrada (m/s).

Uia: Velocidad del rodete en la entrada (m/s).

Q, Flujo de bomba con rotacién constante (m?/s).

Q, Flujo de BFT con rotacién constante (m3/s).

H, Altura de bomba con rotacion constante (m).
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H, Altura de BFT con rotacion constante (m).

ng4 Rotacion especifica en el sistema internacional.

n; Rotacion de BFT (rpm)

Q. Caudal de BFT (m?3/s)

H; Altura de caida neta de BFT (m)

g Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Qp. Caudal corregido de la bomba (m3/s)

n,, Rotacion nominal de la bomba (catalogo del fabricante) (rpm)
n; Rotacion de la BFT (preferencia 3.600 rpm o 1.800 rpm) (rpm)
Q, Caudal de la bomba (m?3/s)

H,. Altura corregida de la bomba. (m)

H, Altura de la bomba (m)

Hg Altura geométrica de succion (m)

Hjy Altura relacionada con la presién barométrica o atmosférica en el nivel aguas
abajo (m)

o Coeficiente de Thoma (adimensional)

A Altitud local (nivel aguas abajo) (m)

H, Altura de caida neta de la turbina (m)

o Coeficiente de cavitacion de Thoma (adimensional).

nq4 Rotacion especifica en el sistema internacional.

ngp Rotacion especifica de la bomba (rpm)

ng. Rotacion especifica de la BFT (rpm)

Q,.» Caudal nominal estimado de la bomba (m?/s)

k4. Coeficiente de correccion de caudal de Chapallaz;

k.. Coeficiente de correccion de altura de Chapallaz;

n; Rotacion de la BFT (preferencia 1.800) (rpm)

A Altitud local (nivel aguas abajo) (m)

h, Presion atmosférica, en unidades de longitud.

h; Tension de vapor de agua.



INTRODUCCION.

Las bombas centrifugas que funcionando como turbina (BFT) constituyen una
alternativa viable para la generacibn de energia a través de esquemas
hidroeléctricos pequefios y micro generacion. Una aplicacion importante que han
tenido es los sistemas reductores de presion en conductoras de agua de montafia.
El alto costo de las turbinas hidraulicas convencionales en los proyectos pequefios
y micro hidroeléctricos es una complicacion importante en la utilizacion adecuada
de todo el potencial de la pequefia central hidroeléctrica (especialmente el micro)
para la generacion de electricidad. Debido al rapido aumento en el consumo de
energia, se ha incrementado el requerimiento de tales alternativas para la
generacion de electricidad. Ademas, los altos precios, la rdpida tasa de agotamiento
y las implicaciones ambientales de los combustibles fosiles crean problemas en la

generacion de electricidad a través de fuentes de energia convencionales.

La generacion de electricidad a través de fuentes de energia renovables es la
solucion adecuada para estos problemas. Ademas de esto, el desarrollo econdémico
a través de la industria de energia renovable y el sector de energia sostenible crea
mas empleo, lo que lleva al desarrollo social de la nacion, Akella, A K., (2009). Entre
todos los recursos renovables, la pequefa central hidroeléctrica (SHP) es una de
las fuentes mas prometedoras de generacion de energia. En los paises en
desarrollo, las pequefias y micro centrales hidroeléctricas es una fuente muy
efectiva para la generacibn de electricidad. Las emisiones, el tiempo de
amortizacion de energia y de gases de efecto invernadero para el sistema de
generacion de pequefia central hidroeléctrica son menores que otros sistemas
convencionales de generacion de electricidad Varun, Bhat, 1.K, (2008). Por lo tanto,
el fomento de los pequefos planes de energia hidroeléctrica puede resolver el
problema de las crisis energéticas del pais e impactos sociales en el mejoramiento

de las condiciones de vida en los pobladores de comunidades rurales aisladas.

Las bombas centrifugas funcionando como turbinas son una de las alternativas
viables para generar y recuperar energia a traves de esquemas de
microhidrogeneracion. La bomba centrifuga es una maquina hidraulica coman y

esta disponible facilmente en todos los lugares. Ademas, los costos de
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mantenimiento e instalacion de las bombas centrifugas son menores. Las bombas
centrifugas se utilizan principalmente en el transporte de liquidos, procesos
industriales, sistemas de calefaccion y refrigeracion, etc. Pero aparte del manejo de
agua, las bombas pueden usarse para generar electricidad cuando funcionan en
sentido inverso. El concepto de generacion de electricidad mediante bomba
centrifuga funcionando como turbina no es nuevo, hace alrededor de 80 afios, la

investigacion en este campo se habia iniciado, Tamm, A., (2000).

Varios autores han realizado profundos estudios teéricos, practicos y
experimentales para predecir las caracteristicas de funcionamiento de las bombas
centrifugas funcionando como turbinas (BFT). Pero aun existe la necesidad de
explorar esta area mas profundamente para aprovechar las ventajas de esta

tecnologia para el desarrollo sostenible.

El grupo generador formado por una turbina hidraulica, generador y regulador de
velocidad es uno de los componentes mas importantes de una planta hidroeléctrica,
puede representar hasta un 40% de su coste total. Por lo tanto, cuando se desea

reducir los costos de implementacion de una micro-

El alto costo de los grupos electrégenos recae sobre todo en las turbinas hidraulicas,
debido a los fabricantes nacionales limitados, y las especificaciones de cada uso.
En la mayoria de los casos, las turbinas se fabrican individualmente de acuerdo con

los pardmetros de disefio de plantas consideradas.

Por otro lado, las bombas hidraulicas son equipos de produccion en serie,
ampliamente utilizados en la agricultura (irrigacion), el saneamiento y la industria.
En consecuencia, el costo de una bomba tiende a ser mas bajo que el de una turbina

con potencias y dimensiones similares.

En paises como Alemania, Francia y Estados Unidos las bombas centrifugas que
operan como turbinas (BFT) para reemplazar las convencionales como la Pelton, la
Francis y las hélices han sido una alternativa sencilla y econdémica para generar
energia en lugares donde hay un aprovechamiento hidroeléctrico de pequefia

potencia.
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En Brasil, el Laboratorio Hidromecanico para Pequefias Centrales Hidroeléctricas
de la Universidad Federal de Itajubéa ha desarrollado la investigacion en el area de
pequefias centrales desde 1985. Entre las investigaciones, las bombas funcionando
como turbinas (BFT) se han destacado por sus ventajas en relacion a los costos en

comparacion con las turbinas convencionales, Viana, (2002)

Objetivo General:
Desarrollo de un procedimiento metodologico para la seleccion de bombas
trabajando como turbinas para la generacién hidroeléctrica a pequefia escala,

garantizando bajos costos, estdndares de eficiencia y fiabilidad del servicio.

Objetivos especificos:
» Profundizar en el empleo de bombas funcionando como turbinas para la

generacion hidroeléctrica a pequefia escala.

» Proponer métodos de calculo para la prediccion de los parametros operacionales

de las bombas funcionando como turbinas en la generacién hidroeléctrica.

* Elaborar un procedimiento metodologico para la seleccibn de bombas

funcionando como turbinas para la generacién hidroeléctrica a pequefa escala.

» Seleccionar una bomba para funcionamiento como turbina teniendo en cuenta

las los requerimientos del lugar seleccionado.

Hipotesis.
El perfeccionamiento de los procedimientos metodolégicos dirigidos a la seleccion
de bombas para ser usadas como turbinas (BFT), permitira lograr bajos costos,

fiabilidad en el servicio y estandares de eficiencia, en el aprovechamiento del

potencial hidroenergético de pequefia escala en Cuba.
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CAPITULO I: GENERALIDADES SOBRE MAQUINAS DE FLUJO. BOMBAS
FUNCIONANDO COMO TURBINAS.

1.1. Inversion de flujo de agua en las bombas centrifugas para ser usadas

como turbinas.

Analizando los aspectos constructivos e hidraulicos de las bombas y turbinas, es
evidente que estos dispositivos son muy similares, pero realizan procesos opuestos.
Las bombas son maquinas generadoras, o0 sea, que convierten la energia mecanica
(eje) proporcionada por el motor, primero en energia cinética (velocidad) y
finalmente, en energia de presion. Una turbina realiza el proceso inverso, convierte
la energia hidraulica disponible en potencia de eje, siendo considerada una maquina

motora.

Para que la bomba centrifuga funcione como turbina, la direccién del flujo de agua
se invertird y, por lo tanto, habré una inversion en la direccion de rotacion. La figura
1.1 ilustra una bomba centrifuga funcionando como bomba y como turbina, asi como
sus partes principales. En el caso del funcionamiento como bomba, el liquido entra
en la succion a baja presion, transforma energia de velocidad en presion a traves
del rotor, y sale por la descarga. En el funcionamiento como turbina, el liquido entra
con energia de presion, acciona el rotor en reverso y sale con baja presion.

DESCARGA DESCARGA ENTRADA ENTRADA
A |

1

SPIRAL

Figura 1.1: Bombas centrifugas funcionando como bomba y turbina.

Los angulos constructivos 3 de los alabes estan disefiados para que la bomba tenga
el maximo rendimiento posible, teniendo un sentido de flujo de agua como se
muestra en la Figura 1.1. Cuando el flujo es inverso, los angulos constructivos no

son adecuados para la nueva direccion del flujo, la salida de la bomba se convierte
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en la entrada de la turbina y la entrada de la bomba se convierte en la salida de la
turbina.

En la figura 1.1.1 se muestra que el rotor de una bomba centrifuga tiene en su
espesor e, con los angulos constructivos de entrada g, y de salida pf,. El flujo
inverso el &ngulo B, se convierte en la entrada de la turbina y el angulo B; en la
salida. Por lo tanto, habra una colisién entre la corriente de agua y la pala de rotor,
proporcionando una disminucién del rendimiento con el funcionamiento como

turbina en comparacién con la bomba.

En la numeracion de la figura 1.1.1 el flujo como bomba es 0 antes del rotor, 1 en la
entrada del rotor, 2 en la salida del rotor y 3 después del rotor. En el caso de turbina

el flujo se invierte y tiene la misma numeracion.

Para obtener mas informacién, el trabajo de Viana (1987) presenta un estudio
comparativo teérico entre el rotor de una bomba centrifuga que actia como bomba
y como turbina, donde muestra el choque que produce el flujo inverso basado en el

flujo unidimensional.

Figura 1.1.1: Rotor de una bomba centrifuga con sus angulos constructivos B y sentido del flujo como
bombay como turbina.

1.2. Ventajas y desventajas de las Bombas Funcionando como Turbinas
(BFT)
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1.2.1 Ventajas de las Bombas Funcionando como Turbinas (BFT).
Se pueden citar las siguientes ventajas de las bombas que funcionan como turbinas:

e Las bombas tienen un costo mucho menor que las turbinas, ya que su
mercado de consumo es muy amplio, por lo que se producen en masa, lo
gue no ocurre con las turbinas.

e La disponibilidad de bombas y sus piezas de repuesto es mucho mayor que
las de las turbinas, sobre todo en los paises en desarrollo.

e Las bombas son simples y robustas, y no requiere conocimientos técnicos
altamente calificados para su mantenimiento.

e Las bombas y los motores pueden ser adquiridos juntos, formando un grupo
generador completo.

e Las bombas presentan una amplia gama de tamafios y potencias, teniendo
en cuenta los distintos tipos de aprovechamientos hidroeléctricos.

e Eltiempo de entrega de las bombas es menor al de las turbinas.

e Las instalaciones de grupos de motobombas son mas simples que la de los
grupos generadores convencionales.

e Los grupos de motobombas, con acoplamiento directo, reducen las pérdidas

en la transmision de potencia por correas.

