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Resumen

En la presente tesis se investiga el uso de una bomba funcionando como turbina
para generacion de energia eléctrica en una red de distribucién agua potable, al utilizar
el salto de presiéon producido por las valvulas reductoras de presién (VRP)
comunmente instaladas en dichas redes. Se presentan los aspectos fundamentales de
la generacion hidroeléctrica, con énfasis en el aprovechamiento de la energia disponible
en redes de distribucién de agua potable y el uso de bombas como turbina, ante la
necesidad de encontrar nuevas fuentes de energia y aumentar la eficiencia de los
procesos, minimizando los costos de inversion.

Se presenta la teorfa del funcionamiento de bombas como turbinas, se
desarrolla un método para seleccionar la turboméquina para operar en un sitio dado y
se presentan los polinomios para predecir sus curvas caracteristicas y resultados
experimentales. Los puntos de trabajo ensayados se obtienen en base a datos reales de
una VRP instalada en la red de distribucién de agua potable de la ciudad de
Montevideo, Uruguay. Para realizar el estudio se disefn¢ y fabricé un banco de ensayos
para poder estudiar el funcionamiento de bombas como turbinas, instalado en el
Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria-
UDELAR.

El punto estudiado tiene un salto medio de 3.5 m y caudal medio de 15 /s en
la ventana horaria del caso de estudio. La prediccién de la curva salto-caudal tiene un

error medio relativo del 2.5 % respecto a los valores obtenidos en el ensayo. La potencia

maéxima del modelo genera 624 W y la de ensayo es de 331 .

Palabras Clave: Energia, Energia Renovable No Convencional, ERCN, Eficiencia,
Bomba como Turbina, PAT, Red de distribucién de agua.
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Capitulo 1

1 Motivacidon

La revoluciéon industrial, la méaquina a vapor y el carbén como combustible,
tuvieron un fuerte impacto en la sociedad, provocando un gran desarrollo econdémico
y tecnologico. El avance tecnoldgico implicd mejores condiciones de vida, reduciendo
la mortandad, generando alzas de natalidad, mejorando las condiciones sanitarias y
tantos otros aspectos del desarrollo social que causaron un fuerte crecimiento
demografico mundial, impulsando el crecimiento de las ciudades, y con ello, una mayor
demanda de alimentos y servicios.

Con la invencién del generador eléctrico y el desarrollo de la energia eléctrica se
dio paso a una segunda revolucién. La energia eléctrica dio la posibilidad de transportar
energia de manera sencilla e inmediata, robusteciendo las industrias y las demandas
energéticas de la poblacién. En ambas revoluciones el carbén tuvo un rol fundamental,
sin embargo, el desarrollo tecnolégico integré nuevas fuentes de energia a través de
recursos hidricos, combustibles fésiles, energia nuclear o biomasa.

En la década de los afios 70, la crisis del petréleo y las repercusiones econdémicas
por la dependencia del crudo, fueron él factor fundamental en el desarrollo de las
energias renovables y la discusion sobre eficiencia energética. Actualmente el motor y
razén de la importancia de las energias renovables y la eficiencia energética no son
precisamente los motivos econdmicos sino la necesidad de frenar los efectos generados
en el medio ambiente a causa de la polucién de las aguas, de la tierra y del aire.
Actualmente la presencia del petréleo y el carbén sigue teniendo una participacién

importante, una muestra de ello es el sector transporte, que representa 32 % [1], como

muestra la Figura 1, donde en la demanda energética mundial, el transporte tiene
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absoluta dependencia de los combustibles fésiles (Figura 2), los cuales son una de las
principales fuentes de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Heating and Cooling Transport 327 Power 17%
o
11.2% 3.7% 28.0%
Renewable Renewable Renewable
energy energy energy

Figura 1. Energia renovable en el consumo total de energia final, por uso de energia final, 2019 [1].
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Figura 2. Participacién de energias renovables en el transporte 2009-2019 [1].

Por ello, la industria automotriz ha realizado avances en el desarrollo de autos
eléctricos, sin embargo, es necesario cuestionarse, ¢Cuéles son las fuentes de la

generacién de energia eléctrica ?. Solo el 28.3 % proviene de fuentes renovables, como
se muestra en la Figura 3 y, por contra parte, el carbén es uno de los principales

energéticos en la actualidad, presente en un 40 % de la generacién eléctrica mundial

[2].
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Figura 3. Participacion de energfas renovables en la generacién de electricidad, 2011 y 2021 [1].

Actualmente no se concibe la idea de un mundo sin energia eléctrica, la cual es
una energia limpia, y frente a mayores indices de desarrollo social su uso como
energético es mayor. Por lo mismo el gobierno uruguayo en el afo 2010 impulsa un
plan incorporar al pliego tarifario una nueva tarifa eléctrica denominada tarifa de
Consumo Basico Residencial (CBR). Esta tarifa tiene como principal finalidad
promover el acceso regular y seguro a la energia eléctrica, facilitando la satisfaccién de
un consumo eléctrico basico y de primera necesidad [3]. La tarifa considera que el

consumo basico residencial no supera los 230 kWh mensual. En la actualidad la tarifa

sigue vigente, sin embargo, solo para los clientes que ya cuentan con dicha tarifa. Desde
el 1° de enero de 2022 no es posible adherirse a la tarifa.

En la actualidad, la demanda mundial de electricidad se recuperé fuertemente
en el afo 2021 desde sus niveles anteriores al COVID, creciendo un 6 %. Gran parte
de este aumento se cubrié con una mayor generaciéon de carbén [1]. Esto hace que sea
de imperiosa necesidad continuar con el desarrollo de las energias renovables, como
también reducir la demanda energética, mediante el uso consciente y mayores
eficiencias energéticas.

Por la necesidad constante de generar nuevas formas de energia y aumentar la
eficiencia energética en los procesos es que existe la motivacién para el estudio
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propuesto en este trabajo de tesis, donde la relacién energia-agua, hacen que, a través
dela recuperaciéon de energia otorgada en el proceso de distribucion de agua. El proceso
de distribucién busca abastecer los diferentes puntos de consumo que tiene una ciudad
y a su poblacién. A través de bombas se le cede energia al fluido para alcanzar las
diferentes zonas de consumo, las cuales pueden encontrarse en zonas muy alejadas de
la planta potabilizadora o pueden encontrarse en zonas muy elevadas, como lo son las
zonas residenciales que se tienen en cerros o precordilleranas. Por ello, se le entregan
grandes cantidades de energia al fluido, donde una vez alcanzado el punto de
distribucién de la zona o en zonas més cercanas o de menor cota. Los excesos de
energia deben ser reducidos previo al consumo del usuario; estos excesos dan la
posibilidad de generar energia eléctrica en la red de agua potable, mejorando asi los
indices de eficiencia energética del proceso.



Capitulo 2

2 Introduccion

Desde los tiempos del imperio romano es que se tienen algunas de las primeras
menciones del uso del agua como fuerza motriz en beneficio de las tareas de la
poblacién, mediante ruedas hidraulicas era posible transformar la energia cinética y
potencial en fuerza motriz, de esta forma usar el flujo del agua en tareas como la
molienda de granos y asi abastecer a la poblacion pero no fue hasta el siglo XIX, con la
invencién del generador eléctrico, que se dio paso a la generacién hidroeléctrica, siendo

en el 2021 un 15 % [1] de la generacién eléctrica mundial. En el afio 2021 la matriz de
energia eléctrica mundial a base de recursos renovables alcanz un 28,3 % [1], donde

un 53 % se obtiene mediante recursos hidricos.

La energia hidroeléctrica se ha desarrollado ampliamente desde el siglo XX a
hoy en dia, donde China y Brasil son los paises con mayor capacidad instalada,
352 GW'y 104 GW respectivamente [4]. China y Brasil cuentan con abundantes
recursos hidricos y poseen las centrales de mayor porte de generacién de Energia

Renovable convencional (ER), Tres gargantas en China de 22.500 MW e Itaipt, central

binacional entre Brasil y Paraguay, 11.400 MW [5]. Por su parte, Uruguay, a partir de
los afios 80 del siglo pasado, ha explotado gran parte del recurso hidroeléctrico de gran
escala con la adicién de las Represas de Palmar en el Rio Negro y la Represa de Salto
Grande en el Rio Uruguay [6], las que se sumaron a las Represas de Rincon del Bonete
y Baygorria, ambas en el Rio Negro, totalizando una potencia instalada de 1.538 MW/
A pesar de que en los afos recientes se han realizado algunos estudios a nivel de
anteproyecto para instalar nuevas centrales hidroeléctricas, ninguno se ha concretado.



El hecho de que los recursos hidroeléctricos convencionales en el mundo estén
mayoritariamente ya explotados genera la necesidad de introducir nuevas tecnologias
y aumentar la generacién renovable hidroeléctrica. Nuevamente China destaca por su
potencia instalada hidrica a base de Energias Renovables No Convencionales (ERNC)
mediante centrales hidroeléctricas de almacenamiento por bombeo (PSH; por sus
siglas en inglés, Pumped-Storage Hydropower). China cuenta con la mayor potencia

instalada a nivel mundial con 30 GW. En la region destaca Argentina, con una potencia
instalada de 974 MW, lo que representa un 8,6 % de su potencia hidrica instalada [4].

Luego sigue Brasil con 30 MW, siendo estos dos paises los tinicos paises de Sudamérica

con centrales PSH.

La generacién hidroeléctrica mediante PSH trajo consigo la utilizaciéon de
Bombas funcionando como Turbina. En 1930, se construyé en Estados Unidos
Connecticut Light and Power Company Plant y en 1949, Colorado River Authority
Plant, las cuales utilizaron independientemente el uso de bombas y de bombas-
turbinas, para su funcionamiento. Ambas centrales son mencionadas por Stepanoff
[7], autor que desarrolla relaciones para una misma bomba en modo bomba y turbina,
donde la eficiencia y velocidad de rotaciéon de una bomba en modo turbina se ven
reducida. También indica que, al usar una misma méquina para operar en ambos
modos, esta trabajarfa a dos velocidades distintas. A partir de Stepanoff, el estudio del
uso de bombas como turbinas (PAT; por sus siglas en inglés, Pump As Turbine) se ha
revisado por diferentes autores, ampliamente justificado por el desconocimiento de las
curvas de funcionamiento de las bombas funcionando como turbina, razén por cual se
ve la necesidad de caracterizar el funcionamiento de las PAT.

Hoy en dia las PSH se presentan como una ERNC la cual permite una sinergia
a las energias de flujo, como son la energia edlica o solar, otorgando la posibilidad de
almacenar energia en momentos de baja demanda eléctrica, mediante el bombeo aguas
arriba a un reservorio para ser turbinado segiin necesidad. Actualmente Alemania esté
en proceso de construccién de 10 centrales de este tipo [8].

En la necesidad de adicionar potencia eléctrica al sistema, buscando aumentar
la eficiencia energética de los procesos y como una ERNC emergente es que se plantea
la recuperaciéon de energia en los sistemas de distribuciéon de agua potable. Los
sistemas de distribuciéon de agua potable consumen grandes cantidades de energia,
existiendo una directa relacién entre los volimenes de agua y la energia necesaria para
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su transporte. La demanda de agua potable es variable en el tiempo, requiriendo alzas
de presion en las lineas de agua con el fin de garantizar el suministro en los horarios
que existe una alta demanda de la poblacion, servicios e industria.

El transporte de agua potable, desde la planta de potabilizacién hacia las
ciudades, se realiza por un sistema de distribucién ramificado en un conjunto de Lineas
de Bombeo que cuentan con estaciones de bombeo o de recalque. Estas estaciones
estan provistas de instalaciones hidro-electromecénicas para alcanzar las presiones de
transporte necesarias. Es en estas instalaciones donde la energia eléctrica es requerida
para cederle energia al fluido a través de bombas. A su vez, el sistema de distribucién
utiliza Valvulas Reguladoras de Presiéon (VRP) con el propdsito de garantizar que la
presién de agua esté dentro de los parametros de diseno y asi reducir los excesos de
presion que puedan existir en la red, disipando parte de la energia contenida en el
fluido. Las altas presiones que se tienen en la red pueden ocasionar fallas y roturas en
las lineas de agua potable, generando pérdidas que muchas veces son posibles de
apreciar en la via publica. Las roturas generan pérdidas de carga en la linea, por ende,
la red recarga al sistema de bombeo provocando un mayor consumo eléctrico para
energizar las bombas, reduciendo la eficiencia energética del proceso y vertiendo
grandes cantidades de agua al ambiente.

Por lo antes mencionado se plantea la utilizaciéon de PATs en reemplazo de las
VRP con el objetivo de recuperar la energia disipada en las valvulas, otorgando la
posibilidad de tener una micro generacién distribuida y aumentando la eficiencia
energética del proceso.

La Bomba al operar en sentido inverso actia como Turbina y en conjunto a un
motor eléctrico que, al tener su eje conectado al eje de la bomba, oficia de generador.
De esta forma se puede generar energia eléctrica mediante la energia que se disipa en
la VRP con elementos comunes a conseguir en el mercado. De esta forma se otorga al
sistema:

e Aumento de la eficiencia energética.

e Reduccién de demanda inicial de energia eléctrica, al reducir las fugas en el
sistema.

e Micro generacién hidréaulica distribuida.



Cabe mencionar que el uso de una PAT, por sobre una turbina convencional,
tiene ventajas como el bajo costo de adquisicién y de mantenimiento comparados con
los de una turbina para desempefarse en las condiciones de la linea de red de agua
potable. Los costos se ven reducidos dada la amplia gama de fabricantes de bombas y
el conocimiento que se tiene de las mismas, a diferencia del uso de turbinas que son de
un costo de adquisicién elevado, como también su mantenimiento y muy posiblemente
se tenga que diseflar una turbina especifica para las diferentes condiciones que se
pueden encontrar en los puntos donde hoy funciona una VRP.

La fabricacién en serie de bombas, para diferentes saltos y caudales hacen de su
uso un opcién real y viable. Y ante una eventual falla su reemplazo es de bajo costo,
rapido y de menor impacto que el caso de una turbina.

Como principal desventaja se tiene que las PAT no cuentan con elementos que
permitan la regulacién del flujo, como si es el caso de las turbinas y de esta forma
compensar la variacion de presion y caudal que puedan existir en el sistema.



Capitulo 3

3 Energia Hidroeléctrica

Previo al estudio del funcionamiento de las PAT, es preciso conocer algunos
aspectos de la generaciéon hidroeléctrica convencional. La energia hidroeléctrica
volcada a la red es obtenida mediante el aprovechamiento de la energia hidraulica que
posee un fluido. La energia hidraulica compuesta por; la energia potencial gravitatoria
dada por la altura geométrica a la que se encuentra el fluido segin un plano de
referencia, la energia de presion que ejerce la masa de agua y la energia cinética segin
a la velocidad que este posea, son cedidas al ser turbinado el fluido. Los tres tipos de
energias antes mencionadas son representadas en la ecuacién (1) como potencia
hidréulica entregada a una turbina.

La potencia hidraulica se puede expresar segiin la ecuacion (1).
Po=p-g-HaQ L

Donde:
e B, : Potencia hidraulica [W]
: Densidad del agua [kg/m3]
: Aceleracién de gravedad [m/s?]

[ ]
T 09 ©

n - Altura neta [m]
: Caudal [m3/s]

°
e

En una instalacién convencional, la potencia hidraulica se transmite al rotor de
la turbina, actuando esta sobre el eje del generador para la generacién de energia
eléctrica. De esta manera se estd cumpliendo con el principio de conservacién, donde
la potencia hidraulica es transmitida inicialmente como potencia mecanica y
finalmente como potencia eléctrica. Sin embargo, la potencia eléctrica no esta
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Unicamente sujeta a la potencia hidraulica disponible, sino también a al rendimiento

de la turbina y el rendimiento del generador. La potencia hidroeléctrica se puede

expresar seglin la ecuacién (2).

Pe:Ph'nt'ng (2)

e P, : Potencia hidroeléctrica [W]
e P, : Potencia hidraulica [W]

e 1. : Rendimiento turbina [—]

* 1, : Rendimiento generador [—]

Considerando los dos pardmetros fundamentales por los cuales se ve sujeta la

potencia hidroeléctrica, salto y caudal, se tienen diferentes tipos de generacién

hidroeléctrica, de gran y pequefio porte, segin sus caracteristicas estructurales, la

potencia instalada o segiin su salto de disefio.

Constructivamente se tienen tres grandes tipos de familias; centrales de

embalse, centrales de pasada y centrales de bombeo.

Las centrales de embalse acumulan grandes volimenes de agua mediante la
construccién de represas. En ellas es posible trabajar con diferentes caudales
segun necesidad, a su vez, el reservorio de agua permite tener potencia firme e
inmediata.

Las centrales de pasada, como su nombre lo dicen, el agua es conducida artificial
o naturalmente hasta las turbinas, continuando aguas abajo su curso natural.
En estas centrales no se tiene capacidad de acumulaciéon, ni posibilidad de
regular el caudal turbinado.

Finalmente, las centrales de bombeo (PSH), utilizan el concepto de central
embalse bombeando agua de zonas de baja altura hacia un reservorio ubicado
en una cota mas elevada, para posteriormente utilizar esa diferencia de altura
para turbinar el agua.
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Aun no existe un consenso para determinar la clasificaciéon segiin potencia
instalada, las que se muestran en la Tabla 1. Estas categorias son propuestas por la
ONUDI (Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial) . La
clasificacion segtn salto de disefio se observa en la Tabla 2. Centrales segtn Salto.

Categoria Potencia [kW]
Pico — Central 0Oab
Micro — Central 5a50
Mini — Central 50 a 500

Pequenia Central | 500 a 30.000
Mediana Central | 30.000 a 50.000
Gran Central > 50.000

Tabla 1. Centrales segtin Potencia.

Categorfa | Salto [m]
Baja caida 2a30
Media caida | 30 a 100
Alta caida > 100

Tabla 2. Centrales segtin Salto.

3.1 Generacion hidroeléctrica en red de agua potable

La red de agua potable del Uruguay, como la de muchos otros paises, se inicia
con la toma de agua desde las centrales potabilizacién, proceso que normalmente se
realiza alejado de las ciudades y de sus &reas de consumo. Para abarcar las grandes
distancias que recorre el agua antes de abastecer a la poblacién, el agua es presurizada
en las centrales y durante el recorrido. Para tener una dimensién de las distancias,
Montevideo y gran parte del departamento de Canelones se abastece del agua
potabilizada en la Planta de Aguas Corrientes, ubicada a orillas del rio Santa Lucia en

el departamento de Canelones, la cual se encuentra a 56 km de Montevideo. La planta

abastece en total a una poblacién de 1.700.000 habitantes [9]. Como se mencioné en
el Capitulo 1.Motivacién, el proceso de distribucién busca abastecer los diferentes
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puntos de consumo que tiene una ciudad y a su poblacién. A través de bombas se le
cede energia al fluido para alcanzar las diferentes zonas de consumo, las cuales pueden
encontrarse en zonas muy alejadas de la planta potabilizadora o pueden encontrarse
en zonas muy altas, como lo son las zonas residenciales en cotas elevadas. Por ello, se
le entregan grandes cantidades de energia al fluido, donde una vez alcanzado el punto
de distribuciéon de la zona o en zonas de menor cota, los excesos de energia deben ser
reducidos previo al consumo del usuario. Es por ello que, debido a las altas presiones
de distribucién que se tienen en las lineas y para garantizar el correcto funcionamiento
de la red segin las condiciones de disefo, las lineas de agua potable realizan la
reducciéon de presiéon mediante Véalvulas Reguladoras de Presién, disipando en ellas el
exceso de energia que pueda contener el fluido.

Las presiones son variables segtiin la demanda, las cuales se pueden predecir
mediante histéricos de despacho y consumo. A su vez, existen factores externos a la
demanda, como es el caso de las fugas en el sistema, estas generan bajas de presién por
lo cual el sistema de bombeo debe aumentar las presiones de trabajo para garantizar el
suministro. Por estas razones, la energia disipada en las VRP y las fugas en el sistema
hacen que la generacién hidroeléctrica mediante el uso de Bombas como Turbinas en
reemplazo de las vélvulas reguladoras de presién sea una atractiva forma de micro
generacién, fomentando la eficiencia energética al recuperar energia, la generacién
distribuida y reduciendo las probabilidades de roturas y pérdidas de agua no
contabilizada.

El estudio de la instalaciéon de PAT en reemplazo de VRP se ha realizado en
diferentes lugares como Italia, Espafia, Chile y otros paises.

En el sur de Italia, se estudia la instalaciéon de una PAT para recuperar la energia
disipada en la VRP en una ciudad de 50.000 habitantes y abastecida por un embalse
unico (los autores omiten el nombre de la ciudad por razones de confidencialidad) [10].
El estudio contempla la generacién de energia, el andlisis econémico de los costos de
las utilidades y también, sus beneficios en términos de contaminacién ambiental.

La VRP esté instalada en la entrada de la localidad, como se observa en rojo en
la Figura 4, la cual se reemplazaria por la PAT. En la Figura 5 y Figura 6 se observa la

caracterizacion del recurso. De las 16hs a las 5hs se tiene un salto disponible de 90 m
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(noche) y durante las 5hs a las 16hs un salto util de 80 m (dia). El estudio define como

punto de operacién el salto de 80 m y un caudal medio 636,5 m3/h .

® PRV
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0 025 05 1 1.5 2
[ ==

Figura 4. Red de distribucién sur de Italia [10].
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Figura 5. Caracterizacién del recurso - Caudal de consumo respecto a las horas del dia [10].
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Figura 6. Caracterizacién del recurso - Salto aguas arriba (linea negra punteada) y Salto aguas abajo
(linea continua roja) de consumo respecto a las horas del dia [10].

El estudio muestra que es posible generar al dia 2.241 kWh, donde el recurso
tiene una energia disponible diaria de 3.520 kWh, es decir un 64 % de la energia total

disponible. Se estima que al ano se pueden generar 818.028 kW h y los ingresos anuales

por la energia producida son de 127.612 € (euros) considerando un precio de venta de
referencia fijado por el Gestor de Energia Italiano (GSE) en 2019 [10]. En la Tabla 3
se observan la totalidad de los costos de la instalacién.

Item Costo (euros)
PAT 13.000
Equipos y componentes hidraulicos 181.760
Electrénica/SCADA 21.738
Obra Civil 29.150
Ingenieria 17.247
Total 262.895

Tabla 3. Costos PAT Italia. Adaptacién [10].

El sistema de PAT puede contribuir en una reducciéon de emisiones de €O,

siendo el caso de estudio, 327 toneladas de €0, al afio [10]. En la Tabla 4, se muestran
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los indices econdémicos, donde se observa que la inversiéon se amortiza en menos de 2

anos.
_ Valor considerando Valor considerando conceptos
Indicador .. , . . .
conceptos econdmicos econdmicos y medioambientales
Amortizacién 1,93 anos 1,32 anos

ROI 49 % 73 %

B/C 4.4 7

TIR 19.29 % 31.02%

Tabla 4. Indicadores Econémicos. Adaptacién [10].

En Espafa se tienen al menos 3 centrales instaladas en la red de suministro de
agua potable; la central El Malecén en Murcia y dos centrales en Granada; la central
Conejeras y Cartuja en Granada [11]. A continuacion, se detalla una de ellas, la central
de micro hidraulica El Malecén.

En la ciudad de Murcia se encuentra la central de micro hidraulica El Malecén,
la central se encuentra a las afuera de la ciudad de Murcia en una de las tres lineas de
distribuciéon procedentes de los depésitos de agua de la Mancomunidad de Canales del
Taibilla de Espinardo. La central responde a la variabilidad de la demanda y alcanza

un caudal superior a 1.000 m3/h, con saltos entre 20 a 40 m [11].

El sistema disefiado cuenta con dos PAT de potencias méaximas de 45 y 75 kW,
operando en paralelo y una VRP instalada en una linea de By-pass destinada a asegurar
la presién aguas abajo de la central de energia cuando los PAT no estan funcionando.
Sin embargo, mientras estdn en funcionamiento, los niveles de presién estan
completamente definidos por las curvas caracteristicas ya que no se colocd ninguna
PRV en serie con el PAT.

El uso de dos PAT y un by-pass atiende la posibilidad de cambiar su
configuracion segun las diferentes condiciones del recurso, permitiendo maximizar la
energia producida. El flujo de agua podria pasar a través de solo una PAT, o podria
dividirse entre los dos PAT y el By-pass. La central est4 regulada electrénicamente a
través de una conexién remota con estaciéon de control en Murcia. Sus respectivos
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valores de caudal y altura se eligen para optimizar la energia generada, asegurando una
presién fija aguas abajo [11].

En la Figura 7 y Figura 8 se observa el esquema proyectado de la central y la
central ya instalada en sitio respectivamente.
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Figura 7. Proyeccién de Central Malecon [11]

Figura 8. Central Malecén [11]
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En la Figura 9 y Figura 10 se observa la variabilidad del recurso de caudal y
salto, respectivamente. En la Figura 11 se observa los horarios en que funcionan la
central con cada una de sus PATs a lo largo de un dia.

En la Tabla 5 se observan los costos para la realizacién de la central eléctrica,
considerando una produccién de energia promedio de 600 MWh por afio, donde se

asume un periodo de amortizacién de 5 a 6 anos.
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Figura 9. Caudal de consumo Malecén [11].
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Figura 10. Salto Malecén [11].
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Figura 11. Horario Funcionamiento PATs Malecon [11].

Item Costo (euros)
PAT 61.253
Unidad de control 54.325
Costos de planificacién 16.852

Obra Civil 19.350
Equipos Hidraulicos 31.056
Conexién Eléctrica (20m) | 6.176

Costos administrativos 6.751

Otros 23.475
TOTAL 219.250

Tabla 5. Costos de instalacién Malecén. Adaptacién [11].
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Capitulo 4

4 Maquinas Hidraulicas

Una maquina hidraulica es descrita por Heras Jiménez (2011) [12] como una
maéaquina de fluido, las cuales son un sistema mecanico que intercambia energia con el
fluido que esté contenido o que circula a través de ella. Las méquinas hidraulicas se
pueden clasificar segtn:

e Compresibilidad del fluido.
e Principio de funcionamiento

e Sentido de transmisién de la energia entre el fluido y la maquina.

Mataix (1986) [13] en el libro, Mecénica de fluidos y Méaquinas hidréaulicas,
describe que la compresibilidad del fluido determina si la maquina de fluido es una
maquina hidraulica o térmica. En una maquina hidraulica existe un intercambio entre
energia del fluido y energfa mecénica, sin variar sensiblemente su densidad, teniendo
el fluido un comportamiento incompresible con viscosidad constante. Una méquina
térmica intercambia energia con el fluido y en el proceso varia su densidad y volumen
especifico, teniendo un comportamiento compresible.

El principio de funcionamiento puede clasificar a las maquinas hidraulicas en;
Turbomdquinas, Mdquinas de desplazamiento positivo o Gravimétricas [13].

e Lasturbomdaquinas tienen como componente principal el rotor, elemento en el
cual se realiza la transferencia de energia en un constante movimiento rotativo,
basado en la Ecuacién de Euler.
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e Las maquinas de desplazamiento positivo o volumétricas intercambian energia
por la variacién de volumen como energia de presién, pudiendo tener
movimiento rotativo o alternativo, desprecidndose los cambios de velocidad en
el fluido.

e Las maquinas gravimétricas son aquellas donde se transfiere principalmente la
energia potencial como lo es el tornillo de Arquimedes o las ruedas hidraulicas
clésicas.

Considerando que el estudio tiene como fluido de trabajo el agua en su fase
liquida, el presente capitulo tratard inicamente de turbomdaquinas, especificamente las
turbobombas. Las turbomaquinas presentan el funcionamiento ideal para el estudio,
donde se produce un intercambio de energfa en forma de cantidad de movimiento entre
el fluido y la maquina a través del rotor.

Heras Jiménez (2011) presenta qué, segun el sentido de transmisién de la
energia entre el fluido y la maquina, las turboméquinas hidraulicas pueden ser motoras
o generadoras, es decir, Bombas o Turbinas. En el presente apartado también se
mencionan las maquinas eléctricas que entregan/reciben la energia mecanica mientras
consumen/generan la energia eléctrica.

4.1 Turbomaquinas Hidraulicas

En las turbomdquinas, como se menciond anteriormente, su principal
componente es el rotor, elemento en el cual se realiza la transferencia de energia en un
constante movimiento rotativo. Las turbomdaquinas pueden clasificarse segun la
direccién del flujo en el rotor, siendo; Radiales, Axiales o Mixtas (Mataix,1986).

En las maquinas radiales la velocidad de la particula presenta tinicamente una
componente radial y tangencial segtn su eje de rotacién, teniendo una direccién en un
plano perpendicular al eje (Figura 12 (a)). Comtinmente son también llamadas
maquinas centrifugas o centripetas, segin el sentido del movimiento. Siendo las
bombas centrifugas aquellas méquinas hidraulicas radiales mas conocidas.
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En las méquinas axiales, la velocidad de la particula presenta inicamente una
componente axial y tangencial segiin su eje de rotacién, teniendo una direccién del
fluido paralelo al eje de rotacién (Figura 12 (b)). Los efectos de fuerza centrifuga son
nulos. Dentro de esta categoria estan las bombas axiales y las turbinas Kaplan.

En las maquinas de flujo mixto, la velocidad de la particula presenta
componentes radial y axial (ademas de tangencial) generando una trayectoria de hélice
cénica en el rotor (Figura 12 (c)). La turbina Francis es quizas la maquina hidraulica
de flujo mixto més conocida.