1.2.2 Desventajas de las Bombas Funcionando como Turbinas (BFT).

El hecho de que las bombas hidraulicas no se produzcan especificamente para la
generacion de energia (operacion a la inversa) plantea algunos problemas cuando
estas se utilizan como turbinas. El principal inconveniente es la ausencia de
sistemas de regulacién de flujo. Estos sistemas tienen el propdsito de mantener la
rotacion del generador practicamente constante, incluso cuando la carga (demanda)

de la red a la que esta conectado el grupo, varia.

La falta de sistemas de regulacion de los sistemas de velocidad de rotacion en BFT
hace que el equipo, tedricamente, requiera operar con potencia constante, no
admitiendo variaciones de carga (a menos que utilice un regulador de carga).
Ademas, se debe tener especial cuidado durante los estudios hidrologicos del

aprovechamiento para la definicion del caudal de disefio, ya que el rendimiento de
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BFT cae drasticamente cuando estas no operan en las condiciones para las cuales
fueron seleccionados. En este sentido, considerando que las microcentrales
hidroeléctricas operan en sistemas aislados, el caudal de disefio debe ser uno que
permita a la central operar con un factor de capacidad cerca de 100%, teniendo en
cuenta, no sélo la demanda y la estacionalidad de los flujos, sino también, el rango
de accion de las BFT. Una forma de satisfacer los aprovechamientos es el uso de

diversos BFT operando en paralelo.

1.3 Ecuacion de Euler aplicada a bombas funcionando como turbinas.
Aplicando la ecuacién de Euler:

1
Hp = P (CyUy — Cy1Uy) (1.3

Para una maquina de caracteristicas ideales podemos llegar a obtener la grafica de

las curvas caracteristicas, tanto para el modo turbina como para el modo bomba:

Curva de pefomance con perdidas por choque y friccion

Modo Turbina H Modo Bomba
ng = —ﬂD: const HD = const

PME dela
Turbi

PALE. de la
Bomba

U, Cyy | b L P ™
| |
I ~ I
— .
-Q Q,, “anp) Qo Q
bl
® Linea de Euler considerando Linea ideal de Euler para infinito numero
triang. de entrada  {u2* cu2) de alabes del rotor (angulo 8 . )
@ Linea de Euler considerando los @ Linea ideal de Euler para infinito numero
triang. de entrada y salida incluyendo pedidas por circulacion
(u2 «cu2 - ui ~cul) (Angulo del flujo 5, )

Figura 1.3.1 Curvas caracteristicas, tanto para el modo turbina como para el modo bomba

Para condiciones ideales, la altura y el caudal o flujo de disefio para los dos modos
de operacién son las mismas. Sin embargo, para la consideracion de maquinas y

fluido real, se deben considerar dos efectos importantes:
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1. Geometria de la bomba

2. Perdidas hidraulicas del fluido real.

1.3.1. Geometria de la bomba.

La operacion 6ptima de una bomba alcanza un caudal que corresponde a
condiciones de escurrimientos libres, internamente, de recirculacién. La altura
correspondiente se determina por medio del diagrama de vectores de velocidades
a la salida, donde el angulo 3, es el elemento decisivo en la consideracion del modo
bomba. La caracteristica tedrica de una bomba, de la manera que lo describe la
ecuacion de Euler, asume un namero infinito de alabes. El flujo a través del impulsor
de una bomba real, teniendo un numero finito de alabes, esta sujeto a modelos con
flujos secundarios dentro de los pasajes del rotor, conociéndose como Perdidas por

Circulacion y son causadas por la rotacion del impulsor:

Angulo del Alabe

Figura 1.3.2: Triangulo de velocidades de la bomba

Debido a estas pérdidas por circulacion, la velocidad a la salida del impulsor del
fluido es ligeramente desviada su direccion y por lo tanto abandona el impulsor, no
con un angulo B, =, sino con un angulo f3,. Esto se manifiesta en una reduccién de
la altura de presidon generada. Estas pérdidas de circulacién no son una pérdida de
energia, como las pérdidas por friccion. Esto es asi debido a que lo Unico que se
modifica es la transferencia de la energia entre el impulsor y el fluido, y viceversa,
la cual se ve reducida en lugar de no tener el contenido energético del fluido en si

misma.

Si a la bomba analizada se le hace trabajar como turbina, su caracteristica estara,

principalmente, determinada por el triangulo de entrada, siendo la voluta o camara
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espiral (a,) el elemento de regulacion. Ahora las pérdidas por circulacion ocurrirdn

en la periferia interior del rotor y seran practicamente despreciables.

La caracteristica para un flujo sin friccién en el modo turbina corresponderd, por lo
tanto, a las condiciones ideales de Euler (nUmero infinito de alabes y no presencia
de recirculacion del flujo) y tanto la altura como el flujo tendran parametros

hidraulicos mayores a los correspondientes al PME en el modo bomba.

Todo este fendmeno lo consideramos como Efectos de Geometria, pues los mismos
estan causados basicamente por diferencias en los pardmetros geométricos y

determinan y/o condicionan la transferencia de energia entre el fluido y el rotor.
En resumen, podemos decir que:

En el modo bomba, el flujo del fluido se desvia levemente y el elemento decisivo

en esto es el angulo 3.

En el modo turbina, el fluido se acerca al impulsor diseccionado por la camara

espiral o voluta y el elemento decisivo es el angulo a.

El incremento del flujo en el modo turbina modificara el triangulo de salida del

escurrimiento.

Figura 1. x% araC|on de flujo del el de labomba
 dossminch B eCES
En este caso la condiciay de s ulacion nq,es respetada dado que los

plraC|on no Is

escurrimientos %rlé’vad . Sin eirbargo, ?{a & aCtida que una

/gn el ladogle succ@ﬁ
) c? . Cireylacion
turbinas en general) es beneficidso especialmente €nvista de la consideracion de

pequeia circutagi ’fla turbina (y
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las pérdidas debido a los procesos difusivos (desaceleracion del flujo) en el lado de

succion del tubo de aspiracion o en la turbina en general.

1.3.2 Perdidas Hidraulicas

Durante el pasaje en el impulsor, el fluido este sujeto a perdidas por friccion y
choque. Debido a estas pérdidas, la transferencia ideal de energia del impulsor
rotante al fluido expresada por la ecuacion de Euler, esta no considera dichas
perdidas. La altura dinamica total generada por la bomba es siempre menor que la
altura dinamica ideal la cual estad basada en condiciones de escurrimiento sin
friccién. Esta reduccién de alturas esta evaluada o expresada por la Eficiencia
Energética de la bomba.

La energia transferida en el modo turbina es reversible. Considerando que el tubo
de aspiracién opera en condiciones de escurrimiento 6ptimo, un incremento en la
presion debera producir algin efecto sobre el tubo de aspiracion. En base a esto
podemos decir que las pérdidas de friccion y por choque se deberan adicionar a la

altura dindmica ideal que se obtiene a partir de la ecuacion de Euler.

I Modo Tul'binal H | Modo Bomba I
s

U T Y
Friccion

H Perdida

X - Chogques -

Figura 1.3.4: Perdidas de friccién y por choque, tanto para el modo turbina como para el modo bomba
Ademas de estas pérdidas ocurre una pérdida hidraulica que ocurre en las bombas
debido a fugas de fluido a partir del lado de alta presion hacia el lado de baja presion,
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con lo cual se ve reducido el flujo total bombeado; a estas pérdidas se las denomina
pérdidas volumétricas y la eficiencia (n) correspondiente a estas se las denominas

como eficiencia volumétrica.

En funcion de lo expuesto con anterioridad se puede decir que la eficiencia

hidraulica es:

NHidraulica = nEnergética * NMvolumétrica (1.3.1)

Pérdidas de similares caracteristicas se hacen presentes cuando se utiliza en el
modo turbina, es decir, existen pequeias cantidades de fluido que sobrepasan al
rotor del Tubo de Aspiracion y, por lo tanto, no contribuyen a la transferencia de
energia. A fin de poder mantener las condiciones de caudal-altura en el punto
Optimo, se debera considerar la posibilidad de incrementar el flujo a fin de
compensar esta fuga de fluido.

Con el objetivo de poder visualizar el efecto de las pérdidas hidraulicas sobre las

caracteristicas de trabajo se introduce la relaciéon del modo bomba y el modo turbina.

El calculo siguiente se realiza sin considerar los efectos geométricos o pérdidas por

circulacion:

Hp = Hg *ng (1.3.2)

Hppr = add (1.3.3)
nr

Donde:

Dado que la altura ideal H ., que se calcula a partir de Euler con la condicion de no

circulacién, es la misma para ambos modos de funcionamiento, por lo cual se puede

calcular:
Hp

Hom — NBNBFT (1.3.4)
BFT

Datos de caracter experimental ha podido confirmar que la eficiencia del modo
turbina puede llegar a tomar valores muy préximos a los que se obtienen en el modo
bomba. En base a esto ultimo y considerando una eficiencia del 80% y no tomando

en cuenta los efectos de geometria, podemos determinar:
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M5 — p2_0.80% = 0,64 (1.3.5)
HpFrT

U5 _— - 1,56 (1.3.6)
HBFT 0,64

En base a lo hasta aqui expuesto se puede concluir que un tubo de aspiracion
requiere una altura neta que esté comprendida entre un 30% y 150% mayor que
para el modo bomba a fin de que la turbina pueda operar en el punto de mejor
eficiencia (PME). Por tanto, para un sitio dado (condiciones de caudal- altura) se
debera seleccionar una bomba mas pequefia, en el modo turbina, que, para las

mismas condiciones, en el modo bomba.

1.4 Obtencién de la curva de funcionamiento.

El trazado de la curva tedrica se obtiene partiendo de la que se pudiera denominar
la curva ideal, es decir, aquella que se conseguiria en ausencia total de pérdidas,

para luego por el método de las aproximaciones sucesivas llegar a la curva teorica.

La curva ideal esta definida por la ecuacion de Euler o ecuacion fundamental de
las turbomaquinas, verificandose la teoria elemental del 4labe, lo que significa, en
esencia, es que tanto la salida como la entrada del rodete queda representada
por un solo triangulo de velocidades para todos sus respectivos puntos y que las

velocidades relativas son rigurosamente tangentes a los alabes.

Los factores que modifican la curva ideal son numerosos, de diversa indole, de
incidencia variable, y desde luego no del todo conocidos. Los mas importantes
se pueden ordenar o clasificar, segun su diferente implicacion en la curva

ideal, de la manera siguiente:
e Imperfecciones en el guiado
e Pérdidas hidraulicas
e Pérdidas volumétricas
e Pérdidas mecanicas
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1.4.1 Curva ideal de una bomba funcionando como turbina (BFT)

P° de partida: Ecuacion de Euler o fundamental de turbomaquinas:

Hp = é * (Cyp x Uy — Cyq *x Up) (1.4)

Suponiendo de entrada radial, C,,;; = 0

Cy2*U:
H — uz2 2
E g
1 = contante
9
Figura 1.4.1: Tridngulo de velocidades a la salida del 4labe
= DD 14.2
U = — (14.2)
Q= Cn2 * Az (1.4.3)
Donde
AZ =TT * Dz * bz (144)
Mediante el triangulo de velocidades a la salida del rodete:
Cuz =Up = Crp xctgf, =U —Q * ctgf,—j (1.4.5)
Sustituyendo en Hg
B2
u, UamQxctay, vz ( B2
Hy=—=«——==—=— (U, xct )* 1.4.6
E™ g g g 2 9 gen; ¢ (1.46)
Hy =A' —B' +Q
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Expresion que se representa graficamente por una recta.