AN

(a
(b) ©

Figura 12. Trayectoria de la particula segtin direccién (a) Radial, (b) Axial y (¢) Mixta [13].

4.1.1 Bombas

Las bombas son turboméquinas motoras, las cuales a través de un motor
(tipicamente eléctrico) transfiere energia al fluido aumentando su energia hidraulica.

Bombas Rotodinamicas

Las Bombas rotodinamicas reciben su nombre debido a su movimiento, el cual
es siempre rotativo, donde la dindmica del flujo es relevante en la transmisién de la
energia (Mataix,1986). Estas se clasifican segin:

e Direccién del flujo: Radial, axial o mixto (Figura 12).

e Posicién del eje: Bombas de eje horizontal, vertical o inclinado.

e Presién (o carga): Bombas de baja, media o alta presién (o carga).
e Numero de flujos en la bomba: Simple o doble aspiracién.

e Numero de rotores: Uno o varios rotores en serie.
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Una de las clasificaciones de las bombas rotodinamicas que muestra el gran
aspecto de servicio de estas maquinas, es la clasificacién segiin su carga. Estas bombas
pueden cubrir innumerables combinaciones de carga y caudal, trabajando a diferentes
velocidades de rotacién y variando la geometria del rotor. El rotor va tomando
diferentes formas para adaptarse a diferentes combinaciones de caudales y alturas para
continuar teniendo un rendimiento 6ptimo.

e Las bombas de gran carga y bajo caudal son principalmente radiales,
teniendo una baja velocidad especifica.

e Las bombas de baja carga y gran caudal son principalmente axiales,
teniendo una alta velocidad especifica.

e Las bombas flujo mixto (heliocentrifugo) teniendo valores medios de carga
y caudal y, a su vez, teniendo una velocidad especifica media.

En la Figura 13 se observa un esquema de como varia el rotor segtn la relacién
de Carga y Caudal para una misma potencia, se observa en corte los rotores y como
van adaptando su geometria otorgando asi, cambios en el sentido del flujo del fluido,
siendo (a) y (b) rotores radiales, de (c) a (f) de flujo mixto y (g) puramente axial.

En la Tabla 6, donde se muestra un cuadro se vinculan los aspectos de la
direccién del flujo y los valores de velocidad especifica caracteristicos para cada tipo de
rotor.

PARA LA MISMA POTENCIA
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Figura 13. Esquema de rotor segiin carga y caudal — Adaptaciéon — [14].

22



Direccién de flujo
Radial Mixto
Rotor -
Velocidad especifica
10-50 50-150 150-320
(nsb)
Carga m.ax1ma ~200m ~36m ~15m
(etapa simple)
, Alta carga — Bajo Carga y caudal Baja carga — Alto
Comentario .
caudal medio caudal

Tabla 6. Descripcién general de los disefios basicos de rotores de bombas — ng, (rpm, m3/s, m).
Adaptacién de Chapallaz [15].

Son de interés para el estudio las bombas radiales o bombas centrifugas.
Bombeas centrifugas horizontales

Son equipos que tienen el eje de transmision de la bomba en forma horizontal
con la ventaja de poder ser instaladas en un lugar distinto de la fuente de
abastecimiento, lo cual permite ubicarlas en lugares secos, protegidos de inundaciones,
ventilados, de fécil acceso, etc. Este tipo de bomba es posible emplear en cisternas,
fuentes superficiales y embalses. Por su facilidad de operacién y mantenimiento es
apropiado para el medio rural. Su bajo costo de operacién y mantenimiento es una
ventaja adicional (Guia para el disefio de estaciones de bombeo de agua potable de la
Organizacion Panamerica de la Salud, 2005) [16].

Se pueden clasificar, de acuerdo con la posiciéon del eje de la bomba con respecto
al nivel del agua en la cisterna de bombeo, en bombas de succién positiva (inundada)
siel eje de la bomba se encuentra por encima de la superficie libre del tanque se succién
y bombas de succién negativa (aspirada) en caso contrario.

La mayor desventaja que presentan estas bombas es la limitacién en la carga de
succién, ya que el valor méximo tedrico que alcanza es el de la presién atmosférica del

lugar (10,33 m a nivel del mar), sin embargo, a medida que la altura de succién
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aumenta y se acerca a los valores admisibles la bomba experimenta el fenémeno de
cavitacion, ver punto 5.2

Bombas Monobloc

Son equipos sencillos que forman un conjunto compacto son su electromotor.
Tienen una caja compacta integral, en los tamanos pequefios, y/o partida
verticalmente en los de gran tamano. La succién es axial y la descarga tangencial. Los
modelos pequenos tienen conexién de succién y descarga roscada y los modelos mas
grandes, a bridas [16], en la Figura 14, se observa una unidad de bomba centrifuga.

Figura 14. Bomba Centrifuga Horizontal (Monoblock).

4.1.2 Turbinas Hidr4ulicas

Las turbinas hidraulicas son turbomdaquinas generadoras las cuales toman la
energia hidraulica para accionar el rotor de la turbina el cual transforma la energia del
fluido en energia mecénica en un eje en rotacién, que puede estar acoplado a un
generador eléctrico.

Del texto de White (2004) [17] se extrae; las turbinas hidraulicas se clasifican
en: turbinas de accién y turbinas de reaccién. En una turbina de accién o impulso, la
presion ejercida por el fluido no varia en los &labes, su rotor no se encuentra inundado
y generalmente se encuentra a presién atmosférica, presentando una variacién
significativa de las velocidades del flujo entre la entrada y la salida. En cambio, en las
turbinas de reaccién el rotor estd completamente inundado, con el fluido variando la
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presién en el recorrido por los &labes, bajo presiones mayores y menores a la presién

atmosférica, con escasa o nula variacién de las velocidades del flujo entre la entrada y

la salida.

En la Tabla 7, se presentan algunas caracteristicas de las principales turbinas,

donde en la Figura 15 y Figura 16, se pueden observar graficamente los rangos de

trabajo de estas.

Turbina | Salto Neto [m] Velocidad especifica [ng] Accién o Reaccidén
Pelton 100 - 2.000 <32 Accién
Francis 30- 500 32 <ng <450 Reaccién
Kaplan 5—-75 > 450 Reacciéon

SALTO NETO [m]

Tabla 7. Turbinas segiin Altura Neta. n, (CV,m,rpm).
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Figura 15. Diagrama Turbinas Salto- Caudal [18]
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Figura 16. Diagrama Altura-Velocidad especifica ng [19].
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Turbinas de Accién

En las turbinas de accién no se produce variacién de presién estatica a través
del rotor, por lo que el fluido no precisa llenar todo el espacio entre alabes, como se
muestra en la Figura 17 para un caso particular. Toda la caida de presién estética se
sitla en la tobera del inyector y el agua sélo incide sobre los sucesivos alabes en forma
de uno o varios chorros discretos con gran energia cinética. Presentan algunos
elementos caracteristicos como son la valvula de aguja del inyector para regular el
caudal, el deflector para desviar el chorro si la carga disminuye rdpidamente, y un
contra chorro para frenar la turbina rdpidamente cuando sea preciso (Zamora y
Viedma, 2016) [20].

Este tipo de turbina carece de difusor por lo que se denominan también de
escape libre. Por la forma de incidir el chorro de agua sobre el rotor, en algunos textos
reciben igualmente la denominacién de tangenciales [20]. La turbina Pelton es la
turbina de accién mas caracteristica.
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Figura 17. Esquema Simplificado Turbina Accién (Pelton) [20].

Turbinas de Reacciéon

Las turbinas de reacciéon son maquinas donde el flujo entra por la seccién de
mayor tamafo y descargando a través del ojo luego de ceder gran parte de su energia
al rotor, donde se produce una caida de presién. Los disefios de turbinas de reaccién
pueden ser de flujo radial, heliocentrifugo (flujo mixto) y axial, como se observa en la
Figura 18 (White, 2014). Los disefios radiales o de flujo mixto son conocidos como
Turbinas Francis, para cargas media y bajo caudal. Para bajas cargas y gran caudal, los
disefios responden a un flujo puramente axial. La turbina puede ser de palas fijas o
ajustables, tipo Kaplan.

N, =20
(@) \ ¥
@ \ 7
el I

N,,= 140

()

Figura 18. Turbina de reaccién(a) Francis (tipo radial), (b) Francis (helicocentripeta), (¢) hélice (axial),
(d) curvas caracteristicas para una turbina Francis, n = 600 rpm, D = 2,25 ft, Nsp= 29 [17].
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Como se menciond, en las turbinas axiales o Kaplan el flujo es totalmente axial
y en caso de ser de alabes fijos, se denominan turbinas de hélice. En caso de contar con
alabes orientables (que ayudan a regular la carga), se denominan turbinas Kaplan
(Figura 19), ambos tipos de turbinas tienen un Unico sentido de giro. Si no existe
camara espiral y la turbina de hélice o Kaplan esta colocada axialmente en el centro de
un conducto forzado horizontal o inclinado, se denominan turbinas tubulares o de
bulbo. Las turbinas bulbo presentan ventajas adicionales como abaratar el coste de
produccién, disminuir el impacto ambiental, y ser naturalmente reversibles por su flujo
axial, por la simetria y alabes orientables con un rotor que gira en ambos sentidos [20].

Linea de corriente proyectada

: Distribuidor /
Voluta :
\\

AN
Rodete

Tubo difisor

Figura 19. Esquema simplificado de una turbina de reacciéon (Kaplan).

28



Capitulo 5

5 Instalacion Hidraulica

La red de distribucién es el conjunto de tuberfas destinadas al suministro de
agua potable a las viviendas y establecimientos municipales, publicos y privados. Estas
redes parten de los tanques de almacenamiento y/o compensacion e incluyen ademas
de los tubos, nudos, valvulas de control, valvulas reguladoras de presién, ventosas,
hidrantes, acometidas domiciliarias y otros accesorios necesarios para la correcta
operacion del sistema [21]. Es de interés el estudio de las vélvulas reguladoras de
presion, las cuales se encuentran instaladas en las estaciones reductoras de presién.

Una estacién reductora de presion (ERP) se compone de varios elementos, los
cuales pueden variar en tipo, dimensiones y cantidad, dependiendo de las condiciones
de presién, del didmetro de la red y del material de la tuberia de la red de distribucion.
Generalmente la configuracién de una ERP se compone de una linea principal, una
linea By-pass y equipos de instrumentaciéon y control para lograr un correcto
funcionamiento y mantenimiento, en la Figura 20 se muestra un esquema general de
una ERP.

Flujo
—
6. Valvula de seguridad
1. Vélvulacierre 2. Filtro 5. Reguladora v 1. Valvula cierre
(9] (N R () ()
N @ ®

3. Manémetro 4. Manometro

(03]

1. Vélvula cierre

Bypass

Figura 20. Esquema general de estacién reguladora [21].
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La linea de by-pass se requiere para darle continuidad al servicio durante la
realizacion del mantenimiento sobre la linea principal, donde su componente principal
es la valvula by-pass la que durante condiciones normal de operacién de la ERP debe
permanecer en posicién cerrada, estas véalvulas no estan consideradas para hacer
reduccién de presién de manera permanente [22].

5.1 Valvula Reguladora de Presion

La vélvula reguladora de presién, como su nombre lo dice, tiene la funcién de
regular las presiones que presenta el fluido aguas arriba, provocando una caida en las
presiones y manteniendo valores medios de presién constantes aguas abajo,
permitiendo el correcto funcionamiento de sistemas como lo es el sistema de
distribuciéon de agua potable. La VRP debe ir instalada sobre la linea principal
inmediatamente después del filtro, siguiendo el sentido del flujo; la valvula se debe
ensamblar garantizando que quede en posicién horizontal, teniendo precaucién de que
no quede girada ni inclinada. Siempre se debe verificar que la valvula opere dentro del
rango de no cavitacién [22].

En funcién del sistema de control empleado se tienen las VRPs de accién directa
(A) o pilotadas (B). Y en funcién al tipo de actuador se tienen las VRPs de Pistéon (C) o
Diafragma (D).

A. De accién directa

Estan controladas directamente por la presion existente a la salida de esta, que
actia sobre el obturador principal. Son compactas porque incluyen todos los
mecanismos en el mismo cuerpo de vélvula. Al ser de accién directa, no es posible
mantener la presion a la salida con una gran precision.

Las ventajas fundamentales de este tipo de VRP residen en su sencillez de
instalacién y manejo, y en su reducido coste, por lo que es la valvula reductora idénea
en instalaciones de pequena entidad, con caudales reducidos y en las que no se requiera
una gran precision en el valor de la presién de salida. La Figura 21 una VRP de accién
directa con una vista en corte [23].
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Figura 21. Valvula reductora de accién directa.

B. Pilotadas

A diferencia de las anteriores el mecanismo de control se consigue mediante la
accién de un piloto externo (que consiste simplemente en un pequefio reductor de
presién auxiliar de accién directa), que se ocupa de transmitir la presion adecuada al
accionador de la valvula principal. De este modo resulta sencillo mantener una presién
de salida constante, pudiendo regular el valor de dicha presién solamente modificando
la accién del piloto. Las ventajas de la VRP pilotada (Figura 22) consisten en una gran
estabilidad de funcionamiento, amplio margen de regulacién de la presién de salida, la
posibilidad de cambiar el valor de la presién de tarado tanto manual como
eléctricamente, por medio de solenoides, y finalmente, la posibilidad de hacer actuar la
valvula con multitud de funciones adicionales, cambiando el pilotaje.

Figura 22. Vélvula reductora pilotada.
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C. De pistén

En este caso, el mecanismo de cierre estid unido mediante un vastago a un pistén
guiado sobre el cual se ejerce la presién reguladora, Figura 23 (A).

D. De diafragma

Se sustituye el pistén por un diafragma elastico unido solidariamente con el
vastago del actuador. El diafragma afsla una camara (o dos, segin la morfologia del
cuerpo de valvula), donde se ejerce la presién reguladora. La tnica ventaja para
destacar del diafragma respecto al pistén es que se elimina el peligro de gripado del
piston por la entrada de algtin cuerpo extrafo en la valvula, Figura 23 (B).

Figura 23. Valvula reductora valvula de pistén (A) y de diafragma (B) [23].

Las VRP es un punto propenso a sufrir cavitaciéon por ello los fabricantes
entregan la informacién necesaria para prevenir estos efectos en la instalacién, Figura
24.
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Figura 24. Diagrama de cavitacion [24].
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5.2 Cavitacidén

El fenémeno de cavitacion puede ser altamente perjudicial en las instalaciones

hidraulicas y su funcionamiento, generando dafio en sus componentes como véalvulas,

rotores y alabes de bombas, entre otros. El fendmeno de cavitacién es dado por la

formacion de cavidades de vapor o “burbujas” en un fluido, el cual al sufrir un descenso

de la presioén alcanza el valor de la presién de vapor, sufriendo parcialmente un cambio

de fase. Estas cavidades colapsan al momento del fluido sufrir un alza de presion.

El efecto de cavitacién antes descrito se observa en la Figura 25. Diagrama T-v.

Donde un fluido en estado termodindmico (2) tiene un descenso de presién, a

temperatura constante, de P, a P;, alcanzando la presién de vapor.
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Figura 25. Diagrama T-v adaptado [25].

La cavitacién puede formarse en instalaciones hidraulicas en los puntos donde

existe pérdida de presién por sus componentes o por cambios de seccidn, la reduccién

del area de pasaje genera un alza en la velocidad del fluido ocasionando un descenso
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de presion provocando asi cavidades que pueden colapsar al aumentar la seccién, como
sucede en un tubo Venturi (Figura 26). El colapso continuo de las burbujas puede
erosionar o danar las superficies que las rodean.
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Figura 26. Efecto Venturi y formacién de cavidades [26].

Estas burbujas también pueden formarse en un flujo turbulento, un vértice en
su centro posee muy bajas presiones, las cuales pueden alcanzar la presién de vapor y
generar cavidades. En turboméquinas, las burbujas de cavitacién que aparecen en la
regiéon de bajas presiones, en las zonas de succién de una bomba o en las zonas de
entradas al rotor, o en la descarga de una turbina, o en el lado de succién de los alabes
del rotor de una turbina, como en otras regiones donde se generen las condiciones.

El pardmetro adimensional que describe este fendémeno es el nimero de

cavitacién (Ca) [17]. Sea P la presién en punto del interior del rotor en el que se llega
a la presién minima [27] .
1 2
144 (3)
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Donde:

e P : Presién interior.

P, : Presién de vapor a la temperatura del fluido.

e p : Densidad del fluido.

V : Velocidad caracteristica del fluido.
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Capitulo 6

6 MaAaquinas eléctricas rotativas y componentes
de control

6.1 Maquinas eléctricas rotativas

Las maquinas hidraulicas, generadoras o motoras, trabajan tipicamente
acopladas a una maquina eléctrica que oficia de generador o motor eléctrico segtn el
caso.

Las méquinas eléctricas rotativas, son maquinas reversibles que permiten la
conversion de distintos tipos de energia gracias a la combinacién de efectos de campos
magnéticos y corrientes eléctricas [28]. Al estar acopladas a una maquina hidraulica
puede recibir energia mecanica, donde la méquina eléctrica convierte la energia
recibida en energia eléctrica, actuando como generador o en el caso contrario, la
maquina eléctrica entrega energfa mecanica mediante energia eléctrica, actuando
como motor.

Las méaquinas eléctricas rotativas mas comunes en la industria son las
maéquinas asincronas o de induccién, sin embargo, también se hace uso de maquinas
sincronas y de corriente continua. Todas estas maquinas son reversibles, como se
menciond anteriormente, estan capacitadas para intercambiar energia en ambos
sentidos, funcionando como generador o motor indistintamente [28].

Uno de los motivos de utilizar una bomba como turbina es generar energia con
equipos de bajo costo y mantenimiento. En esta misma linea, un motor asincrono

posee caracteristicas similares ya que son motores de bajo costo. Ademas, el amplio
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conocimiento sobre su funcionamiento conlleva bajos costos de mantenimiento e
implementacién. Al ser una maquina reversible y al recibir par que genere
deslizamiento negativo la maquina pasa a funcionar como generador. Son méquinas
mas robustas y menor mantenimiento

A continuacién, se describirdn brevemente las maquinas asincronas y
sincronas.

6.1.1 Méaquina eléctrica asincrona

El amplio uso de este tipo de maquinas estda dado por su simplicidad
constructiva, lo que implica que sean de menor costo y de mayor robustez que las
maquinas sincronas, con un menor costo de mantenimiento.

Las maquinas asincronas tienen como componentes principales el estator y el
rotor. El estator posee un devanado el cual genera un campo magnético giratorio
obtenido por la alimentacién del devanado inductor con corriente alterna, que al girar
genera un campo giratorio de eje fijo, el cual se hace girar a una velocidad angular
uniforme mediante una fuerza externa. El rotor, parte mévil de la méquina, esté
formado por un conjunto de espiras en corto circuito qué; dado el campo giratorio que
genera el estator se crea un flujo variable abarcado por las espiras del rotor, por lo que
se induciré la fuerza electromotriz [28] generando un par motor.

La méquina de induccién siempre girard a una velocidad diferente a la del
campo giratorio, puesto que si ambas velocidades se igualaran no existiria la fuerza
electromotriz que da origen al par motriz. Es por ello qué son llamadas maquinas
asincronas. La velocidad angular del campo giratorio es la velocidad de sincronismo
determinada por la frecuencia de red y el nimero de polos de la maquina como se vera
en el punto 8.2. La diferencia entre la velocidad de giro del rotor y la velocidad del
campo giratorio se denomina deslizamiento.

El rotor puede ser de dos tipos: Bobina o Jaula de ardilla, donde la principal
diferencia entre los dos tipos reside en la estructura del rotor.
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Rotor de Bobina: El rotor esté constituido por varios devanados como los del estator,
presenta una estructura mas compleja y delicada. Posee escobillas que rozan con el
rotor, con la posible interposicion de resistencias para el control de la fase de arranque,
con necesidad de mantenimiento peridédico y dimensiones generales elevadas.

Rotor de Jaula de ardilla: El rotor esta constituido por barras cerradas en cortocircuito,
por lo que, gracias a una mayor simplicidad constructiva, da origen a un tipo de motor
muy simple, robusto y econémico (Figura 27) [29].

Estator con
devanados estatoricos

Ventilador de

Bornera retngeracion

Flujo del aire de
refrigeracion

Eje motor

Rotor de jaula de
ardilla

Cojinete
Aletas de
refrigeracion

Carcasa

Figura 27. Motor Jaula de ardilla.

El estator, es donde encuentran las bobinas inductoras. Estas bobinas son
trifasicas y estan desfasadas entre si 120°.

En la Figura 28, se representa el comportamiento de la curva Par-Velocidad de
la maquina, donde se puede observar que:

En un comienzo funciona como freno, cuando el deslizamiento (ecuacién (20))
es mayor a 1, con un deslizamiento entre 1 y 0, la méaquina funciona como motor. Al
momento que la velocidad asincrénica supera a la velocidad de sincronismo, se tiene
un deslizamiento negativo donde la maquina comienza a funcionar como generador,
tomando las fuerzas externas, con un par en sentido inverso. Estas maquinas pueden
trabajar aisladas o conectadas a la red eléctrica.
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Figura 28. Curva Maquina asincrona [28].

6.1.2 Maquina eléctrica sincrona

La maquina sincrona es una maquina rotativa reversible ampliamente utilizada
como generador y su uso como motor se da en casos de altas demandas de potencia.
Son méquinas de caracteristicas constructivas complejas que hacen que su uso sea mas
reducido que el caso de una méquina asincrona.

La velocidad de giro esta determinada por la frecuencia de la red y el nimero de
polos que posea la maquina. Estas méquinas constan de un devanado de campo o
excitacién en el rotor, el cual se alimenta de corriente continua, y de un devanado
estatdrico trifasico que da lugar al campo magnético giratorio [28]. La necesidad de
corriente continua para su funcionamiento hace que sean maquinas complejas, como
es el caso de grandes turboalternadores, donde la estructura de los devanados esta
construida por tuberias por las que circula hidrogeno que hace de refrigerante.
También hacen de un sistema mas complejo los servicios auxiliares ( sistema de
excitacion, aceite de cierres, etc.), los cuales hacen posible trabajar a grandes potencias
y tensiones. Su rendimiento es mayor que el de las maquinas asincronas, lo cual es un
factor que considerar para grandes potencias por su eficiencia. Ademaés, poseen la
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capacidad de ceder o absorber energia reactiva. En la Figura 29 se muestra un esquema
de su estructura.

D.evanado. . i
de camp

Lineas de
campo

Figura 29. Esquema méaquina sincroénica elemental [28].

Se tienen diferentes casos en los cuales trabaja una méquina sincrénica,
esencialmente por el comportamiento de sus campos magnéticos. Estas maquinas
pueden trabajar en vacio o en carga, y aislado o conectado a la red eléctrica.

Con relacién al estudio, la maquina sincrona se encontraria trabajando
conectada a la red, donde un aumento de la potencia mecanica suministrada provoca
un aumento en la frecuencia de salida de la maquina, sin embargo, esta frecuencia esta
impuesta por la red. De existir un sistema de control este garantizaria mantener rangos
de operacién que permitan trabajar correctamente. Sin un sistema de control, la
maquina se ve expuesta a dafos en el caso que continte funcionando con potencias
que generen frecuencia de salida mayores a la de la red.

En el caso que se produce un aumento en la corriente de excitacion, se
incrementa la tensién de salida, la cual también es definida por la red donde se vera
recargada la energia reactiva.

Por lo antes mencionado, para lograr el sincronismo, acoplamiento a la red y
regulacion se debe adaptar la frecuencia del generador a la frecuencia de la red para ello
es necesario regular el caudal de la turbina que alimenta el generador o controlar la
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velocidad de giro para que la diferencia de frecuencia entre generador y red sea minima
0 en el caso ideal nula. Para dimensionar el rango admisible se tiene el caso de una
instalacién de micro generacién (IMG), donde la frecuencia debe ser menor o igual a
47 Hz y no debe ser mayor a 51 Hz. El reglamento de baja tensién de UTE para
instalaciones de micro-generacion conectadas a la red de baja tensién de UTE indica;
frente a valores anormales de frecuencia, la IMG se desconectara de la Red de UTE
conforme a los siguientes tiempos méaximos [30], como se muestra en Tabla 8:

Rango de frecuencia [Hz] | Tiempo maximo de apertura [s]
> 51 0,5
<47 0,5

Tabla 8. Tiempo de apertura segtn frecuencia [30].

La tensién de salida del generador debe coincidir con la tension de la red, para
ello se modifica la corriente de excitacién.

Finalmente se debe realizar un ajuste de d&ngulos de fase. Mediante la utilizacion
de equipos electrénicos se determina el instante en que los &ngulos de fase de la tensién
generada por el generador y de la red coinciden, en aquel momento debe producirse la
conexion.

6.1.3 Maquina sincrona de imanes permanentes

Las méquinas sincronas de imanes permanentes (MSIP) estan siendo utilizadas
en un numero importante de aplicaciones industriales donde han destacado dadas sus
buenas caracteristicas en cuanto a facilidad de mantenimiento, alta eficiencia o elevada
densidad de par, y funcionando tanto como motor como generador [31].

El funcionamiento de las MSIP es similar a la de las maquinas sincronas
tradicionales, esto es, el rotor sigue el avance del campo giratorio creado por el
devanado del estator, siendo este devanado estatérico similar al de cualquier méaquina
sincrona o asincrona. La principal diferencia consiste en el hecho de que en estas
maéaquinas el rotor esta constituido por imanes permanentes, que impondran, por tanto,
la presencia de un campo magnético aun en situaciones de méaquina desconectada, en

la Figura 30 se muestra una representacién del funcionamiento de una MSIP [31].
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Estator

Figura 30. Representacion de funcionamiento de MSIP.

Dada esa presencia constante de flujo en el rotor, todo el control de la maquina
tanto en par como en velocidad vendré de la electrénica de potencia, del lado de las
frecuencias y tensiones que se inyecten en el devanado estatérico, esto hace que el
funcionamiento de estas esté siempre ligado a un regulador electrénico y a un sistema
de control [31].

Estas maquinas poseen un mayor rendimiento que las maquinas sincronas
convencionales al sustituir el circuito de excitacién por imanes permanentes, por ello
se reducen las pérdidas, a su vez, poseen un mejor comportamiento dindmico frente a
los cambios de par, sin embargo, su elevado costo hace menos frecuente el uso de estos
equipos.

6.2 Electronica de Potencia

La electronica de Potencia es la parte encargada del estudio de dispositivos,
circuitos, sistemas y procedimientos para el procesamiento, control y conversién de la
energia eléctrica, donde el concepto principal es el rendimiento [32]. Por ello utilizar la
electrénica de potencia para la generacion de energia eléctrica toma relevancia cuando
se trata de reducir las pérdidas como se menciona en el punto anterior de las maquinas
sincronas de imanes permanentes, para mantener la estabilidad de la red al inyectar
energia eléctrica o determinar puntos de funcionamiento segin las necesidades de la
red, estabilizando las fluctuaciones de tensién y frecuencias que se pueden generar
dada la variacién que se puede tener en el recurso.
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Como se menciond, la electrénica de potencia nos permite establecer la
frecuencia de trabajo del generador en sincronismo con la red, de esta manera poder
inyectar la energia generada a la matriz. En referencia a este estudio, da la posibilidad
de imponer diferentes velocidades de rotacién a la PAT a través del generador,
logrando asi tener un mayor rango de caudales y saltos a estudiar buscando el punto
4ptimo, el cual puede variar dependiendo del objetivo final.

6.2.1 Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia es un controlador para motores eléctricos
comunmente usado en sistemas de accionamiento electromecanico cuya misién es
regular la velocidad y el par del motor de corriente alterna o corriente continua,
variando la frecuencia de entrada del motor y controlando los correspondientes
cambios de tensién o corriente [33].

Como se menciond anteriormente, un motor eléctrico es una maquina eléctrica
de conversién de energia. Toma poder de una fuente, ya sea corriente alterna o
corriente continua, y lo convierte en un par mecénico para impulsar una carga. Sin
embargo, el par del motor puede convertirse en energia eléctrica al funcionar como
generador al invertir el sentido de giro ya sea invirtiendo las fases directamente en la
maquina o realizarlo a través del variador. Enviando a si de vuelta al variador la energia
generada. La energia generada puede inyectarse a la red, cargar baterfas o alimentar
alguna carga. En nuestro caso de estudio la energia generada es liberada y convertida
en forma de calor a través del médulo de frenado, que es un accesorio adjunto al
variador de frecuencia, al cual se conecta una resistencia eléctrica para liberar la energia
generada. Para el caso de la inyeccidn de eléctrica generada es ideal un Variador de
Frecuencia Regenerativo.

6.2.2 Variador de frecuencia Comin

Un variador de frecuencia comun funciona en tres etapas.
A. Etapa de rectificador: Los rectificadores de entrada permiten que la corriente

alterna proporcionada por la red fluya y convierten la potencia de corriente
alterna en corriente continua. El flujo de energia es unidireccional aqui.
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B. Bus de corriente continua: Un banco de condensadores actiia como un buffer
para la energia que fluye a través del circuito, ayudando a suavizar la potencia
rectificada.

C. Etapa de transistor: Los transistores bipolares de puerta aislada (IGBT, del
inglés insulated-gate bipolar transistor) de salida actian como un interruptor
electrénico. Utilizando la modulacién por ancho de pulso, los IGBTs encienden
y apagan la potencia continua para crear una corriente alterna altamente
controlada.