Ar?_>90°

P =90°

B8

A
/E“Jz Az 1.2

Figura 1.4.2: Curva caracteristica ideal de una bomba funcionando como turbina.

1.4.2. Influencia den alguno del dlabe a la salida B2

Al aumentar B, aumenta la velocidad absoluta C, y por tanto aumentan las
pérdidas hidraulicas en el rodete y en el sistema difusor, disminuyendo el
rendimiento. Por este motivo y por la mejor configuracion de los canales. Las
bomba funcionando como turbina (BFT) actuales se fabrican siempre con los
alabes curvados hacia atras, es decir, con B2 <90° y en general con valores

comprendidos entre 15 y 35°.
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Figura 1.4.3: Triangulos de salida del rodete con B2 variable

1.4.3. Prerotacion del fluido en el impulsor.
Si el caudal es diferente al del punto de méximo rendimiento de la bomba
funcionando como turbina (BFT) que se nombra adaptacion (Qag) la velocidad

periférica Cy; toma un cierto valor y, por tanto.

Cyz*Uy—Cy1*U
HE — (Cyz* Zg u1*U1) (1.4.8)

Cy1 > 0paraQ < Quq
Cy1 =0 para @ = Qqq
Cul <0 para Q > Qad

Sustituyendo y calculando mediante los triangulos de velocidades se obtiene:
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Uz*ctg*ﬁz)_(Ul*Ctg*ﬁl)]

(UZZ_Ulz) [( A Aq I 1
_ - =A'—-B
Hg g g *Q
cmy=C, A<
e o c" 1]
Cmy ]
N J ()
° Cuy U
Cuy*0

Q < Qp(Cuy > 0)

8

Q> Qgq(Cuy<0)

Figura 1.4.4: Influencia de la prerrotacion al variar el caudal

La representacion gréfica sigue siendo una recta.

e

2
2
2

Wy U
2
179(Up -Uy)

Figura 1.4.5: Incidencia de la prerrotacion
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1.4.4. Potencia absorbida en funcion del caudal.

La potencia absorbida por la bomba funcionando como turbina (BFT) sera:
No=y*QxHg=y*Q*(A —B *Q)=y*A'*Q—y=*B *Q? (1.4.10)
Expresion que viene representada por una parabola que pasa por el origen. La
potencia se anula para un caudal cero y para Q = g, haciéndose maxima para:

Ar

Q=55 (1.4.11)
P 4
(52:- 90°
®, =s0°
2
o A/2B A/B Q

Figura 1.4.6: Curva caracteristica de potencia caudal

1.4.5. Imperfecciones en el guiado.

Para que la altura engendrada por la bomba funcionando como turbina (BFT)
fuese equivalente a la expresada por la ecuacion de Euler seria necesario, entre
otras cosas, que se cumpliera con fidelidad total la teoria elemental del flujo en
el rodete, lo que supone régimen unidimensional y lineas de corriente idénticas
y paralelas a la direccién del alabe, guardando una absoluta simetria respecto
al eje de rotacion de la bomba funcionando como turbina (BFT) , es decir,

exige que el régimen sea perfectamente uniforme.

Lo anterior requiere que el rodete esté formado por infinitos alabes
infinitesimalmente delgados, o mejor todavia, por infinitos canales de seccion
trasversal infinitesimal, con ello cada particula de fluido estaria perfectamente
guiada al atravesar el rodete y se verificarian con fidelidad los triangulos de

velocidades a la entrada y salida supuestos al establecer la ecuacion de Euler.

Como esto no es asi, el liquido sufre desviaciones con relacion a lo previsto, es

decir se producen lo que puede denominarse "imperfecciones en el guiado”,
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gue conducen a modificar los triangulos de velocidades a la entrada y salida, v,

por lo tanto, a variar la altura engendrada.

El calculo de esta disminucion se ha realizado por diferentes investigadores de
una forma semiempirica mas o menos rigurosa y afortunada. Pfleiderer dedujo la
siguiente expresion, en la que intervienen parametros de la bomba funcionando
como turbina (BFT):

K = [a*(lz-l-ﬁz)] N [ 2 l (1.4.12)

Dy
1—(5)2

Donde a es un parametro que depende del sistema difusor de la bomba
funcionando como turbina (BFT) , siendo 0,6 si el difusor es de &labes de 0,65
a 0,85 si solo tiene voluta de 0,8 a 1,00, si es cilindrico o liso. Y; es el nimero

de alabes del rodete. El angulo B, se escribira en grados sexagesimales (f—; :

Dicha expresion afirma que las imperfecciones seran menores cuanto mayor
sea el numero de alabes; cuando el sistema difusor disponga de alabes; cuanto
. p . .. Dy
menor sea el angulo B, y cuanto mas reducido sea el coeficiente o

2

La altura interna sera:

o _He _ A pr, @
L7 (1+K) ~ (1+K) (1+K)

(1.4.13)

H; = A"+B" x Q (1.4.14)

Con la expresion anterior puede trazarse la curva H; — Q que sigue resultando
una recta, que corta a la curva H; — Q en el eje de las abscisas. Por otra parte, de
la figura puede deducirse que las pérdidas por esta causa se minoran al aumentar

el caudal.
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/g Uz
. E
1/g (Up/ 14K) |

Figura 1.4.7: Pérdidas por imperfecciones en el guiado.

Se denomina eficacia del &labe al cociente entre la altura interna y la de
Euler, que como puede observarse es independiente del caudal

e, =i 1 1.4.15
a=u T Tk (1.4.15)

Hay que resaltar que las pérdidas por imperfecciones en el guiado no
son realmente pérdidas, pues el motor de arrastre nunca llega a proporcionar
la energia necesaria para generar Hy sino tan solo H;; sucediendo que las
velocidades reales a considerar en la aplicacion del teorema del momento
cinético son diferentes a las previstas en un principio. Podria decirse que por
este motivo no se incrementa el costo de energia, pero si es preciso para
conseguir el mismo objetivo realizar una bomba funcionando como turbina
(BFT) de mayor tamafio que si se verificara la ecuacion de Euler, por lo que se

tienen mayores costos de implantacion.
1.4.6. Modificaciones de las curvas con caudales reducidos

Cuando el caudal es nulo el liquido no se encuentra en reposo, ni siquiera en
un reposo relativo, pues al girar el rodete los alabes producen una
sobrepresiéon en la cara delantera o activa y una depresion relativa en la otra

cara.

Como consecuencia de ello cierta cantidad de liquido se fuga de los canales
del rodete al sistema difusor y penetra en el canal siguiente, existiendo una

circulacion a caudal nulo que requiere una potencia no nula, incluso sin
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tener en cuenta las pérdidas mecéanicas. Por otra parte, y tal como se ha
dicho més arriba con caudal nulo se mantiene la circulacién relativa formada

dentro de cada canal de la bomba.

Hi 1

A/B Q
Figura 1.4.8: Modificacion de la curva caracteristica H; — Q en la zona de caudales reducidos.

Procediendo a un analisis de los resultados obtenidos en los ensayos de las
bombas funcionando como turbina (BFT), y conociendo en alguna medida las
pérdidas en ella producidas, se deduce que para caudales reducidos aquella se
aleja de la recta que se ha propuesto en los apartados anteriores,
incrementandose notablemente Hi, haciéndose asintética con el eje de

ordenadas para un caudal nulo.
.
Plexperimental)

TN

o) A i

Figura 1.4.9: Modificacién de la curva caracteristica P — Q en la zona de caudales reducidos.

Igualmente gueda modificada por esta misma causa la curva caracteristica P, —

Q, para los caudales proximos a cero.

1.5 Pérdidas en la transformacion de la energia.
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1.5.1. Pérdidas hidraulicas.

En el interior de una bomba funcionando como turbina (BFT) se producen
pérdidas hidraulicas en tanto en cuanto aquella esta constituida por una serie
de conductos por los que circula el liquido, desde la brida de aspiracion hasta
la de salida, pasando por la tabuladora de aspiracion, los canales del rodete y el

sistema difusor.
En dichos conductos se producen pérdidas hidraulicas que son clasificables en:
e pérdidas de conduccion
e pérdidas por choque
1.5.2 Pérdidas por conduccién.
Las pérdidas de conduccion pueden ser divididas a su vez en:
e pérdidas de rozamiento
e pérdidas de forma
Pueden expresares por:
hfc = k * Q2 (15)
1.5.3. Pérdidas por choque.

Las pérdidas por choque se producen cuando el caudal trasegado por la bomba es
diferente al de disefio verificAndose choques a las entradas del rodete y del sistema

difusor.

Figura 1.5: Pérdidas por choque

Pueden expresarse por:
fch =kep * (Q — Qaq)? (1.5.1)
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El conjunto de las pérdidas hidraulicas pasa por un minimo, obtenido por

derivacion, para el siguiente caudal:

Hfh = hfc + hfch = kc * QZ + kch * (Q - Qad)z (1.5.2)
dhsn
W = 2k.Q + chh(Q - Qad) =0 (1.5.3)
kC a
Q = k(:}':'—icz (1.5.4)

Es decir que las pérdidas hidraulicas minimas no se producen para Q.4 Sino

para un caudal algo inferior.

h fo hfch

hin=hg+hien

hf,

[+]

Figura 1.5.1: Pérdidas hidréulicas

1.5.3. Curva caracteristica considerando las pérdidas hidraulicas.

Restando, ahora, con las pérdidas hidraulicas a la altura interna se obtiene la
curva caracteristica (H,, — Q) tedrica de una bomba funcionando como turbina
(BFT) . En la figura 1.5.1 se representan las diferentes pérdidas existentes
consideradas por el momento hasta alcanzar la curva caracteristica tedrica de la

bomba funcionando como turbina (BFT).

Hpn = H; — hfc - hfch (1.5.5)

. .. . - L. . H.
Se denomina rendimiento hidraulico (n,) o manométrico al cociente 7’" el cual

14

resulta ser maximo paraun Q < Q4.
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Hi .Hm"
LI
hfy, =hfe + hfew

o [od J\m CO

Figura 1.5.2: Curva caracteristica teérica de una bomba funcionando como turbina (BFT)

HgHi Hm
‘
hfe \Pfch

hfy =he + hicy Ref enfre conales

A

He,Hi Hm

Figura 1.5.4: Curva de rendimientos en funcién del caudal.

1.5.4. Pérdidas volumétricas

Otro factor, ya enumerado, a considerar en las modificaciones que sufre la cc
ideal de la bomba funcionando como turbina (BFT), corresponde a las fugas
del liquido, denominadas pérdidas volumétricas. Estas constituyen un caudal

gue ve incrementada su energia pero que no resulta Gtil en el proceso.
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En primer término, nos referiremos a las fugas producidas en el punto o puntos
en que el eje penetra en la carcasa de la bomba funcionando como turbina
(BFT). Se trata de un caudal muy reducido en condiciones de buen

funcionamiento de la bomba funcionando como turbina (BFT) que puede

depreciarse totalmente, pues alcanza valores tan solo de cm3/min.