La corriente puede fluir desde la fuente de alimentacién de corriente alterna
hacia el variador de frecuencia, pero no puede regresar a la red eléctrica con un variador
de frecuencia estdndar por ello es necesario agregar el médulo de frenado. Sin embargo,
el flujo de corriente en la etapa de transistor es bidireccional ya que la potencia de
corriente alterna de direccién.

6.2.3 Variador de Frecuencia Regenerativo

Los variadores regenerativos son similares a los variadores de frecuencia
comunes, con la diferencia que estos reemplazan los rectificadores de entrada por
IGBTs. Los IGBTs actian como los rectificadores de entrada, pero ofrecen la
oportunidad de flujo de potencia bidireccional. Entonces, cuando el motor genera
energia, fluye hacia el variador de frecuencia y luego hacia la red eléctrica. Cuando esta
energia generada puede fluir de regreso a la red eléctrica [34].

6.2.4 Modulo de frenado

El médulo de frenado trabaja junto con una resistencia conectados en serie
utilizados para disipar el exceso de energia de un sistema. Cuando la corriente continua
generada alcanza un umbral de voltaje especifico, el circuito de frenado se cierra,
enviando la corriente a través de una resistencia externa que convierte la energia
eléctrica en calor. Es importante disipar este calor adecuadamente para evitar cualquier
fallo que pueda causar. Algunos variadores vienen de serie con una resistencia de
frenado, mientras que otros requieren que se agregue una externa al circuito [34].
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Capitulo 7

7 Bombas como Turbinas (PAT)

El uso y estudio de las bombas funcionando como turbina datan del afio 1930,
como se menciona en el capfitulo 2 - Introducciéon- En 1930 se construye la central de
PSH en Estados Unidos, Connecticut Light and Power Company Plant, en la que
fueron instaladas bombas como turbinas para la generacién de energia eléctrica. A su
vez, en 1931 Thoma and Kittredge dan cuenta de que una bomba operando como
turbina puede operar de manera muy eficiente, generan diagramas de funcionamiento
para cada modo de operacién. En 1941, Knapp publica en un tnico diagrama, Figura
31, el funcionamiento de una bomba como bomba y como turbina.
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Figura 31, Diagrama de funcionamiento de bomba centrifuga. Grafica adimensional Caudal vs
Rotacion. ler cuadrante: Modo Bomba; 2do cuadrante: (Disipacion de energia) ; 3er cuadrante: Modo
Turbina; 4to cuadrante: Disipacién de energia [35].
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En el trabajo de Pienika [36], se muestran graficos explicativos donde se
exponen los 8 modos posibles de operacién para una turboméquina radial en sus
cuatro cuadrantes (Figura 32).
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Figura 32. Grafico explicativo de los cuatro cuadrantes y modos de operaciéon bomba centrifuga [36].

En el modo Bomba, la turboméquina le cede energia al fluido a través de la
energia mecénica generada por el motor, asumiendo para este modo de operacién la
potencia mecénica e hidraulica se definen como positivos. En el caso de que la
turbomdaquina opere como turbina, la potencia hidraulica y mecanica son negativos
dado que se invierten el sentido del flujo (Q) y la velocidad de rotaciéon (N). Desde los
primeros estudios y ensayos se observa que en modo turbina; el salto, caudal y potencia
son mayores que en el modo bomba, donde estos puntos de trabajo son fundamentales
para la correcta eleccién de la turboméquina y su rentabilidad.

El tipo de bomba a seleccionar es un punto por considerar. El recurso disponible
de salto y caudal sirven de criterio previo a la hora de definir el tipo de bomba. Para los
casos donde se tenga un gran salto y bajo caudal, una bomba de flujo radial o mixto
operaria de mejor manera. En el caso de que el salto sea pequenio y un gran caudal, las
bombas de flujo axial seria apropiada. A si mismo, las bombas autocebantes o
sumergibles no son aptas para funcionar como turbina debido a la valvula retencién
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que poseen. En la Figura 33 se muestran los tipos de PAT segun el salto y caudal, donde
los valores de salto toman relevancia dado que las PATs son maés eficientes en rangos

de saltode 13 a75m [37].
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Figura 33. Rango de aplicacién de tipos de PAT [15].

Al no ser conocidas las curvas de funcionamiento en modo turbina, diferentes
investigadores han realizado estudios y correlaciones para seleccionar una bomba a
funcionar como turbina. Uno de los primeros criterios para determinar los puntos de
funcionamiento de las PATSs fue el criterio de rendimiento de la Bomba como Bomba
(PAP; Pump As Pump). Stepanoff [7] es uno de los principales investigadores que
genera coeficientes para predecir los puntos de operaciéon de una PAT en base al
rendimiento 6ptimo de la bomba (BEP; Best Efficiency Point). Otros investigadores
que generaron estudios y coeficientes bajo el criterio de rendimiento éptimo son Mc.
Claskey, Alatorre-Frenk, Sharma-Williams, Hancock, entre otros [38]. Un segundo
criterio desarrollado fue el de la velocidad especifica modo bomba, donde se consideran
caracteristicas de la turbomdaquina. Investigadores como Mijailov, Carvalho, Nautiyal
o Barberelli, generan coeficientes de prediccién en base a la velocidad especifica. Pérez-
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Sanchez [38], genera coeficientes en base de la velocidad en modo turbina, junto el
recurso que se tiene a turbinar.

Las predicciones suelen tener algin porcentaje de desviaciéon respecto a los
valores reales una vez ensayados, sin embargo, los efectos geométricos y/o datos de
fabricacién, entre otros, hacen que la prediccién tenga rangos de error. Pugliese realizé
un estudio experimental sobre el rendimiento de tres PAT de eje vertical. Compararon
sus resultados con los modelos tedricos disponibles en la literatura los cuales reportan

un error méaximo del 20 % para la curva de Salto y del 30 % para la curva de Potencia
[39].

7.1 Funcionamiento PAT

Para que una bomba funcione como turbina es necesario que se invierta el
sentido de flujo del fluido e invertir el sentido de rotacién del rotor, de esta forma la
bomba pasa de ser una maquina motora a una maquina generadora. Para ello, la
maquina eléctrica que esta conectada a través del eje de la PAT debe estar configurada
para girar en el mismo sentido que la bomba en modo turbina. La Figura 34 muestra
ambos modos de funcionamiento, a la izquierda (a), una bomba centrifuga
funcionando como bomba donde se produce la entrada mediante la succién del fluido
a baja presion, la energia mecanica del rotor se trasmite al fluido en forma de presién
y el fluido sale a alta presién por la zona de descarga. El funcionamiento como PAT es
referenciado a la derecha de la Figura 34 (b), la entrada del fluido se da a una alta
presion, la cual se realiza por la zona que originalmente oficia de descarga. Se tienen
dos efectos buscados: la unidad motora pasa a ser una unidad generadora y el fluido
sale a baja presion.

DESCARGA DESCARGA ENTRADA
|

f

ENTIFLI].!L

ROTOR

ENTRADA

(a)

Figura 34. Bomba centrifuga funcionando como bomba (a) y turbina (b) [40].
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Las pruebas experimentales de bombas centrifugas operando como turbinas
hidraulicas en todo su rango de salto, caudal y velocidad muestran que el rendimiento
de la PAT sera considerablemente menor para el mismo salto y caudal donde se da el
punto de méximo rendimiento (BEP) de la PAP. Sin embargo, este no es el verdadero
rendimiento maximo de la PAT. Para que el rendimiento de la PAT sea éptimo es
necesario que la altura y caudal de la PAT sean mayores a los de una PAP, estos
aumentos son necesarios dado las perdidas hidraulicas y volumétricas se tratan en
sentidos opuestos en una PAP que para una PAT. Considerando el funcionamiento de
la maquina en un mismo punto, las pérdidas hidraulicas y volumétricas generan una
mayor disminucién de los valores de salto y caudal aportados por el rotor respecto a la
operaciéon como bomba. En el caso de la turbina, estos valores de pérdidas son
necesarios ser adicionados a los valores aportados por el rotor para alcanzar el mismo
punto de funcionamiento, donde las pérdidas de carga del fluido que se dan
principalmente a la entrada de la PAT qué, a diferencia de las turbinas convencionales,
una PAT carece de érganos de regulacién.

El aumento de presién y caudal provoca un aumento de la potencia en el eje del
rotor, como se observa en la Figura 35, la potencia en punta de eje de una PAT es mayor
que la de PAP, a su vez, se pueden observar los pardmetros de salto o altura, caudal y
rendimiento para una PAP y PAT.
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Figura 35. Curvas como PAP y PAT [40].
49



7.2 Ecuaciones de operacién de una PAT

Para analizar el uso de bombas como turbinas es necesario caracterizar las
curvas de funcionamiento que tendra al operar como PAT. Para ello y a modo de marco
tedrico se presentan las curvas y los principios de funcionamiento que rigen a este tipo
de maquinas hidraulicas.

7.2.1 Principio de funcionamiento

Las bombas rotodinédmicas son turboméquinas en las cuales su funcionamiento
estd fundamentado en la ecuaciéon de conservacién del momento de cantidad de
movimiento, de la cual se deduce la ecuacién fundamental de las turboméaquinas, la
ecuacion de Euler.

El fluido que circula es analizado dentro de un volumen de control, en este caso
el rotor. El sistema contiene un conjunto de particulas, las cuales se mantienen en
movimiento, sin embargo, siempre con una cantidad constante de particulas, es decir
una misma cantidad de masa a lo largo del tiempo. Las particulas entran y salen del
sistema en un volumen fijo, limitado por una superficie de control tnica e invariable,
por donde entran y salen manteniendo constante el volumen de control.

Por lo antes mencionado se tiene como propiedad extensiva (Ng;s7) es (# X mv). Con
. . dN L . -
su propiedad especifica el (7 X v), donde n es la propiedad especifica por
m

unidad de masa en el punto de coordenadas 7 en un instante t. Para el caso de las
turboméquinas hidraulicas, 7 es el vector posicién respecto el punto de giro hasta la

particula, v es el vector de velocidad absoluta de la particula. Por lo cual la ecuacién de

conservacion de momento de cantidad de movimiento es,

aN. (2 | 7.3)dS
st = [ 5 0pIav+ [nepG5) "
Ve

SC
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. , . . 0 . .
El primer término, fV ¢ (n- p)dV, representa la variacién de la propiedad

especifica en el volumen de control a lo largo del tiempo. En el caso de una maquina
hidraulica el flujo se supone incompresible y estacionario, por lo que esta variacién es
nula.

La conservacién de momento de cantidad de movimiento tiene como segundo
término la variacién de la propiedad especifica a través de su superficie de control,

siendo los términos de flujo f s cnp (r - v)dS[17],donde se considera el intercambio

de propiedad especifica. (r - v), es la velocidad absoluta en la superficie de control, para
el caso se puede considerar la velocidad de salida y de entrada en la superficie de control
como el caudal de entrada y salida

Por tanto, la variacion de momento cinético es igual a la sumatoria de los
momentos exteriores que interactian sobre el sistema, }: M, ,. Lo antes mencionado,

en régimen permanente y un fluido incomprensible, se tiene en el rotor de una
turbomdaquina

DM = mel[ QG B)]ies — Zem[ QG- D], 5)

7.2.2 Ecuacién fundamental de Euler.

La ecuacién fundamental de Euler considera un rotor que posee infinitos alabes
de forma tal que el fluido est4 constantemente guiado entre ellos, donde no se generan
pérdidas hidraulicas, tratando asi los fenémenos de una manera ideal. Sin embargo,
los resultados y formulaciones son aplicables para el caso real.

En la Figura 36, se hace referencia de una turboméquina operando en modo
bomba, donde el ingreso del fluido se da por el centro de rotor (referenciado con el
subindice 1) y la salida del fluido se da radial y tangencialmente a la salida de los alabes
(referenciado con el subindice 2).
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Figura 36. Triangulo de velocidades modo bomba.

Donde:

7;: Vector posicion entre el eje de giro O y la particula de fluido a la entrada.

7,: Vector de posicién a la salida.

w: Velocidad angular de giro del rotor, [rad/s].

uy: Velocidad de transporte por el movimiento de rotacién, [m/s].

wy: Velocidad relativa a la entrada del fluido respecto al alabe, [m/s].

7,: Velocidad absoluta del fluido a la entrada, producto de la suma vectorial u; y
wi, [m/s].

a: Angulo que forman el vector i y .

B: Angulo que forman el vector % y w, coincidente con el 4ngulo de salida! (2) o
entrada? (1) del alabe.

iU,: Velocidad de transporte a la salida, [m/s].
w,: Velocidad relativa a la salida del fluido respecto al alabe, [m/s].

v,: Velocidad absoluta del fluido a la salida, [m/s].

La velocidad de transporte viene definida por la ecuacién (6):

1 Para el caso ideal de infinitos alabes.
2 Para el caso de caudal de diseno.
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nDn
Uu=wr= W (6)

Donde:

e D: Didmetro de entrada/salida del rotor [m].

e n: Velocidad de rotacién [rpm].

La altura tedrica aportada a un sistema por un rotor se obtiene mediante la ecuacion
(5), donde se considera una unica salida y entrada y el triangulo de velocidades
mostrado en la Figura 36. Si la ecuacion (5) se multiplica por la velocidad angular de
la maquina, se tiene una expresion simplificada, ecuacién (7).

Meyw = pQuw [(#, x U,) — (7} x V)]

M,y = pQw[ryUycosa, — 7 U,coSay ] 7)

Considerando que la potencia aplicada a la turbomdaquina es el producto escalar
del momento torsor y la velocidad angular, se puede obtener la carga hidraulica tedrica
mediante la ecuacién de Euler, ecuacion (8).

_ Mext @ Uz V3—U;Vy

E 14 g (8)

Hg

Donde:

. . Carga tedrica de Euler modo Bomba.

Mext : Momento torsor aplicado sobre el rotor
o y : Peso especifico del fluido, [kg/m3].

e Q : Caudal, [m3/s]

e g : Aceleracién de gravedad, 9,81 [m/s?].

Para el caso que la turboméaquina opere en modo turbina el ingreso y salida del
fluido se invierten (Figura 34(b)). La ecuacién de Euler es véalida tanto para las
maéaquinas motoras o generadoras, por ello, de la misma forma que se puede determinar
la carga hidraulica cuando se le cede energia al fluido, se puede obtener la carga
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hidraulica absorbida por la turbina para ser transformada en energia mecanica. Solo se
precisa conocer las velocidades de entrada y salida a la maquina (Figura 37), la carga
hidraulica tedrica se tiene segtin la ecuacién (9)

Figura 37. Triangulo de velocidades modo turbina.

H.. = Mext @ UV — Uy Dy
T oy g ©)

Donde:

e Hy, :Cargatedrica de Euler modo Turbina.