La pérdida volumétrica que no puede ser despreciada por su magnitud e
importancia es la que se produce entre la salida y entrada del rodete por su
parte exterior, debido al gradiente de energias que existe entre ambos puntos, lo

que origina un reflujo a modo de cortocircuito hidraulico.
Pérdidas de este tipo se producen también:

o Entre los rodetes de fases consecutivas de una bomba funcionando como

turbina (BFT) de multietapada.

+ Por los elementos compensadores de empujes axiales, bien sean orificios

dispuestos en el propio rodete o tambores o discos de compensacion.
+ Entre la carcasa y el rodete en rodetes semiabiertos o abiertos.
+ En el sistema de refrigeracion de la caja prensaestopas.

+ El caudal de pérdidas no es constante y depende de la diferencia de energias
entre la salida y entrada del rodete y de las caracteristicas de los anillos de
cierre, cuyo fin disminuir estas pérdidas. Dicho caudal seguird la siguiente
expresion, facilitada por la ecuacion de Torricelli: g = m * S\/Z*g—*H; donde
S es la seccion transversal de paso de fuga del caudal, H la diferencia de
energias entre sus extremos y m el coeficiente de paso que depende del

camino recorrido por el caudal de cortocircuito
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Figura 1.5.5: Pérdidas volumétricas

Logicamente estas pérdidas son tanto mayores cuanto mas elevada sea la altura
manométrica de la bomba; por tanto, salvo en la zona inestable de la curva

caracteristica, disminuiran al incrementarse el caudal.

La curva caracteristica H,, — Q teorica definitiva se obtiene restando al caudal

total el de pérdidas para cada altura.
El rendimiento volumétrico es:

_©@-a _Qu

156
v 0 0 (1.5.6)

La potencia absorbida - caudal queda alterada por las pérdidas volumétricas

en lo referente al caudal, ya que se precisa la misma potencia para un caudal
menor.
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Figura 1.5.6: potencia absorbida caudal teniendo en cuenta las pérdidas volumétricas y organicas

L

Figura 1.5.7: Pérdidas volumétricas y organicas
Pérdidas mecanicas.

Las pérdidas mecanicas, Ultimas en nuestra aproximacion a la realidad, se

pueden dividir en dos grupos: Internas y externas.

Las pérdidas mecanicas internas se refieren a las denominadas de frotamiento de
disco, debidas a los rozamientos del liquido con las paredes exteriores del rodete y
contra algun otro elemento no incluidos en el interior de la rueda ni del sistema
difusor, como pueden ser los tambores o discos de atenuacion de los empujes

axiales.

Las pérdidas mecanicas externas corresponden a las pérdidas organicas producidas

en cojinetes, cajas prensaestopas y otros puntos de rozamiento mecanico.

Las pérdidas por frotamiento de disco son las que tienen una mayor incidencia y,
en principio, las Unicas que sufren variaciones al modificarse el punto de

funcionamiento de la maquina.
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Figura 1.5.8: Pérdidas por frotamiento de disco

Por una parte, son proporcionales como toda potencia al cubo de la velocidad de

giro y a la quinta potencia del diametro de salida. Desde otro punto de vista estas

pérdidas crecen con la rugosidad de los discos del rodete, y con el huelgo entre

la llanta y la carcasa; y disminuyen con el niumero de Reynolds.

Las pérdidas mecanicas no modifican la curva caracteristica H — Q, pero si alteran

las curva caracteristica P, — Q y n — Q ya que requieren una potencia adicional para

ser vencidas, que debe proporcionar el motor de arrastre.

En cuanto a la curva caracteristica Pa — Q, la curva sufre un de calaje hacia arriba

para cada caudal

1.6. Expresidén analitica de la curva caracteristica tedrica de la turbo bomba

Altura de Euler
Hp=A —B'%Q
Altura Interna

HEg Al l; Q

H; = (1+K) _ (14K) * (1+K)

=A'"— B *Q
Altura manométrica

Hp =A —B'+Q — ke % Q* — kep * (Q — Qqa)®
Pérdidas volumétricas

Q=0,+q

Siendo
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1
q=m=x Hrzn (1.6.3)

Sustituyendo, operando y eliminando subindices de H y Q se obtiene:

1 1
H+d+«Hz+exHzxQ =a—b=*Q —c*Q? (1.6.4)
Suponiendo d = 0y e = 0, se obtiene la expresién simplificada;
H=a—-bxQ — cx*Q? (1.6.5)

Expresion valida para turbinas radiales y diagonales, para totalmente
diagonales y axiales, es conveniente tomar:

3

H=a—-b0Q —-cQ*-—dQ (1.6.6)

1.6.1. Parametros que afectan a la curva caracteristica de una bomba

funcionando como turbina (BFT).

Analizados los factores que modifican la curva caracteristica de una bomba
funcionando como turbina (BFT) desde la ideal hasta la real, ahora se estudia de
una manera sistematica la forma en que afectan al trazado de la cc las diferentes

variables que entran en juego en este fendmeno fisico.

Este estudio se va a realizar siguiendo el orden establecido hasta el momento, es
decir se empezara con la cc ideal para luego proseguir ordenadamente con los
factores que la modifican.

1.6.2 Andlisis de las variables que afectan la expresion de Euler
Como se acaba de ver en el apartado anterior la expresiéon de Euler esta

afectada por las variables: N, D>, %, B2, B1, b2 y b1, de la forma que se

estudia en los parametros siguientes:

De la expresion de Euler, lo cual es ratificado por los pardmetros de Rateau, se

deduce que:

La altura varia con la velocidad de giro al caudal es proporciona a N
modificandose la curva caracteristica ideal tal como sefala la figura 1.5.8. El
esquema situado en el angulo superior derecho de la figura ayuda a comprender
la forma en que se modifica la curva caracteristica.
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De la misma expresion se deduce igualmente que:

Al incrementarse el didmetro a la salida crecen la altura y el caudal

proporcionalmente a su cuadrado.

e Al disminuir % aumenta tanto H como Q (figura 1.6)

)

2

L, %

L2N %
(4]
= A A 2
g gw 0@ g e ¢

Figura 1.6: Modificacion De la curva caracteristica Hg — Q con la velocidad de giro
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El aumento de B2 lleva consigo la disminucion de la ctgB2 y por tanto la
modificacion de B en el mismo sentido, mientras que A no se altera, con
lo que % aumenta, por lo que la recta H; — Q pivota sobre A, disminuyendo
su pendiente como ya se habia adelantado (figura:26).

El parametro B1 afecta a la inversa que B2; su incremento reduce B, no
altera A, con lo que % disminuye, la recta caracteristica pivota sobre Ay
aumenta su pendiente (figura 1.6.1).

Las anchuras del rodete a la salida y entrada, b y bj tienen una

incidencia analoga a los angulos respectivos (figura 1.6.1



0

a’B c
Figura 1.6.2: Modificacion De la curva caracteristica Hr — Q con B2

1.6.3. Imperfecciones en el Guiado

Analizando la expresion debida a Pfleiderer (1952) se deduce que las

imperfecciones en el guiado dependen de: z, B2, % y del tipo de sistema difusor.
2

De dicha expresion se deduce que, las imperfecciones en el guiado son tanto

menores y por ello la recta H; — Q tanto mas pendiente cuanto (figura 1.6.3),

, . D1 . .
mayor sea el numero de alabes, menor sea 32, menor sea_-, es decir el difusor
2

sea mas perfecto.

'

Figura 1.6.3: Modificacién de la curva caracteristica Hg — Q teniendo en cuenta las imperfecciones en el
guiado.
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1.7. Otras pérdidas.
1.7.1 Pérdidas Hidraulicas

Las pérdidas hidraulicas dependen de las caracteristicas de los conductos que
conforman la bomba funcionando como turbina (BFT) por los que circula el

liquido, asi como del caudal y de la viscosidad del fluido.
Los parametros que tienen incidencia son los siguientes:

e Rugosidad de las paredes de los conductos, disminuyendo l6gicamente

hfc con ella.

. . ., D
e Longitud del conducto, influyendo por tanto D2 y la reIaC|onD—1,
2

incrementandose hfc con los dos primeros y reduciéndose con el ultimo.

e Cambios de direccidon y seccion, los cuales resultan mas favorables con [32

reducidos, reduciéndose hfc.

¢ El nimero de alabes; cuanto mayor sea mayor sera el perimetro mojado y
menor radio hidraulico, elevandose las pérdidas hidraulicas por
conduccion. Este factor afecta a la inversa que las imperfecciones en el

guiado, existiendo un valor 6ptimo o de compromiso.

e El espesor reducido de los alabes, el acabado de la proa y popa de éstos,
asi como un buen disefio del rodete reduce l6gicamente las pérdidas
hidraulicas.

Los factores que afectan las pérdidas por choque son dificiles de evaluar, sin embargo,
puede afirmarse, observando la expresion que las define, que se incrementan con D,

D2 y N y disminuyen con el factor k de las imperfecciones en el guiado
1.7.2. Pérdidas volumétricas

Como ya se ha sefalado las pérdidas volumétricas mas importantes son
proporcionales a la raiz cuadrada del gradiente de energia existente entre la
entrada y salida de la rueda, dependiendo ademas del tipo de anillos de cierre

y de los huelgos formados entre el rotor y estator de la maquina.
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Légicamente estas pérdidas son tanto mayores cuanto mas elevada sea la
altura manométrica de la bomba; por tanto, salvo en la zona inestable de la

curva caracteristica, disminuiran al incrementarse el caudal.
1.7.3. Pérdidas organicas

Entre las pérdidas organicas son las de frotamiento de disco las que tienen una
mayor incidencia y, en principio, las Unicas que sufren variaciones al

modificarse el punto de funcionamiento de la maquina.

Por una parte, son proporcionales como toda potencia al cubo de la velocidad
de giro y a la quinta potencia del diametro de salida. Desde otro punto de vista
estas pérdidas crecen con la rugosidad de los discos del rodete, y con el
huelgo entre la llanta y la carcasa; y disminuyen con el nimero de Reynolds.

En este tipo de pérdidas tendra l6gicamente influencia la forma de la caja
prensaestopas 0 cierres mecanicos, en su caso, el tipo de anillos de cierre, de
los discos o tambores compensadores de empujes axiales, si los tuviere, y de los

cojinetes empleados rotacion inversa y Flujo inverso.

1.8. Comportamiento de la Bombay de la Bomba funcionando como Turbina
Como se ha visto en el capitulo 1 el comportamiento de la bomba centrifuga que
opera a rotacion constante se representa en la (Figura 1.9).

La misma bomba operando como turbina en rotacidon constante se muestra en la
(Figura 1.8.1). Tenga en cuenta que el flujo Q, es un flujo inicial y necesario para la

BFT empezar a girar.

Es importante tener en cuenta que para que el rendimiento de la BFT sea el mismo
que el de la bomba es necesario que la altura y el flujo de BFT sean mayores que
los valores obtenidos por la bomba. El resultado es un aumento de la potencia en el

eje cuando la maguina esta funcionando como turbina.
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Figura 1.8: Curvas de caudal versus rendimiento, alturay potencia de eje de una bomba centrifuga con
rotacién constante.