Como se ha mencionado y se puede apreciar en la Figura 35, el funcionamiento
de una misma turbomdaquina a una misma velocidad giro (pero de signo contrario) en
iguales condiciones no son iguales. La explicacién tedrica de porque las curvas de
funcionamiento son diferentes se puede obtener aplicando la ecuacién de Euler para
maéaquinas en su funcionamiento ideal, a través de las curvas ideales para ambos modos.
En condiciones ideales, el salto y caudal para ambos modos son los mismos (Figura
38), sin embargo, para efectos reales se debe considerar la geometria de la maquina,
dado el numero finito de alabes que posee el rotor, ocasionando circulaciéon dentro del
mismo y las pérdidas hidraulicas por choque y friccién [15].
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Figura 38. Curvas de funcionamiento PAT-PAP. Adaptacién Chapallaz [15].

De la Figura 38 se tienen las curvas :

e 1:Carga hidraulica tedrica de Euler considerando triangulo de entrada (u,v,)
e 2: Carga hidraulica tedrica de Euler considerando tridngulo de entrada y salida
o (upv-uyvy)

e 3: Carga hidraulica tedrica de Euler para nimero infinito de &labes ( B20)

e 4: Carga hidraulica tedrica de Euler para nimero finito de &labes ( ;)

e Los subindices t y p, corresponden a turbina y bomba respectivamente (por la
inicial en ingles de turbine y pump)

La ecuacién de Euler considera un niimero infinito de alabes, por lo cual, no
importa el punto de ingreso o salida, el fluido siempre estaré guiado por un alabe. En
la realidad el fluido y su contenido energético sufre efectos ocasionados por la
geometria de la bomba, dado el nimero finito de alabes, y pérdidas hidraulicas por la
friccién y choques que se dan entre el rotor y el fluido [15], como se observa en la Figura
39.
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Figura 39. Perdidas de funcionamiento PAT-PAP. Adaptacién Chapallaz [15].

La cantidad finita de alabes (y la distancia entre sf) generan los canales por los
cuales escurre el fluido donde se origina un flujo secundario ocasionando las
denominadas pérdidas por circulacién provocado por la velocidad de giro del rotor. Los
efectos de la circulacién en el modo bomba (Figura 40) tiene un mayor efecto sobre el
tridngulo de velocidades a la salida del rotor, donde se alcanzan las mayores
velocidades provocando que el dngulo del flujo relativo a la salida sea £, Y NO By
(ideal), ocasionando la disminucién de la componente tangencial de la velocidad
absoluta, lo que implica una disminucién de la carga tedrica de Euler [36]. Las pérdidas
por circulaciéon no son pérdidas de energia como si es el caso de las pérdidas por
friccién, esto porque solo la energia transferida entre el fluido y el rotor se ve reducida
pero no la energia contenida en el fluido mismo [15]. En el caso de operar como
turbina, el funcionamiento est4 principalmente determinado por el tridngulo de
entrada, gobernado por la voluta («,), el elemento de regulaciéon (fijo). En este caso el
fendmeno de circulacion se veré en la periferia interior del rotor, donde sus velocidades
son menores, por lo cual los efectos son despreciables.

La operacién en modo turbina sin friccién, corresponde a las condiciones
ideales de Euler (nimero infinito de &labes y sin circulacién), o sea que la entrada en
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modo turbina coincide con el angulo del flujo absoluto a la salida en modo bomba (ex,).

Entonces el tridngulo de velocidades a la entrada ( o, y f,.) €n modo turbina seria el

correspondiente al modo bomba sin los efectos de la circulacién (Figura 41). Por lo
tanto, ni el caudal ni la carga tedricos se verian disminuidos, siendo entonces mayores
en modo turbina que en modo bomba [36].

Tridangulo de Velocidades

Modo Modo
f\pe Turbina Bomba
S p Angulo Alabé
e 2e, Circulacién
- u &
. | S
-
Angulo
*Proo Flujo
Circulacion despreciable
en periferia interior
Figura 40. Diagrama de velocidades con circulacién PAT-PAP. Adaptacién Chapallaz [15].
Meodo Turbina Modo Bomba
Her >Hie
Vaor ~ Her V2oe ~ Hee
= U2 U2

BZT
Woat

Vaxt ~ Qur

Qer>Qus

Figura 41. Triangulos de velocidades con circulacién. Adaptaciéon Chapallaz [36].

Las pérdidas hidraulicas por choque y friccion se ven reflejadas en el
rendimiento de la turbomaquina operando como bomba y como turbina. La carga
tedrica de Euler desprecia estos efectos por lo que estas pérdidas son restadas a la carga
tedrica ocasionando una carga real menor, lo que se refleja en términos de rendimiento.
En el modo turbina las pérdidas por friccién y choque se suman a la carga tedrica de
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Euler, de forma de obtener la carga real extraida del fluido [36]. Otras pérdidas
hidraulicas que se generan son las pérdidas volumétricas, estas ocurren en el modo
bomba debido a las fugas de fluido a partir del lado de alta presién del rotor hacia el de
baja presién, bombeando un flujo total menor. En el caso de operar como turbina, el
caudal real que ingresa a la turbomaquina resulta mayor que el que atraviesa el rotor
ya que parte del flujo tiende a circular por las luces entre el rotor y la carcasa (flujo de
By-pass) y no forma parte del intercambio de energia [36].

Las curvas de funcionamiento tedrico se pueden observar en la Figura 39.

58



Capitulo 8

8 Metodologia de seleccion

Dado que existe poca informacién de los fabricantes de bombas sobre su uso
como turbinas es que se han desarrollado métodos para la seleccion mediante
coeficientes empiricos considerando salto y caudal en funcién de la velocidad especifica
de la turbomaquina.

Diferentes autores plantean los coeficientes de caudal (Kj), altura (Ky) y

rendimiento (K, ) en base al punto de 6ptimo funcionamiento operando como bomba,

y a su vez, en funcion de la velocidad especifica como PAP y PAT.

Las relaciones de caudal, altura y rendimiento estdn determinadas por los
coeficientes mencionados como se muestran en las ecuaciones (9), (10) y (11). Los

coeficientes Ky, Ky y K,, estos coeficientes estdn determinados en funcién del

rendimiento éptimo (nBEpB) en la Tabla 9. Coeficientes empiricos en funcién del

rendimiento y los coeficientes basados en el niimero especifico se revisan en la Tabla
10y Tabla 11.

Qpep, = Ko * Opepy )
HBEPT = Ky HBEPB (10)
Neep; = Ky " MBEP, (1D
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Donde:

Qpgp,: Caudal 6ptimo de operacién modo turbina.

Qpep,: Caudal 6ptimo de operaciéon modo bomba.

Hpgp.,.: Altura éptimo de operacién modo turbina.

Hpgp,,: Altura 6ptimo de operacién modo bomba.

ngep,: Rendimiento éptimo de operacién modo turbina.

Ngep,: Rendimiento 6ptimo de operacién modo bomba.

Autor Ky Ky K,
Stephanoff = ! 1
tephano
MBEPR NBEPE
1 1
Mc. Claskey 1
NBEPg NBEPE
0.85 5 4+0.385 1 0.03
Alatorre-Frenk BEP g - 1-
ZnBEng'S + 0205 0.85773EPB + 0385 TIBEPB
1 1
Sharma-Williams e 3 1
NBepPg NBepPg ™
v 1.2 1.2 _
ang
TIBEPBO'SS UBEPBI'I
1 1 —
Hancock
NBEPL NBEPE
Tabla 9. Coeficientes empiricos en funcién del rendimiento [38].
Autor KQ Ky Kn
. —0.0014
Mijailov —0.078ng, + 3.292 —0.078ng, + 3.112 M'sb
+ 0.96
Carvalho | 50 — 5ng,% — 0.0114ng, —20 — 5ng,° + 0.0214ng, B
+ 1.2246 + 0.7688
. Y]BEP - 0212
1| 30303 —] ~ 0212
Nautiya In (ns) 41.667 Y’BE]PB—] ~ 5.042 -
—3.424 n (nsp)
2 _ _2.10-5,3 L 10=-3.,.2 _
Barbarelli 0.00029ng, 3:1075n3, + 4.4-1073n%, _

0.02771ng; + 2.01648

0.20882ng, + 4.64293

Tabla 10. Coeficientes empiricos en funcién de ng, [38].
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Donde los coeficientes utilizados en las Tabla 10 y Tabla 11 son:

e 7pep, : Rendimiento éptimo de operacién modo bomba.
e ng, :Velocidad especifica modo bomba.
e n, :Velocidad especifica modo turbina.

Sin embargo, la seleccién de la bomba a funcionar como turbina puede ser
determinada segtn los valores de operaciéon que se tengan en el punto donde se
encuentra la VRP. En la Tabla 11, se determinan los coeficientes de caudal, altura y
rendimiento en base del nimero especifico de la turbina.

Autor KQ Ky Kn
’ / / 1 1 0.5
Pérez-Sanchez, M.; Sanchez 0207410 (n0) 0185669 Tn (1) (0.254575 In(ng))
Romero, F. J.; Ramos, H. Parang < 50
M.; Lopez-Jiménez, P. A.
[38] ! L (0.250976 In(ng,))°S

0.197675 In (ng) 0.1759 In (ng)
Para ng, < 50

Tabla 11. Coeficientes empiricos en funcién velocidad especifica modo turbina y bomba.

El coeficiente K, expresado en la Tabla 11, es vélido unicamente para valores

de ng menores a 50, en el caso de ser mayor, el coeficiente puede generar valores

con un error mayor a la unidad (100%). A su vez, los autores proponen la relacién entre

Nng: ¥y Ngp, [38], como muestra la ecuacién (12) y (13)

ng, = 1.17372 ny (12)

ng = 0.846364 ny, (13)
Donde:

e ng, :Velocidad especifica modo bomba.
e ng :Velocidad especifica modo turbina.
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Los coeficientes expuestos en las ecuaciones anteriores de la Tabla 11 en funcién

de la velocidad especifica modo bomba, han sido obtenidos a partir de los puntos de

operacion de casi un centenar de méquinas, obteniendo coeficientes de correlaciéon en

todos los casos superiores a 0,96. La Figura 42, muestra los puntos experimentales

utilizados y las curvas de ajuste de todas las relaciones definidas en las Ecuaciones 9,

10 y 11, asi como la prediccién del nimero especifico de la maquina operando como

bomba (ng,), definido por la Ecuacién (13), en funcién de la velocidad especifica en

modo turbina. En el recuadro: (a) nimero especifico modo bomba(ngy, ), (b) coeficiente

de caudal Ky, (c) coeficiente de salto Ky, (d) coeficiente de rendimiento K,, .

300 a 35 b
250 3
200 25 .
2 .
3150 b " % o B
215 {,. ,S- T J .
100 - . ] Ve e . %
50 1 05
100 150 200 250 50 100 150 200
ng, - Ny,
4 C 12 d
l 1 o' ”." 'v:."..‘- .n...' :ﬁn .
8] .° —
< 06
T 04
05 02 ]
0 . . 0 ; N —
100 150 200 10 20 30 40 &0
LY Ny

Figura 42. Coeficientes en funcién de ng: [38].
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8.1 Seleccidon PAT

El método de seleccion esté centrado en los valores de linea a funcionar como
recurso de operaciéon de la PAT. Los puntos de operacién son aquellos puntos de
trabajo de la VRP. El método de seleccion se realizara considerando los coeficientes en
funcién del rendimiento y velocidad especifica.

Datos de entrada iniciales y coeficientes

Se analiza el sitio reconociendo el caudal y altura a recuperar. En virtud de que
estos valores suelen ser variables a lo largo del dia, se debe plantear un objetivo para
determinar los valores nominales. Este objetivo puede ser, por ejemplo, maximizar la
potencia instantanea o maximizar la energia diaria generada. Procurando mantener los
valores de presion que se tienen a la salida de la VRP.

Los datos de entrada y la determinacion de los coeficientes, para determinar los
valores de busqueda para escoger la bomba, se realizara utilizando los coeficientes
basados en el rendimiento de la bomba (A) y los coeficientes en funcién de la velocidad
especifica modo turbina (B).

Ambos métodos de seleccién pueden resultar un proceso iterativo, siendo el
método mediante los coeficientes en funcién del rendimiento de la bomba un proceso
de mayor tendencia a ser iterativo, ya que se inicia con un rendimiento estimado, para
luego repetir el proceso segtn el valor determinado por catélogo seleccionado.

A.1- Rendimiento

Se determinan los coeficientes K, Ky y K;, de la Tabla 9. Coeficientes empiricos
en funcién del rendimiento Tabla 9;

¢ Seasume un rendimiento inicial nggp, = 0,70

B.1- Velocidad Especifica PAT

Se determinan los coeficientes Ky, Ky y K, de la Tabla 11, en funcién de la

velocidad especifica modo turbina (ng). Las velocidades especificas de la
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turbomaquina modo bomba y turbina se pueden calcular mediante las ecuaciones (14)

y (15) respectivamente [38].
A/ QBEPB (14)

Ngp = NB ) 3/4
Hggp,
v OQr
Nst = Npar - 3/4 (15)
Hy

Donde:

e ng :Velocidad especifica Bomba.

e n, :Velocidad especifica PAT.

e Npar :Velocidad de rotacion de PAT [rpm].

e N :Velocidad de rotaciéon de Bomba [rpm].

e (Qpgp,: Caudal éptimo de operacién modo bomba [m?/s].
e Q; :Caudal turbinado [m3/s].

o Hpggp,: Altura 6ptima de operacion modo bomba [m].

e H; : Altura recuperada [m].

Valores de operacién Bomba

Una vez calculados los coeficientes, se define el punto estimado de operacién en

modo bomba (OBEPB yH pEPg), Mediante las ecuaciones (9), (10) y (11).

Seleccién de Bormba

Con los valores obtenidos de caudal y salto (Qpgp, ¥ Hpep,), e selecciona la
bomba a funcionar como turbina buscando aquella con valores cercanos de operacién

a los valores estimados. Con el valor de catalogo del caudal y salto de la bomba (Qpgp,

y HBEPB)i

A.2 — Si el rendimiento de la bomba seleccionada posee un valor diferente a 0,70 en su
punto éptimo de funcionamiento, se redefinen los coeficientes iniciales (A.1) con el
rendimiento de la bomba seleccionada.
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B.2 — Se recalculan los coeficientes de la Tabla 11 en funcién de la velocidad especifica
modo bomba (ngg, ecuacion (14)). Una vez definidos los nuevos coeficientes en
funcion del rendimiento y de la velocidad especifica, se determinan los nuevos valores
de Qpgp, Y Hppp,, buscando corroborar que estos valores sean similares o coincidan

con los valores iniciales de caudal y altura a recuperar, que se tienen como recurso. En
el caso de que estos valores se asemejen, se continiia a determinar las curvas de
funcionamiento de la PAT.

Curvas de funcionamiento PAT

Las curvas de funcionamiento se pueden determinar segin los polinomios de
las ecuaciones (16) y (17) [41].