Figura 1.8.1: Curvas de caudal versus rendimiento, alturay potencia de eje de una bomba centrifuga con
rotacion constante operando como turbina.
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Figura 1.8.2: Comparacién de curvas de bombas y de BFT con rotacion constante.

En la figura 1.8.2 se pueden definir los coeficientes de correccion de flujo y la altura

gue se muestran en la ecuaciéon 1.8.

— 9 _ Hp
kg, = o k, = e (1.8)
Doénde:

e k, [1] - coeficiente de correccion de flujo;

Estos coeficientes se obtienen experimentalmente y seran importantes para la
seleccion de Bomba Funcionando Turbina (BFT). En el caso de la ecuacion 1.8 los

valores de los coeficientes son menores que 1.

Romero (2018), presenta una tabla resumen de expresiones matematicas para

determinar los coeficientes K, Ky y K, de varios autores en funcion del rendimiento

y del numero especifico de revoluciones y velocidad especifica, Ver Anexo VII.

Shahram Derakhshan y Ahmad Nourbakhsh (208), desarrollan un método para la

determinacion de los coeficientes K,, Ky, Ky y K, los cuales se determinan segun

en funcién de ngger, por la figura 1.8.3.
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Figura 1.8.3. Coeficientes de carga, flujo, potencia y rendimiento en funcién de la velocidad
especificade labombausada como turbina Shahram Derakhshan y Ahmad Nourbakhsh (208),

1.9 Velocidad especifica
1.9.1. Velocidad especifica ng

La velocidad especifica europea (n;) es el nimero de revoluciones por minuto a que
giraria una turbina para que con un salto neto (H,) de 1 m genere una potencia N
de 1 CV Fernandez, (2004).

VN
Ns =N—s7 (2.9.1)

n

Por la forma en que se ha definido, resulta que todas las turbinas semejantes tienen
el mismo numero de especifico de revoluciones ng, pudiéndose definir también ng
como el niumero de revoluciones de una turbina de 1 CV de potencia que bajo un
salto de 1 m tiene el mismo rendimiento hidraulico que otra turbina semejante de

potencia N, bajo un salto de H,, metros, girando a n rpm.

En lugar de comparar las turbinas que difieren a la vez en el salto H,,, potencia N y
velocidad n, se comparan entre si las que dan la misma potencia N = 1 CV, bajo el

mismo salto H, = 1 m, y que solo difieren en su velocidad ng; cada una de ellas

45



define una serie de turbinas semejantes de igual rendimiento, cuyas dimensiones

se obtienen multiplicando las de la turbina modelo por /(2gH,,)
1.9.2. Velocidad especifica n,.

En Estados Unidos se ha introducido el concepto de numero especifico de
revoluciones n, que deberia tener un tipo de turbina determinado para evacuar un
caudal Q = 1 m3/s, bajo un salto de H,, = 1 m, con el maximo rendimiento posible
(Fernandez, 2004 ).

ng=n ‘/34 (2.9.2)

1.9.3. Numero especifico de revoluciones, ng y n,, su utilizacion en la

clasificacion y seleccion de turbinas.

La forma de caracterizar a las turbinas por su n, parece bastante racional, por
cuanto los datos del problema suelen ser, generalmente, el caudal Q y el salto neto
H,, y no la potencia, como en el caso de n,. Para calcular ng, se debe determinar
previamente la potencia fijando un rendimiento global que no se conoce, y que varia
en cada salto con el caudal y con la velocidad y en cuyo calculo hay que recurrir a
métodos experimentales.

La ventaja de n, frente a n, radica en que no se basa en hechos hipotéticos, sino

sobre datos que se pueden determinar exactamente antes de construir la turbina.

La relacion entre n, y ng es:

ng = \/%nq (2.9.3)

Y como el liguido es agua, resulta:

ns = 3.65,/nn, (1.9.4)

A partir de la experiencia acumulada en la fabricacion y explotacién de turbinas
hidraulicas el namero especifico de revoluciones ha sido utilizado para su la
clasificacion y seleccion, estableciendo rangos para cada una de ellas. Estos rangos

pueden variar de acuerdo a las experiencias particulares que se presenten.
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La velocidad especifica o namero especifico de revoluciones, rige el estudio
comparativo de la velocidad de las turbinas, y es la base para su clasificacion. Se
emplea en la eleccion de la turbina mas adecuada, para un caudal y altura
conocidos, en los anteproyectos de instalaciones hidraulicas, consiguiendo una
normalizacion en la construccion de rodetes de turbinas. De hecho, numero

especifico de revoluciones ya sea n; 0 n,, se podria denominar mas bien

caracteristica, tipo o algiin nombre similar, puesto que indica el tipo de turbina.
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CAPITULO Il METODO DE SELECCION DE BOMBAS PARA SER USADAS

COMO TURBINAS.

2.1. Procedimientos para la prediccion de las caracteristicas de bombas para
ser usadas como turbinas.

La seleccion de una bomba adecuada funcionando como turbina (BFT) para un sitio
en particular aun constituye un gran problema en la instalacion de la bomba en el
sitio de una pequefia central hidroeléctrica. Varios investigadores a saber.
Stepanoff, Childs, Sharma, Wong, Williams, Alatorre-Frenk, etc. presentaron
algunas relaciones para predecir el rendimiento de la bomba funcionando como
turbina (BFT). Estas relaciones se basaron en la eficiencia de la bomba o en la
velocidad especifica. Pero se ha descubierto que la desviacion entre la operacion
inversa experimental y prevista de las bombas estandar es mas del 20% [4]
Chapallaz, J.M., (1992). [4]. EIl objetivo de estas relaciones es calcular el mejor
punto de eficiencia (BEP) de la bomba para el modo de turbina utilizando los datos
de operacion de la bomba provistos por el fabricante.

Childs (1962) present6 el método de prediccion para bomba funcionando como
turbina (BFT) basado en la eficiencia de la bomba. Un tipo similar de enfoque fue
presentado por McClaskey y Lundquist (1976) y Lueneburg y Nelson (1985). Hancock
(1963) afirmd que, para la mayoria de las bombas, la turbina el punto de mejor
eficiencia (BEP) se encuentra dentro del £2% del modo de bomba BEP. También
Grover (1980) y Hergt (1987) propusieron el método de prediccién para bomba
funcionando como turbina (BFT) basado en la velocidad especifica para el modo de
turbina (obtenida de forma similar a la velocidad especifica de la bomba). El método
de Grover es aplicable para el rango de velocidad especifico del modo de turbina
10-50 (1994). La comparacién entre los resultados experimentales y los métodos
propuestos por los investigadores anteriores muestra desviaciones relativamente
grandes, por lo tanto, el uso de estas formulas se ha limitado a la seleccién

aproximada de para bomba funcionando como turbina (BFT).

Hasta ahora, las técnicas de CFD no son exitosas para presentar la prediccion de
rendimiento correcta de bomba funcionando como turbina (BFT). Muchos
investigadores han intentado explorar el funcionamiento de bomba funcionando

como turbina (BFT) utilizando CFD, pero se han descubierto grandes desviaciones
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en los resultados entre los resultados experimentales y los CFD. Derakhshan y
Nourbakhsh (2008) compararon los resultados tedricos, experimentales y de CFD
de una BFT, pero se observaron grandes desviaciones entre el CFD y los resultados
experimentales. El modelado de cada parte de la bomba es muy dificil en CFD

debido a lo cual la estimacion precisa de las pérdidas es dificil.

Como se discuti6 anteriormente, se han propuesto varios métodos para la
prediccion de la operacion inversa de la bomba centrifuga. Pero se ha obtenido un
error de mas de = 20%, en comparacion con los resultados experimentales (1995).
Ningun método es 100% confiable para predecir el rendimiento preciso de la turbina.
Por lo tanto, estos métodos estan confinados a la seleccién preliminar de bombas
para ser utilizadas como turbinas. Ademas, los métodos para predecir el rendimiento
del modo de turbina a partir de los datos del modo de bomba tienen mucha
importancia porque los fabricantes de bombas proporcionan curvas de
caracteristicas solo para el modo de bomba. Sin embargo, la seleccion preliminar
de BFT es importante para obtener una estimacion aproximada de las

caracteristicas del modo de turbina de las caracteristicas del modo de bomba.

La forma mas sencilla de seleccionar una bomba para una microhidraulica es la
prediccion de las caracteristicas de la turbina de la bomba a partir de las
caracteristicas del modo de su bomba. Pero la prediccion de las caracteristicas de
la turbina de una bomba desde las caracteristicas de la bomba es siempre un gran
desafio, ya que proporciona una caracteristica de rendimiento del modo de turbina
aproximado. La prediccion precisa del rendimiento de la turbina a partir de los datos
de la bomba puede hacer que la seleccion preliminar de PAT para un sitio de micro

hidroeléctrica en particular sea mas facil y rapida.

2.2. Métodos mas empleados en la seleccion de bombas para ser usadas
como turbinas.

Existen varios enfoques y autores que investigaron el comportamiento hidraulico de
BFT, destinada a establecer normas que permitan la seleccion de dichos equipos
para su aplicacion practica en las centrales hidroeléctricas. En general, todo el

trabajo converge en los siguientes puntos:
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e El rendimiento de una BFT es inferior; o, como maximo, igual al
funcionamiento de la bomba, como tal;
e La BFT debe operar con mayor flujo y caida que los valores nominales de la

bomba (con el mismo espin), para dar el mismo rendimiento.
(Referencia del autor) presenta tres métodos de seleccion BFT, que son:

e Método de Viana (1987);
e Método Chapallaz et al. (1992).
e Meétodo de Orlando A. AUDISIO

2.2.1. Método de Viana.

El método de seleccién de BFT desarrollado por Viana (1987) es definir las bombas
de la altura y de flujo comercial para operar a la inversa, mediante el uso de
coeficientes obtenidos experimentalmente por el autor; y los trabajos de Kittredge
(1961) y Buse (1981), estan relacionados con la rotacion especifica n,, de las BFT.
El método es aplicable para una rotacion especifica n,, en el rango de 40 a 200,
siendo los coeficientes obtenidos experimentalmente y actualizados con cerca de
50 bombas, los trabajos de Nogueira (1990) y Ricardo (2007) se muestran en la

Figura 33.

Dados el caudal de disefio de la turbina Q; y la altura de caida neta de la turbina H,,
obtenidos segun el uso, se calcula la ng,, a través ecuacion 2.1, utilizando
inicialmente una rotacion n, de 3600 rpm. En el caso de que la rotacion especifica
no se encuentre dentro del rango de 40 a 200, se vuelve a calcular n,y utilizando n;
de 1800 rpm. Con ng,, se determina a partir de la Figura 2.1 los coeficientes de
altura k, y caudal k,. La posicion de los coeficientes se determina con la ecuacion

2.1, laalturay el flujo de la bomba. Con los valores de caudal y altura, se selecciona
en los gréaficos proporcionados por los fabricantes de bombas la bomba apropiada

gue operara a la inversa como turbina.

Las velocidades de 3600 rpm y 1800 rpm se adoptan principalmente por razones
econdémicas: cuanto mayor sea la velocidad, el costo de los generadores sera

menor.