H 2
—t —1.0283 (ﬁ) — 0.5468 (ﬁ) +0.5314 (16)
th tb th
P Q\’ Q:\° Q
L — 03092 (—t) +2.1472 (—t) — 0.8865 (—t) +0.0452 (17)
Py tb th tb

La curva de rendimiento se puede obtener para cada punto segun la ecuacién
(18) [41].

=P (18)
e pPgQtH:

El proceso antes descrito se resume en el diagrama de flujo de la Figura 43.
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Figura 43. Diagrama de flujo.

8.2 Seleccion Generador

Para que un motor funcione como generador debe girar por encima de la
velocidad de sincronismo ng, provocando un deslizamiento sea negativo [42], de esta

manera estara generando y transfiriendo energia eléctrica a la red por causa de la
energia mecanica que transmite el rotor de la PAT como efecto del par generado por el
paso del agua. La velocidad de sincronismo esta dada por la ecuacién (19).
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ng = —— (19)

Donde:

e ng : Velocidad de sincronismo [rpm].
e f :Frecuencia [Hz].
e p :Paresdepolos.

El deslizamiento es otro pardmetro importante que estudiar, el valor de éste

implica que el motor entregue un par o funcione como generador. El deslizamiento s,
esta definido por la ecuacion (20).

%o (20)

Donde:
e s: Deslizamiento [rpm].
e 1, : Velocidad de sincronismo [rpm].
e n: Velocidad de rotacién [rpm].

El motor a funcionar como generador puede ser el mismo que suministra el
fabricante de bombas dado el conjunto electrobomba siempre y cuando el motor del
grupo motobomba posea margen, con una potencia nominal considerablemente
mayor al consumo nominal de la bomba de manera de evitar sobrecargas, como se
observa en la Figura 35, donde se aprecia que la potencia de eje en modo turbina es
considerablemente mayor que en modo bomba.

Mediante la ecuacion (21) se determina la potencia de eje transmitida al rotor
del generador.

Pet =g'p'Qt'Ht'T]t'10_3 [kW] D)

Donde:

e P, : Potencia de eje de PAT [kW].

e g :Aceleracién de gravedad [m/s?].
e p :Densidad del agua [kg/m?].

e Q. :Caudal de PAT [m?/s].

e H; : Altura de PAT [m].

e 1, : Rendimiento de PAT.
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Conocida la potencia de eje a transmitir, se determina la relacién de la potencia

de eje y potencia nominal (P./P,) dada la Figura 44, valor con el que se podra
determinar la potencia nominal del motor necesaria para ser utilizado como generador,

a través de la ecuacién (22).

LI

—

09

Pet/Pn

0.8

0.7

06 PO ; i s
(o) 5 10 15 20

Pet [kw]

Figura 44. Curva de relacién Pet/Pn. Adaptacién Chapallaz [43].

La potencia nominal esta dada por:

P
P = et
P.¢/Pn

Donde:

e P, Potencia de eje de PAT [kW].
e P,: Potencia nominal del motor [kW].

25

(22)
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Capitulo 9

9 (Caso de estudio

Como caso de estudio, OSE (Obras Sanitarias del Estado|Uruguay), empresa
responsable del abastecimiento de agua potable en Uruguay, proporcioné datos de
salto y caudal registrados en una VRP ubicada en el barrio Pefiarol, en la interseccién
de las calles Casavalle y Lord Byron, en la ciudad de Montevideo (Figura 45). Los datos
son mediciones a lo largo del dia, cada 5 minutos durante 87 dias, entre el 9 de marzo
y el 1 de junio del 2021. La identificacién de la instalacion se observa en la Figura 46.

CATASTRO DE RED
255 MONTEVIDEO
“ ;,00 5.10 13.00 50.00
&) || 3
T
I I
%
# 100 u‘m 2 ?3 | @150 Tn;n:\ — @ 150
B N

Cno. CASAVALLE 2
ﬁ (horm) .
o5 FIS0 % o] 5 (28 PR .58z (Bt
2 700 X c - C —T% i
.70k — U 2 i tgd i L. de Emergencia # 700
1
2 # 150 7c 8
~ .
120, 270 | 2.00
™ pcero 26724 Romal Provisorio = Hatch § Senicio Consumo ; in Zona
':":T :"':l"m "8 Columna Aumbrodo O Hidrante & Senicio Incendio Hojo Esquina
e T:bnﬂ: oD W' Colwnna, MTEL. 9 Hankscokems ; 32:”:“ Bola 24C a3002 49
N IR @ Columna UTE $ Hidrante Gron Coudal o e
Po%¢  |Relevador | Dibujante | Fecha
27 Hormigén Pretensodo @ Bomba § Hidrante Riego # Véivule Reguladora ibuj
o Tuberia PEAD § Desaglle ® Llove Coliza » Vélvula Retencién 16/03/20
Simete,  mimewso  ousie  Fumcvin|z cone | /6T

Figura 45. Catastro de Red OSE — Lord Byron.
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La linea de distribucién es a través de una Tuberia de Fibrocemento de didmetro
150 mm. La cAmara posee un medidor de caudal y presién aguas arriba de las valvulas

de reduccién de presién, dos vélvulas reguladoras en serie y un ramal provisorio de

diametro 110 mm, el cual facilita la realizacién de trabajos en la linea.

== Acero PE/%® Ramal Provisorio = Hatch ® Servicio Consumo
+ Tuberfa Amianto S Columna Alumbrado O Hidrante ¢ Servicio Incendio

e Tuberfa F C ® Columna ANTEL @ Hidrante Columna ® Vdivula

— Tuberfa H D Col UTE 8 5 @ Vaélvula Bola
Tuberia H F @ Tolumng Hidrante Gran Caudal @ Vélvula Mariposa
Hormigdn Pretensado ® Bomba $ Hidrante Riego B Véivula Reguladora

.= Tuberfa P.EAD ¢ Desagle ® Llave Coliza » Vélvula Retencién

== Tuberfa P.V.C. F Ferrul Pitométrico O Medidor ¥ Ventosa

w=w = Tuberfa P.V.R.F.V. f Grifo T' Poste Surtidor >4 Venturi

Figura 46. Detalle de instalacion.

9.1 Evaluacidon del recurso3

Para lograr una correcta seleccién de la PAT se deben identificar los valores mas
representativos de la linea y realizar una evaluacién del recurso. Es importante
considerar que la variabilidad del recurso es una condicién impuesta por la naturaleza

3 El estudio cuenta con valores de salto de la segunda VRP de la instalacién, por lo mismo los
saltos de trabajo son menores a los que se tienen comtinmente en los estudios que se encuentran en la
literatura. Una vez percatados de los valores de trabajo se hace mencién a la empresa a cargo de la
distribucién de agua potable -OSE- con el fin de confirmar que los datos fueran correctos y correspondan
a la primera VRP. Los datos fueron ratificados. Posteriormente se nos informa que los valores
corresponden a la segunda VRP. Al momento del aviso, el banco de ensayos se encontraba en proceso
fabricacién y con los equipos comprados. Se decide continuar el estudio dado que se tienen muy pocos
estudios PATs de pequefio porte y aun asf existe un recurso energético aprovechable.
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de la instalacion, la cual varia segiin la demanda de la poblacién y servicios. Por lo
mismo, es relevante caracterizar los caudales y alturas de recuperacion.

La altura recuperada es uno de los parametros necesarios para la seleccién de la
bomba a operar como turbina y a su vez, es fundamental para el estudio, ya que esta
representa los saltos de presion absorbidos por la VRP. Este salto til a su vez tiene
directa relacion al tipo de equipo a ser utilizado. En la Figura 47, se observa que las

alturas se registran en un rango de 0 a 12,5 m, concentrandose en un rango de 2,5 a

5 m siendo un 71,64 % de las alturas recuperadas. La Tabla 12 presenta un resumen

de los observados en el histograma de la Figura 47.

018 Histograma de Altura Recuperable

0.16
0.14
012
0.1
0.08 1

0.06

Ocurrencia sobre el total

0.04

0.02 r

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Altura [m.c.a]
Figura 47. Histograma de altura recuperable.

Rango de altura [m. c. a] Porcentaje de Porcentaje

N © [ Altura inferior | Altura superior | ocurrencia [ %] | Acumulado [ %]
1 0 0,5 0,02 0,02
2 0,5 1 0,04 0,06
3 1 1,5 0,05 0,11
4 1,5 2 0,92 1,03
5 2 2,5 5,64 6,67
6 2,5 3 14,34 21
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Rango de altura [m. c. a] Porcentaje de Porcentaje

N © | Altura inferior | Altura superior | ocurrencia [ %] | Acumulado [ %]

7 3 3,5 17,06 38,06
8 3,5 ! 15,21 53,27
9 4 45 118 65,07
10 45 5 7,59 72,66
11 5 5,5 3,05 75,71
12 5,5 6 1,72 77,43
13 6 6,5 1,4 78,84
14 6,5 7 1,26 80,1
15 7 75 0,7 80,8
16 75 8 0,72 81,52
17 8 8,5 1,68 83,2
18 8,5 9 2,35 85,55
19 9 9,5 2,22 87,77
20 9,5 10 2,04 89,81
21 10 10,5 2,7 92,5
22 10,5 11 3,53 96,03
23 11 11,5 2,91 98,95
24 11,5 12 0,96 99,9
25 12 12,5 0,09 100
26 12,5 13 0 100
27 I3 13,5 0 100
28 13,5 14 0 100

Tabla 12. Datos Histograma de alturas de entrada.

El caudal es otro parametro necesario que tener caracterizado. En la Figura 48,
se observan que los caudales varian entre 0 a 36 [/s. El rango de 12 a 18 /s se
presentan como principales caudales de la linea. Como segundo rango, se tienen los
caudalesde 4 a 12 [/s.
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Histograma de caudales
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Figura 48. Histograma de caudales.

La Tabla 13, resume los datos graficados del histograma en la Figura 48. Los

caudales mas frecuentes se dan en el rango de 12 a 18 [ /s, representando un 57.81 %

de las ocasiones y alcanzando un porcentaje acumulado del 93.87 % de las ocurrencias

para los caudales entre 0 a 18 I/s.

N © Rango de caudal [I/s] Porcentaje de Porcentaje
Caudal inferior | Caudal superior | Ocurrencia [ %] | Acumulado [ %]

1 0 2 0,12 0,12

2 2 4 0,27 0,4

3 4 6 9,3 9,7

4 6 8 12,11 21,81

5 8 10 7,32 29,13

6 10 12 6,92 36,06

7 12 14 15,81 51,87

8 14 16 26,35 78,22

9 16 18 15,65 93,87
10 18 20 4,94 98,81
11 20 22 0,43 99,25
12 22 24 0,13 99,38
13 24 26 0,25 99,63
14 26 28 0,03 99,65
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N © Rango de caudal [1/s] Porcentaje de Porcentaje
Caudal inferior | Caudal superior | Ocurrencia [ %] | Acumulado [ %]

15 28 30 0,02 99,67

16 30 32 0,06 99,73

17 32 34 0,25 99,99

18 34 36 0,01 100

19 36 38 0 100

20 38 40 0 100

Tabla 13. Datos Histograma de caudales.

En la Figura 49, se observa la caracterizacién del recurso a lo largo del dia,
donde se muestran los valores medios de caudal y las alturas de entrada/salida de la

valvula reductora de presién y la diferencia de alturas absorbidas por la VRP, lo cual

nos aporta informaciéon fundamental para definir las condiciones del sistema a

estudiar. Como es de esperar, la variabilidad tiene directa relacion con el

comportamiento de la poblacién, industria y comercio, es por ello por lo que, en la

vecindad del medio dia se tienen los mayores caudales; y desde las primeras horas de

la mafnana los valores de altura de entrada y salida un salto uniforme.

En la Figura 50, se observan las potencias hidraulicas medias horarias que se

tienen en el punto, alcanzando una energia diaria de 12,5 kWh, lo que significan

374,84 kWh de energia generada en el mes.
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Figura 49. Caudal medio y altura de entrada/salida VRP.

Potencia Hidraulica Horaria
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Figura 50. Potencia Hidraulica horaria.
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9.2 Seleccidon de PAT

Una vez analizado y caracterizado el recurso, se determinan los criterios y
puntos de operacion para la seleccién de la PAT. La generacién de energia eléctrica
surge como una funcién alternativa en la distribucién de agua potable, sin embargo, la
funcién objetivo es el suministro de agua potable. Por ello, se tendran como criterios
de seleccién de la PAT [44]:

e Mantener la presién aguas abajo del sistema.
e Maximizar la generacién de energia.

e Minimizar las fluctuaciones de flujo en la PAT.

Como se reviso anteriormente, el sitio de estudio presenta un comportamiento
relativamente estable durante la ventana horaria de las 7 a 23hs (Figura 49) con un
bajo salto y el caudal, mediante valvulas y configuracién de la ERP, se puede mantener
como una variable constante para la seleccion del equipo en condiciones de operacién
nominal. En la Figura 51, se resumen los histogramas de caudal y altura, donde se
aprecia el rango de puntos de trabajo de la PAT, se observa que los caudales varifan

entre 12 a 18 /s, para los saltos con mayores ocurrencias que oscilan entre 2.5 a 4.5 m.

Histograma de Caudales y Altura Recuperada
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Caudal [I/s]

Figura 51. Histograma de Caudales y Altura.
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Caracterizado el punto de instalacién de la PAT y la ventana horaria para la cual
se seleccionard la turbomaquina, se determinan los puntos de tendencia, que se
observan en la Tabla 14.

Caudal [1/s] Diferencia de Altura [m. c. a]
Media | Moda  Mediana  Media | Moda | Mediana | Min. | Max.

14,99 | 10,71 17,54 3,48 | 3,18 3,43 3,18 3,83
Tabla 14. Caudal y Altura 7hs a 23hs.

Para la preseleccion de la PAT se considera la moda de las alturas recuperadas
y la moda de los caudales de la Tabla 14. Por tanto, los valores de entrada se muestran
en la Tabla 15

Caudal [l/s] @ Altura [m.c.a]

10,71 3,18
Tabla 15. Valor de entrada.

Con los puntos de operaciéon definidos, los coeficientes empiricos de la Tabla 9
y Tabla 11 y junto al método de selecciéon revisado en el capitulo 8, se determina la
Figura 52, el cual entrega un primer cuadro para seleccionar la bomba.

Los valores obtenidos son resumidos en la Tabla 16 y graficados en la Figura

52.

Autor K, Ky | K, | Caudal[l/s] | Altura [m.c.a]

Stephanoff 1,20 1,43 1 8,96 2,22

Mc. Claskey 143 143 1 7,49 2,22

Alatorre-Frenk | 1,94 1,89 0,95 5,53 1,68

Sharma-Williams ' 1,33 | 1,53 | 1 8,05 2,07

Yang 1,46 1,78 - 7,33 1,79

Pérez — Sanchez* | 1,28 1,43 - 8,39 2,23

*Respecto velocidad especifica
Tabla 16. Valores de empiricos
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Rango de valores de busqueda bomba
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Figura 52. Rango de trabajo Bombas.

La bomba seleccionada para el sitio es marca KSB modelo METN 080-050-
125GG, con rotor de 127 mm de diametro, sus dimensiones generales se observan en
la Figura 53 y sus curvas de funcionamiento en la Figura 54 y Figura 55 . El

rendimiento éptimo en modo bomba es del 75 %, se encuentra para un salto de 1,75 m
y un caudal de 25,5 m3/h (ver Tabla 17).

Figura 53. Dimensiones METN 080-050-125GG. 8
7
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Figura 54. Curvas funcionamiento fabricante Salto-Caudal.
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Figura 55. Curvas funcionamiento fabricante Rendimiento-Caudal.

Parametro Valor
QBEry 25,5 [m®/h]
Hpggp, 1,75 [m.c.a]
NBEPy 75 %

N 984 [rpm]
Diametro Rodete 127 [mm]

Tabla 17. Parametros METN 080-050-125GG.

Se redefinen los coeficientes considerando el rendimiento de la bomba

seleccionada y se define el rango de valores a turbinar, que se observan en Tabla 18 y

Figura 56.
Autor K, Ky K, Caudal[l/s] Altura[m.c.a] Rendimiento
Stephanoff 1,15 1,33 1 8,18 2,33 0,75
Mc. Claskey 1,33 11,33 1 9,44 2,33 0,75
Alatorre-Frenk | 1,75 1,70 0,96 12,40 2,98 0,72
Sharma-Williams | 1,26 | 1,41 | 1 8,92 2,47 0,75
Yang 1,41 1,65 - 9,96 2,88 -
Pérez — Sanchez* 1,27 | 1,42 @ - 8,97 2,49 -

*Respecto velocidad especifica
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Caudal y Altura PAT
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Figura 56. Rango de trabajo PAT.

Las curvas de funcionamiento de salto y caudal en modo turbina (a partir de las
predicciones vistas en el capitulo 8) se observan en la Figura 57, donde se observa que

la PAT alcanza un rendimiento méximo de 74 % (similar a la PAP), para el caudal de

8,43 l/s. Para el mismo punto la PAT genera 200 W (Figura 58).

Considerando el salto til que se tiene en la ventana horaria desde las 7hs a las

23hs se tiene un funcionamiento con un rendimiento del 71 %, para un caudal de

10,78 1/s y un salto de 3.38 m, donde la PAT genera 337 W.
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Figura 57. Curvas de funcionamiento PAT.
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Energia Media Horaria
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Figura 59. Generacién.

Una vez determinada la curva de funcionamiento de la PAT es posible conocer
un valor tedrico del potencial energético a recuperar en el punto.

Cuando los caudales exceden al que es posible turbinar por la PAT, se debe
conectar un By-pass para turbinar el caudal maximo o el punto éptimo de operacién
para la PAT y el resto es posible turbinarlo utilizando otra(s) PAT(s) en paralelo o
disiparlo a través de una VRP.

En la Figura 59, se observa la energia generada por cada hora del dia
considerando las fluctuaciones del recurso durante el dia, donde en un periodo del dia
el caudal minimo pocas veces llega al valor necesario para turbinar. Se tiene que el valor

medio mensual posible a generar es 318,96 kW h turbinando en su totalidad el caudal

util, generando durante un 84,54 % de las horas posibles durante el periodo de tiempo

estudiado.
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Capitulo 10

10 Ensayo Experimental

Como se ha mencionado, al desconocer las curvas de funcionamiento de las
bombas funcionando como turbinas es que es necesario e importante de conocer cémo
serd el rendimiento y los puntos de operaciéon de una PAT que tiene como finalidad
trabajar en la red de distribucién de agua potable de una ciudad. Por lo mismo, se han
realizado gran cantidad de ensayos sobre estas turbomdaquinas sin embargo pocos
estudios se han realizado con bombas de pequeno salto y caudal. En el presente
capitulo se detallara el banco de ensayo utilizado para el estudio y los resultados.

10.1 Banco de ensayo

La instalaciéon que se muestra en la Figura 60, es un sistema cerrado con un
tanque de 500 litros (A), donde la bomba auxiliar de alimentacién (C) marca KSB
modelo Meganorm 40-160 genera las condiciones de salto y caudal a la entrada de la
PAT (N), marca KSB modelo METN 080-050-125GG. Para cambiar las condiciones
que se tienen a la entrada de la PAT se cuenta con un variador de frecuencia marca
Emerson (H) que controla el grupo motobomba auxiliar y una valvula esclusa de 2”
(J). El caudal es medido y registrado por un caudalimetro ultrasénico GE TransPort
PT878 (G). La presién en las secciones de entrada y salida de la PAT es medida y
registrada por transductores de presién piezoeléctricos marca Nuova Fima modelo
STI1. En cada secciéon de medida se instalaron 4 tomas de presiéon a 90° conectadas
mediante un anillo, y estos se conectaron a sus respectivos transductores. La potencia
mecanica del eje es medida y registrada por un torquimetro marca Interface modelo
T25-20-F3A (M), que mediante acoples flexibles se instala entre el eje de la PAT y el

eje del generador (asincrono) marca WEG W22 (L) de 6 polos de 0,75 kW'
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Para el estudio de las diferentes curvas caracteristicas de la PAT se utiliza un
variador de frecuencia marca Siemens modelo Sinamics-V20 (I), junto con un médulo
de frenado marca Siemens modelo Sinamics-V20 Brake Module y una resistencia

eléctrica de 750 W. El variador de frecuencia es capaz de regular la velocidad de una

maquina eléctrica rotativa y también determinar el sentido de giro de esta, pudiendo
asf funcionar una misma méquina como motor o generador.

Durante el estudio, al no estar inyectando la energia generada a la red es
necesario disipar la energia eléctrica, la cual se disipa en forma de calor a través de la
resistencia eléctrica controlada por el moédulo de frenado.

Figura 60. Banco de ensayo proyectado e instalado en IMFIA.

10.2 Resultados y discusion

La PAT fue estudiada a seis diferentes velocidades de rotaciéon, fijando la
frecuencia del generador conectado a la PAT entre 25 Hz y 50 Hz. En el relevamiento
de las curvas de funcionamiento de las PAT, se obtiene que en el intervalo de

generacion de energfa su caudal varia desde 5,3 a 14,35 /s, con saltos desde 0,9 m a

5,48 m (Figura 61).
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La potencia maxima generada resulté 331 W con un rendimiento de 42,3 %
para un caudal 14,351/s y un salto de 5,38 m. La maxima potencia es alcanzada
operando la PAT a 50 Hz (Figura 62). El rendimiento maximo es 45,7 % a 50Hz,

alcanzando una potencia de 253,5 W, operando a 12,8 [/s y 4,5 m Se observa en las

Figura 62 y Figura 63.
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Figura 61. Curva de Salto-Caudal.
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Las curvas antes presentadas, tienen un comportamiento similar al obtenido en
el estudio por Abazariyan, Rafee, & Derakhshan [39] (Figura 64, Figura 65 y Figura
66), donde se estudian los efectos viscosos en las PATs. El comportamiento
mencionado es semejante al ensayo de correspondiente al agua pura. Dicho estudio se
realiza con una bomba KSB Etanorm 40-125, la cual es de velocidad especifica similar

(Qpgp = 14 m3/h ; Qpep = 5m).

16
14
12
E/ 10
8
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6 1100 rpm
A 1200 rpm
4
12 13 14 15 16 17 18 19 20

Q(m3/hr)
Figura 64. Salto y Caudal estudio en agua pura [39].
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En la Figura 67 se muestran las graficas de las curvas obtenidas en el ensayo y
las curvas obtenidas mediante los coeficientes de Pérez-Sanchez [38], y los polinomios
(6), (7) y (8) dados por los estudios de Derakhshan & Nourbakhsh [45]. Se aprecia que
las curvas de salto y caudal tienen una gran correlaciéon. En la Tabla 19, se aprecia el

error relativo, donde se tiene un valor medio del 2.5 %. Sin embargo, el rendimiento

real es menor a los valores de la prediccién lo cual se observa en la Figura 68, donde la

potencia generada real es menor a la estimada por los polinomios.

Carga / Rendimiento

PAT Ensayo 50 Hz
PAT Modelo

1.5 '

2 3 4 5 6 ¥ 8 9

0 11 12 13 14 15

Caudal (L/s)

Figura 67. PAT Ensayo /Modelo. En trazo continuo se presenta la curva Salto-Caudal,
mientras que en trazo discontinuo se presenta la curva Rendimiento-Caudal.

Caudal [L/s] | Altura Ensayo [m] | Altura Modelo[m] | Error Relativo Altura
7.20 1.94 1.88 3.1%
7.71 2.12 2.05 3.6%
8.22 2.32 2.23 3.8%
8.73 2.52 2.43 3.7%
9.24 2.73 2.64 3.4 %
9.75 2.96 2.87 3.0%
10.26 3.20 3.12 24 %
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Caudal [L/s] | Altura Ensayo [m] | Altura Modelo[m] | Error Relativo Altura
10.78 3.44 3.38 1.7%
11.29 3.70 3.67 1.0%
11.80 3.97 3.96 0.2%
12.31 4.25 4.28 0.6 %
12.82 4.54 4.61 1.5%
13.33 4.84 4.96 2.3 %
13.84 5.16 5.32 3.2%
14.35 5.48 5.70 4.0 %
Media 25 %
Tabla 19. Error relativo Altura.
Potencia / Rendimiento
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Figura 68. Potencia PAT Ensayo /Modelo.

En trazo continuo se presenta la curva Potencia-Caudal, mientras que en trazo discontinuo se

presenta la curva Rendimiento-Caudal
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La reduccién del salto absorbida por la PAT se pude observar en la Figura 69 ,
donde se aprecia la variacién de la presiéon a la entrada y salida PAT. Para 11 1/s se
tiene una, variacién de 3,52 m, pasando de tener 7,33 a 3,81 m. La mayor variacion se
da en caudales més altos, donde para 14,35 /s se tiene una variacién de 5,38 m,

pasando de 10,88 a 5,5 m.

i Variacion de salto a 50Hz

Altura (m.c.a)

P [#8 A o =] =~ co w =
T T
1 I
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—
T
|

B 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Caudal (I/s)

=]

Figura 69. Variacién Salto de salto

El bajo rendimiento que se tiene en PATs de pequefo porte se puede explicar
por las pérdidas que se tienen en la entrada del rotor, el cual carece de érganos de
regulacion y por ello las pérdidas de energia son mas notorias dadas las bajas cargas
que se manejan. A su vez y posterior a los ensayos, la bomba fue desarmada y se
encontré que el rotor presenta una geometria irregular en su construccion, donde cada
alabe es diferente. Esto se puede apreciar en las Figura 70, Figura 71 y Figura 72, donde
se observa la desviaciéon que se tiene en la salida de los alabes. La distancia entre la
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superficie frontal del ojo del rotor y el punto de inicio de un alabe, presenta una
variacién de hasta un 155 %, lo que ocasiona un ingreso irregular en cada canal
generando aun mas vorticidades al fluido al no existir alabes distribuidores en su
voluta. Esto también se ve reflejado en el rendimiento modo bomba. La turbomaquina
fue ensayada como bomba, donde su maximo rendimiento es de 59,4 %, un
rendimiento menor al especificado por el fabricante, 75 %.

Figura 71. Rotor PAT KSB METN 080-050-125GG — Mediciones 1
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Figura 72. Rotor PAT KSB METN 080-050-125GG. — Mediciones 2

Observando la estabilidad del salto a través de la VRP entre las 7hs y las 23hs
(Figura 49), se plantea el uso de PATs en paralelo. Trabajando con un salto de 3,48 m
(salto medio disponible, Tabla 14), lo cual significa operar a un caudal de 10.85 /s a
50 Hz, donde el excedente de caudal sea turbinado por otras turbomaquinas. De esta

manera es posible generar 91,59 kWh al mes. La generacién diaria se observa en la
Figura 73, realizando generacién en paralelo a través de cuatro PATs. La instalacién se
plantea con cuatro bombas en paralelo, la cual debe contar con un ramal extra para
realizar By-pass para el mantenimiento de los equipos, donde aguas abajo es seguido
por una VRP para garantizar los valores de trabajo de la linea. De este modo, el sistema
PATs esta en serie con la VRP. En la Figura 74 se presenta un diagrama simplificado
de la instalacion propuesta. Debido a la variabilidad de los caudales y con el objetivo de
incrementar el rango de operacién del sistema, garantizando el funcionamiento es
frecuente la instalacién de varias maquinas en paralelo, aumentando de esta manera el
rango de caudales y volimenes turbinados (Pérez-Sanchez et al.,2018b). El nimero de
maquinas a instalar depender4 de sus curvas de funcionamiento, asi como de su
velocidad de rotacion
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Capitulo 11

11 Conclusiones

La utilizacion de bombas como turbinas en reemplazo de las valvulas
reguladoras de presién, aprovechando la energia disipada en éstas, tiene un gran
potencial dado el bajo costo de las instalaciones y el recurso energético disponible en
las redes de distribucién de agua potable de las ciudades. El presente estudio muestra
que aun con bajos saltos es posible tener generacién eléctrica, aunque de pico o
microescala, dando también un incremento a los indices de eficiencia de los sistemas
de distribucién. El uso de esta energia puede ser variado, ya sea para recargar baterias
de iluminacién publica, puntos de carga para pequefios dispositivos electronicos en
plazas o parques, o simplemente volcarlos a la red de distribucién eléctrica.

El estudio muestra la factibilidad del uso para reducir la presién aguas abajo,
siendo una posibilidad viable la utilizaciéon de bombas funcionando como turbinas en
reemplazo de las VRP, reduciendo la presién y a su vez generar energia. La posibilidad
de integrar la electréonica de potencia entrega la opcién de variar y marcar los puntos
de operacién de la PAT que precise la linea de distribucién aguas abajo.

Considerando que el sistema planteado de PATSs en paralelo genere inicamente
en la ventana horaria con salto constante, de las 7hs a las 23hs, significan 91,59 kWh

de Energia eléctrica mensual.

Como extrapolacién se tiene el caso de UTE (UTE; Usinas y Transmisiones
Eléctricas del Estado - Uruguay), organismo que, promoviendo el acceso universal,
regular y seguro de la energia eléctrica, incorporé en el 2010 la tarifa consumo bésico
residencial (CBR -actualmente sin vigencia-), la cual tiene un consumo de tope méaximo

de 230 kWh. Por lo mismo y considerando que el punto estudiado no representa el
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total de energia disipada en la instalacién de OSE, dado que el bajo salto que se tiene es
unicamente el de la segunda VRP, aun asi, es posible generar al menos un 40 % de la
energia eléctrica de un hogar con un consumo bésico. Por lo mismo se hace interesante

estudiar el potencial hidroeléctrico de los diferentes puntos donde existen VRP en la
ciudad de Montevideo y el pais completo.
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