50



Figura 2.1 Coeficientes de flujo y altura — Viana (1987)

103 ne Qe
Nga = (Ht.gt)o.75t (2.1)
Qb = kq - Qt 5 Hb = ka ) Ht (211)

Como las bombas, debido a que el factor de deslizamiento del motor funciona con
rotaciones menores a 1.800 rpm y 3.600 rpm, debe ajustarse la altura y el flujo
encontrados para la rotaciébn nominal de la bomba, con férmulas de afinidad,
ecuacion 2.2.2.

2
0pe = T;Ltb . Qy ; Hy = (M) . H, 2.2.2)

ne

El rendimiento de la BFT se considerara el mismo que el de la bomba en el punto

seleccionado (del catalogo del fabricante).

Por dltimo, para evitar los efectos de cavitacion, se debe determinar la altura
méaxima de succion de la BFT, de acuerdo a la ecuacion 2.2.3, como se muestra en
el Capitulo 2, y se presenta en este capitulo en la Figura 2.1.1.

H¢=Hp—0 -H=10-0,00122-4A -0 H; (2.2.3)

El coeficiente de cavitacion de Thoma para bombas centrifugas, en el trabajo de
Viana (1987), fue considerado como el de la turbina Francis, que se muestra en el
Capitulo 2 Articulo 2.8.2 y la ecuacién 2.2.4 de este articulo.
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o =0,025-(1+107*- nf,A) — Turbina Francis (2.2.4)

Figura 2.1.1: Altura geométrica de succion.

2.2.2. Método de Chapallaz.

Inicialmente Chapallaz (1992) selecciona la bomba de un modo general por la
gréfica de la Figura 2.3. El grafico contiene el flujo y la altura de BFT, los tipos de
bombas y la potencia hidraulica de BFT. Después de esta pre- seleccion se inicia
con el detalle de la eleccion mas apropiada para el uso en cuestion.
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Figura 2.2: Gréfico de pre-seleccién de BFT, adaptado de Chapallaz (1992).
La metodologia propuesta por Chapallaz et. al. (1992) se asemeja a la de

Viana (1987), es, sin embargo, aplicable a una gama mas amplia de velocidades

especificas n,, en el sistema técnico, la ecuacion 2.2.5.

_ /3

Mgt = 7575 (2.25)

Al igual que en el método de Viana (1987), la rotacién de 1800 rpm se
adopt6 por razones econOmicas, que pueden reducirse en funcién de las
caracteristicas del uso.

Basado en los resultados experimentales, se presenta la rotacion
especifica de la bomba de acuerdo a la rotacidon especifica de la BFT, la ecuacion
2.2.6.

_ Ngt
Mg = 5os (2.2.6)

Inicialmente para una preseleccion se estima el caudal nominal de la

bomba Q,,;, por la ecuacion 2.2.7.

_ o
Quv = 15 (2.2.7)

Con el caudal nominal de la bomba Q,;, y su rotacion especifica ng,, se
selecciona de la Figura 2.2 el rendimiento de la bomba. La Figura 2.2 representa la
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eficiencia maxima de la bomba en funcién de la rotacion especifica y el flujo,

obtenida experimentalmente.

Utilizando el ng, y los rendimientos estimados en la Figura 2.2, se interpolan en las
Figuras 2.2.1 y 2.2.2 los coeficientes de altura k. y flujo k,., sabiendo que los

coeficientes Chapallaz se definen por la ecuacién 2.9, siendo la inversa de los

coeficientes definidos por Viana.

_ Ht

Q¢
kge =— ac =,

= 2.2.8
ac qp ( )

)

Las expresiones 2.2.8 tienen las relaciones que se muestran en las

ecuaciones 2.2.9 donde se determinan el flujo y la altura de la bomba.

Qt Hy
Qp=-—; Hp=— (2.2.9)
ch Kac

Cuando sea necesario, se corrige la altura y el caudal establecidos por las
expresiones de la ecuacion 2.2.10, de la velocidad nominal de la bomba, de acuerdo

con las leyes de afinidad.

2
Qpc = nn—? “Qp 5 Hpe= (M> “Hp (2.2.10)

ne

Con los valores corregidos, se obtiene de la carta del fabricante el
rendimiento real de la BFT, considerado igual a la bomba en un punto determinado.

Finalmente, para evitar los efectos de la cavitacion, se debe determinar la

altura maxima de succioén de la BFT, de acuerdo con la ecuaciéon 2.2.11.
H¢=H,—0 -H=10-0,00122-A—0-H (2.2.11)

Donde:
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Figura 2.2.1: Estimacion de rendimiento de BFT.
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Figura 2.2.2: Coeficientes de altura de Chapallaz.
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Figura 2.2.3: Coeficiente de caudal de Chapallaz
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El coeficiente de cavitacion Thoma propuesto por Chapallaz (1192) para BFTS se
muestra en la Figura 2.2.3, donde se considera entre coeficientes de bombas y
turbinas.

Figura 2.2.4: Coeficiente de cavitacion de las turbinas, bombas y BFTS.

2.3. Modelos mateméticos para la estimacion de las curvas caracteristicas
completas de una bomba funcionando como turbina.

Los métodos de prondstico de los parametros de las bombas funcionando como
turbinas evaluados hasta el momento solamente pronosticaron el punto de mejor
eficiencia o de disefio de la de las bombas funcionando como turbinas. Algunos
autores han desarrollado modelos matematicos que permiten estimacion de las

curvas caracteristicas completas de una bomba funcionando como turbina.

2.3.1. Modelo presentado por Orlando A. Audisio.
En funcién de predecir el funcionamiento, Audisio, propone el siguiente método de

prediccién de las caracteristicas para bombas funcionando como turbinas.

Primero se obtienen dos parametros adimensionales llamados Et y E2t (Qque miden
respectivamente la pendiente y la curvatura de la curva caracteristica de altura vs.
caudal en el PME como turbina:

Er = 0.68 + 1.20,/02p (2.2.18)
E,r =0.76 + 2.10,/02p (2.2.19)

y después se calculan los siguientes cinco coeficientes:
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_ ErHy

Ay = 207 (2.2.20)
By = (Er — Ezr) ::;:: (2.2.21)
Cy=(Q-Er+ EZLT 52 (2.2.22)
Ap = Er sz—a) (2.2.23)
Bp = (1—E;) QP—wxz (2.2.24)

Y asi el resultado es un modelo matematico completo del funcionamiento de una

bomba que es usada como turbina:

HT = AHQ% + BHQT(UT + CH(U% (2225)

Pr = apQiwr + BpQrw? (2.2.26)

2.3.1. Modelo presentado por Shahram Derakhshan, Ahmad Nourbakhsh.
(2008).

Mediante el modelo presentado por Shahram Derakhshan y Ahmad Nourbakhsh
(2008), se puede predecir las curvas caracteristicas de las bombas funcionando
como turbinas polinomios de segundo para la caracteristica carga- flujo y de tercer

grado para la caracteristica de potencia- flujo, la curva de eficiencia puede ser

obtenido para cada punto por la ecuacion ().

2 = 1,0283(2)% — 0,5468 (=) + 0,5314, (3.14)
Hgp Qtp Qtb

Pe Q¢ 3 Q¢ 2 _ Q¢

= ~0,3092 (—th) +2,1472 (—th) 0,8865 (—th) +0,0452 (3.15)
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CAPITULO Il - PROCEDIMIENTO METODOLOGICO PARA LA SELECCION DE
BOMBAS TRABAJANDO COMO TURBINAS PARA LA GENERACION
HIDROELECTRICA A PEQUENA ESCALA

3.1. Introduccion.

Las bombas con rotacion inversa se estan utilizando como turbinas, hace varias
décadas, en aplicaciones industriales, y recientemente se ha empezado a utilizar en
las centrales de generacidén hidroenergética para lugares aislados. Las bombas
funcionando como turbinas tienen un menor costo y mayor disponibilidad que las

turbinas convencionales, y su mantenimiento es mas facil.

Sin embargo, algunas incertidumbres que se encuentran presente aun sobre estos
equipos con rotacion invertida, ha frenado su difusion, particularmente en el
contexto de los paises en desarrollo. La principal diferencia entre una bomba
funcionando como turbinas BFT y una turbina convencional radica en que las BFT
carecen de un dispositivo de control hidraulico. Esta carencia, que ayuda a explicar
el bajo costo de las BFT, significa que las mismas necesitan condiciones de
operacion constantes, lo cual para las minicentrales hidroeléctricas con regulacion
por carga lastre no tiene inconvenientes. La segunda deficiencia que hay que
resolver, y tal vez la mas importante, es la falta de informaciéon respecto al

funcionamiento de las bombas funcionando como turbinas.

Los pequeiios fabricantes de bombas ignoran el funcionamiento de sus bombas
como turbinas, y las grandes compafiias multinacionales, que si cuentan con esta
informacion, la consideran confidencial. Por lo tanto, en la mayoria de los casos, la
mejor opcion para el usuario de una bomba funcionando como turbina BFT es
predecir por si mismo, por medio de métodos confiables, su funcionamiento como

turbina.

Para la seleccion de la bomba con la finalidad de hacerla funcionar como turbina en
el presente capitulo se desarrolla una metodologia teniendo en cuenta los diferentes
referentes conceptuales consultados, asi como los aspectos mas relevantes de los

procedimientos metodoldgicos consultados.
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El procedimiento metodolégico para la seleccion de bombas trabajando como
turbinas para la generacion hidroeléctrica a pequefia escala se basara en los
parametros de las condiciones del sitio.

3.2. Determinacion de los parametros requeridos para la seleccion de la

bomba que sera usada como turbina.

A partir del estudio de potencial realizado se tomara en cuenta como variables de

entrada los parametros requeridos del emplazamiento: Hggrr, Qrprr-
3.3.  Seleccion de lavelocidad de rotacion del grupo generador.

La velocidad de rotacion se selecciona segun las velocidades sincrénicas y teniendo

en cuenta la variante que se pretende utilizar.

Cuando se pretende utilizar una motobomba

Frecuencia n (rpm)
(Hz)
2900
50 1450
960
3500
60 1750
1160

Tabla 3.1. Velocidades de rotacién de los motores sincronicos.
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Cuando se pretende utilizar una bomba trabajando como turbina acoplada a un

generador.
Frecuencia n (rpm)
(Hz)
3000
50 1500
750
3600
60 1800
1200

Tabla 3.2. Velocidades de rotacion de los generadores sincrénicos.

Para la seleccion de la velocidad de rotacién se tendra en cuanta los siguientes

criterios.

e Por razones econdmicas se adoptan principalmente las velocidades mayores
2900 rpm, 3500 rpm y 1450 rpm, 1750 rpm, cuanto mayor sea la velocidad de
rotacion, el costo de las motobombas sera menor.

e Las bombas que trabajan a velocidades de rotacion mayores tienen rangos de
aplicacién mas amplios, facilitando la selecciéon y regulacion.

e Enlos casos se emplee regulacion por variacion de frecuencia se logran mejores
eficiencias.

3.4. Estimacién del numero especifico de revoluciones requerido para la

bomba funcionando como turbina.
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El ndmero especifico de evoluciones se determina a partir de considerar que los
parametros de disefio de la bomba funcionando como turbina coinciden con los
parametros requeridos o datos de entrada, ecuacion 1.9.2.

RL:7: N Qrppr

NgRppr = HO75
RBFT

3.5. Estimacién de la velocidad especifica requerida para la bomba

funcionando como turbina.

Esta se determina por la ecuacién 1.9.1.

Como la potencia requerida de la bomba funcionando como turbina Nr srt, alin NO

es conocida puede ser empleada la ecuacion 1.9.4.

NSRBFT = 3.65 * Y, 77RBFT NgRBFT

Se asume un rendimiento nrerr= 0.7, segunrecomendaciones ()

N

SRBFT

= 365 * V07 anBFT

NS = 3064’ anBFT 351

RBFT

3.6. Obtencion de coeficientes de caudal, carga, potenciay rendimiento, Ky,
Ky. KN, Kn

Estos coeficientes se determinan segun en funcion de nggpr, por la figura 4.1.
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Figura 1.9.4. Coeficientes de carga, flujo, potencia y rendimiento en funcién de la velocidad
especificade labombausada como turbina Shahram Derakhshan y Ahmad Nourbakhsh (208).

3.7. Determinacion de los parametros calculados para la seleccion de la

bomba.

A partir de los coeficientes de caudal y altura se procede a la determinacién de los

parametros calculados para la bomba Qcs y Hes

Q
Qen = 2257 352
Q
Hep = =201 353

3.8. Correccion de los parametros calculados para la bomba.

Debido a que el factor de deslizamiento los motores sincrénicos funcionan con
rotaciones diferentes a los generadores, debe ajustarse la altura y el flujo
encontrados para la rotacibn nominal de la bomba, con féormulas de afinidad

(ecuacion 2.8).

Qrp = ZLTB " Qcp 354
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Hpp = ("LB)2 Heg 3.5.5

nr

3.9. Seleccion del fabricante, el modelo y la serie de la bomba.

A partir de catalogos de bombas brindados por los fabricantes se selecciona el
modelo y la serie de la bomba, para las condiciones de Cuba, esta bomba debe ser
para frecuencia de 60 Hz. Y un suplidor de las empresas radicadas en Cuba para

viabilizar la adquisicion del equipamiento.

El modelo y la serie de la bomba una vez realizada la seleccidon de fabricante se
realiza a partir de los graficos de campos de parametros segun la velocidad
seleccionada para la bomba funcionando como turbina, paso 4.3, ver Anexo |I.

3.10. Determinacion los pardmetros caracteristicos y curvas caracteristicas

de la bomba segun catalogo del fabricante.

Una vez seleccionado el modelo y la serie de la bomba se obtienen del catalogo
brindado por el suplidor o fabricante los parametros caracteristicos y curvas

caracteristicas, ver Anexo II.

. Diametro del impulsor, D2s

. Flujo de disefio de la bomba Qobs

e Carga de disefo de la bomba Hbos.

e Potencia de disefio de la bomba Nps,

¢ Rendimiento de disefio de la bomba nps,

3.11. Determinacion del numero especifico de revoluciones de la bomba.
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n :nB'\/QDB

4B HB;S
3.12. Determinacién de los parametros de disefio de la bomba funcionando
como turbina.
Flujo de disefio de la bomba funcionando como turbina Qosrr
Qpsrr = Qps * Ky
Carga de disefio de la bomba funcionando como turbina Hpsrr.
Hpprr = Hpp * Ky
Potencia de disefio de la bomba funcionando como turbina Nperr,
Npprr = Npp * Ky
Rendimiento de disefio de la bomba funcionando como turbina npsrr,
Mpgrr = Mpp * Ky
3.13. Recalculo del numero especifico de evoluciones de la bomba
funcionando como turbina.

_ Nprr "+ Qpgpr

Ngper = HO.75
Dprr

3.14. Construccion de las caracteristicas de la bomba funcionando como

turbina.

A patrtir de las expresiones matematicas 3.14 y 3. 15 se obtienen los modelos
matematicos.

HBrT _ 1,0283(=28EL)2 — 0,5468 (2L + 0,5314, 3.14
H Q
DBFT DBFT DBFT
HDBFT 2 HDBFT
Hprr = 1,0283 = QZer — 0,5468 (—) Qprr + 0,5314 Hpppr
DBFT DBFT
H
Cprr = 1,0283 22T
QDBFT
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H
Byrr = —0,5468( DBFT)

QDBFT

ABFT::(l5314“HbBFT

HBFT = ABFT - BBFTQBFT + CBFTQ%FT

Nerr — _0,3092 (Q“7‘ﬂ)3 +2,1472 (QQBJ)Z — 0,8865 (22 + 0,0452

NpBFT DBFT DBFT QDBFT

N N N

Nper = —0,3092 225 03 . 42,1472 28T 02, — 0,8865 (S22T) O +
QbBFT QbBFT QDBFT

0,0452 Ny 3.15

Las caracteristicas de rendimiento se obtienen a partir de la ecuacion de la potencia

de la turbina.

_ Ngpr
Tt 9.8 * Hgpr Qppr

3.15. Verificacion de los parametros de operacién de la maquina con los
parametros del recurso si cumple con los estandares de eficiencia

recomendados.

En las caracteristicas de funcionamiento de la bomba funcionando como turbina se
verifica si los parametros de operacion estan dentro de los estdndares de eficiencia
recomendados. Si estos parametros estan fuera de los recomendados se
recomienda la seleccion de otra bomba para ser usada como turbina y repetir el

procedimiento.

3.16. Revisién del disefio poniendo un especial énfasis en los siguientes

puntos.

Se hace necesaria una revision del disefio de la bomba seleccionada poniendo un

especial énfasis en los siguientes puntos:

e Sentido de las roscas en los componentes del eje.
e Limites de presion de la carcasa.

e Si el eje pueda resistir el torque ejercido operando como turbina.
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3.17. Chequeo de la cavitacion.

Finalmente, para evitar los efectos de la cavitacion, se debe determinar la altura
maxima de succion de la bomba, Hs funcionando como turbina, de acuerdo con la

ecuacion 2.2.11.

HS = Ha + ht - O-Hneta 223

|
1
1 I
1
A S i
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CAPITULO IV SELECCION DE UNA BOMBAS PARA SER USADA COMO
TURBINAS PARA LA GENERACION HIDROELECTRICA A PEQUENA ESCALA
EN EL MUNICIPIO DE MANICARAGUA VILLA CLARA.

4.1. Selecciéon del emplazamiento o lugar donde se implementaralasolucion

de la bomba trabajando como turbina.

Como parte de los proyectos de investigacion realizados y otros trabajos
relacionados con la electrificacion de comunidades rurales en el municipio de
Manicaragua a partir de la hidroenergia, Villa Clara y la provincia Granma se han
realizado estudios de potencial, muchos de los emplazamientos no estan cubiertos
por las turbinas hidraulicas estandarizadas dado a que estan aisladas y el numero
de viviendas es reducido y no existe proyecciones de crecimiento de la demanda
por el incremento de viviendas. El CEETA ha desarrollado modelo de turbias tanto
Pelton como Michel Bamki para estas aplicaciones particulares pero su desarrollo
es costoso, estas turbinas son de accién y no permiten ser colocadas como
reductoras de presion en tuberias de abasto de agua. El desarrollo de una turbina

de reaccién como Francis seria de un costo muy elevado.

Estudio de las fuentes de abasto de agua por gravedad en las comunidades de
Jibacoa, Herradura y la Moza se han identificado potencialidades para generar
energia a partir de una bomba utilizada como turbina como reductora de presién en
la tuberia. Para la validacion del procedimiento propuesto se seleccioné esta fuente

de abasto de agua.

4.2. Seleccion de los parametros requeridos para la seleccion de la bomba

que sera usada como turbina.

A partir del estudio realizado Fernandez (2013) se toman los parametros requeridos
siguientes.

m3
Qrprr = 0.05 T

HRBFT == 40 m

4.3. Seleccion de la velocidad de rotacion del grupo generador.
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Se pretende utilizar una motobomba, para una frecuencia de 60 Hz, la velocidad de

rotacion seleccionada es 3500 rpm.

4.4. Estimacion del namero especifico de revoluciones requerido para la

bomba funcionando como turbina.

El ndmero especifico de evoluciones se determina a partir de considerar que los
parametros de disefio de la bomba funcionando como turbina coinciden con los

parametros requeridos o datos de entrada.

NgRppr = H2'75
BFT

3500 -+v0.05

NgRprr = 40075
NgRppr = 49.2

4.5. Estimacion de la velocidad especifica requerida para la bomba

funcionando como turbina.

NSRBFT = 3.064 anBFT
Negypp = 3.064 * 49.2
NSRBFT = 1508

4.6. Obtencion de coeficientes de caudal y altura, Kq, Ky. Kn,
Estos coeficientes se determinan segun en funcion de ngger, por la figura
Ko=13 Ky =14, Ky=12

4.7. Determinacion de los parametros requeridos para la seleccién de la

bomba.

A partir de los coeficientes de caudal y altura se procede a la determinacion de los

parametros calculados para la bomba Qcs y Hes

_ Qgaprr
CB — ~ ;,
Ko
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1.3
3
= 0.038 —
Qcs :
HRBFT
H.n =
0
W
HCB = 2857 m

4.8. Correccion de los pardmetros calculados para la bomba.
No se realiza correccion porque se utilizara la motobomba para la micro generacion.
4.9. Seleccion del fabricante, el modelo y la serie de la bomba.

A partir de catdlogos de bombas brindados por los fabricantes se selecciona el

modelo y la serie de la bomba, ver Anexo IlI

Etabloc 080- 065-125 $141/A01
4.10. Determinacion los parametros caracteristicos y curvas caracteristicas

de la bomba segun catalogo del fabricante, ver Anexo IV.
Didmetro del impulsor, D2s
D2s=0.141m
Flujo de disefio de la bomba Qps
Qo= 0.039 m3/s
Carga de disefio de la bomba Hops.
Hps=31 m
Potencia de disefio de la bomba Nbos,
Npe= 14 kW
Rendimiento de disefio de la bomba nps,
nos=0.84

NPSH=5 m
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Curva caracteristicas de la bomba segun catalogo del fabricante.

Tabla 4.1. Curva caracteristicas de la bomba KSB Etabloc 080- 065-125 ¢141/A01

Segun catélogo del fabricante.

.n=3500 rpm Dy =141

QB HB NB Ne NPSHB
(m3/s) | (m) | (kW) | (%) (m)
0.000 36 5.8
0.003 36 6.4
0.006 36 7
0.008 36 7.8
0.011 36 8.4

0.014 36 9 53 3.7
0.017 | 358 | 9.8 60 3.8
0.019 | 355 10.3 65 3.9
0.022 35 11 70 4
0.025 [ 345 114 75 4.2
0.028 34 12 78 4.3

0.031 | 335 125 | 80.5 4.5
0.033 33 13 81.5 4.6
0.036 32 | 135 | 825 4.8
0.039 31 14 83.6 5

0.042 29 | 143 83 5.3
0.044 | 275 | 147 82 5.7
0.047 26 | 149 | 80.5 6
0.050 24 15 78 6.5
0.053 21 | 152 75 7

4.11. Determinacion del namero especifico de revoluciones de la bomba

n =”B'\/QDB

aB HS;S

_3500-+v0.039

Ngp = 310.75

Ng, = 52.6

4.12. Determinacion de los parametros de disefio de la bomba funcionando

como turbina.

Flujo de disefio de la bomba funcionando como turbina Qosrr
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Qpsrr = Qps * Ky

QDBFT = 0039 * 13

m3
Qpprr = 0.051 5

Carga de disefio de la bomba funcionando como turbina Hpsrr.

Hpppr = Hpp * Ky
HDBFT = 31 * 14‘
HDBFT = 4396 m

Potencia de disefio de la bomba funcionando como turbina Nperr,
Npprr = Npp * Ky
Npgrr = 14 % 1.2
Npgrr = 16.8 kW

Rendimiento de disefio de la bomba funcionando como turbina npsrr,

Mperr = Mpp * Ky

Mppey = 0-84 * 0.92

Mpper = 0.773

4.13. Recalculo del numero especifico de evoluciones de

funcionando como turbina.

_ Nprr "+ Qpgpr

Nggpr = Hg.75
BFT

3500 -v0.051

Naper = T 4396075
Ngppr = 46.3

la

bomba

4.14. Construccion de las caracteristicas de la bomba funcionando como

turbina.
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DBFT }{DBFT

HBFT = 1,0283 2 QBFT 0,54‘68(

DBFT

) Qprr + 0,5314 Hpppr
DBFT

Se le da valores a un rango de flujo de la bomba funcionando como turbina y se

calculan los valores de las cargas y las potencias.

Nerr — _0,3092 (QQBFT) +2,1472 (QQBFT ) — 0,8865 (2L QBFT) +0,0452

NpBFT DBFT DBFT QDBFT

N N N
Nopr = =0,3092 522 Q3o +2,1472 5227 QZ p — 0,865 (32227 Qppr +
QbBFT QbBFT QpBF
0'0452NDBFT

Las caracteristicas de rendimiento se obtienen a partir de la ecuacion de la potencia

de la turbina.

Ngrr = 9-8 * Hppr Qppr

Tabla 4.1. Curva caracteristicas de la bomba funcionando como turbina segun los modelos

matematicos.

Qerr Heer Nger NBET

0.020 | 20.711 | 0.196 | 0.048
0.025 | 22.354 | 1.636 | 0.295
0.030 | 24.890 | 3.642 | 0.492
0.035 | 28.319 | 6.183 | 0.630
0.040 | 32.640 | 9.227 | 0.713
0.046 | 37.854 | 12.742 | 0.755
0.051 | 43.960 | 16.699 | 0.767
0.056 | 50.959 | 21.066 | 0.759
0.061 | 58.850 | 25.811 | 0.738

La curva caracteristicas de la bomba segun catalogo y de la bomba funcionando

como turbina segun los modelos matematicos se muestran en el anexo V.

4.15. Verificacion de los parametros de operacion de la maquina con los
parametros del recurso si cumple con los estandares de eficiencia

recomendados.

En las caracteristicas de funcionamiento de la bomba funcionando como turbina

Anexo VI se puede apreciar que los parametros de disefio, Herr=44 m, Qsrr= 0.51
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m?3/s, coinciden con los parametros requeridos existiendo 4 metros HRerr=40 m,
Qerr= 0.50 m?/s, con una pequefia diferencia en la carga de 4 metros lo que es
ventajoso para un factor de seguridad en la operacion.

4.16. Evaluacion econdmicade lainstalacion de la bomba funcionando como

turbina.

Segun lo estipulado en las evaluaciones del proyecto de mini centrales
hidroeléctricas, existe coincidencia en que generan impactos positivos en las
comunidades, Sanchez (2000). Los beneficios logrados no se limitan al acceso a la
energia sino que se esta logrando ademdas el acceso a la comunicacion y
oportunidades para la generacidon de microempresas que promueven actividades
productivas y comerciales, y por ende generan empleo e ingresos rurales. Sin
embargo, segun Naranjo, (2005), la instalacion sola de las mini centrales
hidroeléctricas no es suficiente para asegurar que los sistemas sean administrados
eficientemente y que los beneficiarios aprovechen al méximo la nueva fuente de
energia. El trabajo administrativo y de organizacion, es un trabajo de largo plazo y

depende del proceso de educacién y acompafiamiento.

En concordancia con lo sefialado por (ITDG Grup, 2006, la evolucion en relacion al
tema de MCHs ha sido asi: se ha partido siempre de las necesidades de la
poblacién, y en los primeros afios profundiz6 mas en el aspecto tecnoldgico dado
gque se estaba desarrollando y adaptando la tecnologia apropiada para la
electrificacion de poblaciones aisladas y su demostracion practica. Al madurar la
tecnologia de generacion micro-hidro, el aspecto social empezé a ganar terreno. A
partir de esto se aprecia un aporte mas ligado a microfinanzas, y por lo tanto se esta

optimizando el logro de mejores indicadores de gestion del crédito.

El impacto positivo producido por las MCHs en la economia local es percibido por
la gran mayoria (87%) (Calderon 2005) de las personas beneficiadas. Incluso,
quienes familiarmente sienten que sus ingresos no han mejorado reconocen los

beneficios colectivos.

Segun la evaluacion de impacto social, entre los principales beneficios que se han

obtenido gracias a la energia proporcionada por las MCHs, figuran: la iluminacién

73



de las viviendas, lo cual es percibido como un beneficio por un 82% de los
encuestados, y le sigue el confort que se encuentra asociado a la utilizacion de
diversos artefactos (television, planchas, licuadoras) que dan comodidad a las

familias (74% de la poblacion lo percibe asi), (Sanchez 2005).

El beneficio en términos de educacion solo alcanza un 62% y es mayormente
percibido en las localidades mas pobres. El beneficio de la comunicacion como
impacto de la electrificacion es poco percibido, especialmente en Chalan, pero

contribuye notablemente a la mejora de la misma.

Una de las principales conclusiones que se extrae de la evaluacion del mismo
estudio, es que, las principales razones a las cuales los pobladores atribuyeron el

incremento en sus ingresos son:

a) Que la MCH les ha permitido instalar un negocio (60%),
b) La produccion y ventas de las actividades existentes han aumentado (26%) y
c) Hay una mayor oferta de empleo (6%).

Estas conclusiones preliminares sugieren que se ha producido, en cierta medida,
un nexo directo entre la electrificacion y el desarrollo rural, lo cual se ha manifestado
en la apertura de nuevos negocios y en el incremento de la produccion y
productividad delas actividades preexistentes. La creacién de nuevos negocios y

microempresas ha sido impulsada también.

Asimismo, la instalacién de las MCH en las localidades rurales consideradas ha
generado amplias mejoras en los medios de vida delas familias y las poblaciones

beneficiadas.

También la adquisicion y uso de activos fisicos tales como los artefactos eléctricos
ha mejorado la calidad de vida en términos de bienestar y confort. El artefacto mas
utilizado es la television (69% de la poblacion), (Sanchez 2005), seguido por la radio,
artefacto tradicionalmente asociado al espacio rural (56%). También es importante
el uso de licuadoras (46%), planchas (45%) y refrigeradoras (24%). La iluminacion
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publica ha incrementado el uso de espacios publicos y ha aumentado los contactos

sociales y la autoestima.
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CONCLUSIONES.
Todos los trabajos reportados en la literatura relacionados con el
comportamiento hidraulico de bomba funcionando como turbinas convergen en
los siguientes puntos:
e El rendimiento de una BFT es inferior; o, como maximo, igual al
funcionamiento de la bomba, como tal;
e La BFT debe operar con mayor flujo y caida que los valores nominales de la
bomba (con el mismo espin), para dar el mismo rendimiento.
Los métodos reportados en la literatura para la seleccion de bombas para ser
usadas como turbinas generalmente se basan en el calculo y seleccion de
coeficientes de correccion para los parametros en el punto de mejor rendimiento.
Existe coincidencia en que los coeficientes de correccion dependen del
rendimiento maximo y de la velocidad especifica.
Los métodos para la seleccion de bombas para ser usadas como turbinas con
mayor aceptacion son los siguientes:
e Meétodo de Viana (1987);
e Meétodo Chapallaz et al. (1992).

El método de seleccion bombas funcionando como turbina desarrollado por
Viana (1987) estan relacionados con la rotacién especifica. EI método es
aplicable para una rotacion especifica n,, en el rango de 40 a 200. La
metodologia propuesta por Chapallaz ( 1992) se asemeja a la de Viana (1987),
es, sin embargo, aplicable a una gama mas amplia de velocidades especificas

nge €n el sistema técnico.

El uso combinado de los métodos de Chapallaz ( 1992) Viana (1987),0rlando A
y modelos matematicos para calcular las caracteristicas de bomba funcionando
como turbinas (BFT) ha permitido al autor el desarrollo de un novedoso

procedimiento metodoldgico para la seleccion de BFT.

La aplicacién del procedimiento desarrollado a la fuente de abasto de agua en
el municipio de Manicaragua, Villa Clara, permitio la validacion de los

procedimientos propuestos.
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En las caracteristicas de funcionamiento de la bomba funcionando como turbina
Anexo VI se puede apreciar que los parametros de disefio, Herr=44 m, Qgrr=
0.51 m?3s, coinciden con los pardmetros requeridos existiendo 4 metros
HRerr=40 m, Qsrr= 0.50 m?/s, con una pequefia diferencia diferencia en la carga

de 4 metros lo que es ventajoso para un factor de seguridad en la operacion.
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RECOMENDACIONES.
1. Continuar las investigaciones relacionadas con la obtencion y calculo de
coeficientes de correccion para los parametros en el punto de mejor

rendimiento.

2. Desarrollar una instalacion experimental que permita la prueba y validacion

de los procedimientos propuestos.

3. Continuar las investigaciones relacionadas con la obtencion de modelos

matematicos para las predicciones de las cuervas caracteristicas de bombas

funcionando como turbinas.
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Anexo | Campo de parametros caracteristicos segun catalogo del fabricante KSB para las motobombas horizontales, Etabloc, n=
3500 rpm.
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Anexo Il Determinacion los parametros caracteristicos y curvas caracteristicas
de la bomba segun catalogo del fabricante.

Bombas centrifugas con cierre del eje
ksB b.

Bomba de agua normalizada / Bomba de aceite portador térmico / Bomba de agua caliente
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Anexo Ill Seleccion de modelo de bomba a partir del campo de parametros caracteristicos segun catalogo del fabricante

KSB para las motobombas horizontales, Etabloc, n= 3500 rpm.
|
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Anexo IV Determinacion los parametros caracteristicos y curvas caracteristicas
de la bomba segun catalogo del fabricante KSB para las motobombas
horizontales, Etabloc, n= 3500 rpm.

u. Bombas centrifugas con cierre del gje
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Anexo V Curva caracteristicas de la bomba segun catalogo y de la bomba funcionando como turbina segun los modelos
matematicos
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Anexo VI Verificacion de los pardmetros de operacion de la maquina con los parametros del recurso si cumple con los
estandares de eficiencia recomendados.
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Anexo VII. Tabla resumen de las expresiones matematicas para determinar los
coeficientes K,, Ky y K,, segun varios autores, Romero (2018).

Stephanoff 1 1 1
(Stepanoff, 1957) — _
V1B s
Mc. Claskey (Ortiz 1 1 1
Flérez & Abella — -
Jiménez, 2008) B "
Sharma- 1 1 1
Williams (Williams, 08 1.2
1994) 5 "5
BUTU 0.8575° + 0.358 1 1
215%5 + 0.205 0.85n5° + 0.358 0.03
B
MICI (Krivchenko et 09-1.0 1.56-1.78 0.75 -
al., 1990) 0.80
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