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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo se describe el proceso de rehabilitacion de un banco de
pruebas para el estudio de bombas centrifugas, existente en el Laboratorio de
Hidraulica del Departamento de Geologia, Minas, e, Ingenieria Civil de la UTPL,; vy,
la adecuacion del mismo banco para la experimentacion de turbinas tipo turgo.

PALABRAS CLAVES: estudio de bombas centrifugas, estudio de turbinas tipo
turgo.



ABSTRACT

This document describes the process of rehabilitation of a testing bench for the
study of centrifugal pumps that exist at the Hydraulics Laboratory of the Department
of Geology, Mines, and Civil Engineering of the UTPL, and the adequacy of the

same testing bench for the experimentation of turgo turbines.

KEYWORDS: centrifugal pumps study, turgo turbines study.



INTRODUCCION

Dentro de la iniciativa de incorporar fuentes renovables, en forma experimental, al
sistema de provisidbn de energia del campus universitario San Cayetano de la

UTPL, un papel importante juegan las aplicaciones de hidrogeneracién.

El disefio de estas aplicaciones, requiere de la utilizacién de un banco de pruebas
para estudiar, en un ambiente controlado, el funcionamiento de varios tipos de
turbinas centrifugas, a fin de trasladar los resultados obtenidos a la implementacién

de las soluciones de hidrogeneracién en campo.

En este contexto, se decidid rehabilitar el banco de pruebas Armfield para el estudio
de bombas centrifugas, existente en el Laboratorio de Hidraulica del Departamento
de Geologia, Minas, e, Ingenieria Civil; y, posteriormente modificarlo para posibilitar
el estudio del desempefio de turbinas tipo turgo.

Para atender los requerimientos planteados para la rehabilitacion y adecuacién del
banco de pruebas, se conformé un equipo de trabajo entre técnicos de la Seccion
de Energia y Electricidad SEE del Departamento de Ciencias de la Computacion
DCCE, del Departamento de Infraestructura de la UTPL, y, un tesista de la titulacion

de Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones.

En las instalaciones hidroeléctricas habituales, las turbinas hidraulicas aprovechan
la energia potencial y cinética del agua. En estas instalaciones, en uso extensivo se
encuentran turbinas tipo Pelton, Kaplan, o, Francis, “especializadas” para
determinadas combinaciones de salto y caudal. Por su parte, una turbina turgo
aprovecha la energia cinética proveniente de un inyector, cuyo angulo de incidencia

varia entre 15° a 22°, respecto al plano diametral del rodete.

Desde esta perspectiva, se requiere entonces modificar el banco de pruebas para
lograr incluir la variabilidad del &ngulo de incidencia del chorro proveniente del
inyector. Adicionalmente, se necesita disefiar y construir una turbina tipo turgo

experimental, inexistente en el banco.



Este trabajo se estructurd en cuatro capitulos. Los tres primeros se enfocan en el
andlisis comparativo de las turbinas, propuesta de adecuacién y actualizacién, y en
la rehabilitacion de un banco de pruebas para el estudio de bombas centrifugas
respectivamente, mientras que en el Ultimo capitulo se detalla la adecuacién de un
banco de pruebas de bombas centrifugas para el estudio del desempefio de
turbinas tipo turgo.



OBJETIVOS

Objetivo general

¢ Rehabilitar un banco de pruebas para estudio de bombas centrifugas, y
adecuar el banco para el estudio de turbinas tipo turgo.

Objetivos especificos

Analizar y comparar el desempefio de las turbinas que se utilizan en los

diferentes proyectos de hidrogeneracion.

Realizar una propuesta de adecuacion y actualizacion de un banco de

pruebas para el estudio de bombas centrifugas

Rehabilitar un banco de pruebas para el estudio de bombas centrifugas,
existente en el Laboratorio de Hidraulica del Departamento de Geologia,
Minas, e, Ingenieria Civil de la UTPL.

Adecuar un banco de pruebas de bombas centrifugas para el estudio del

desempefio de turbinas tipo turgo



CAPITULO 1
ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPERNO DE LAS TURBINAS UTILIZADAS
EN PROYECTOS DE HIDROGENERACION



1.1 Introduccion

En un intento constante por disminuir la emision de sustancias contaminantes a la
atmoésfera durante la generacibn de energia, un papel importante juega el

aprovechamiento de fuentes renovables, como el agua.

Como un primer paso para abordar la hidrogeneraciéon de energia, se requiere
entender el principio de funcionamiento y las caracteristicas principales de las turbinas

empleadas para “atrapar” la energia del agua.

Como parte de una amplia iniciativa para el aprovechamiento de energia de fuentes
renovables en el Campus San Cayetano de la Universidad Técnica Particular de Loja,
en este trabajo se aborda el analisis comparativo de los distintos tipos de turbina
empleados en sistemas de hidrogeneracién, con énfasis en las turbinas tipo turgo,

sobre las que ha planteado montar un banco de pruebas demostrativo.

1.2 Turbinas hidraulicas

A partir del siglo XIX, en plena revolucion industrial, el incremento de la demanda
energética de la industria, llevé a la implementacion de un nimero cada vez mayor de
centrales de hidrogeneracion, por lo que las turbinas hidraulicas se convirtieron en una

solucién de ingenieria de uso masivo [1].

La competencia entre las compafiias dedicadas al disefio y construccién de turbinas,
permitié acumular experiencia, optimizar disefios, y, dictar la desaparicion de modelos
de bajo perfomance (como sucedié con las turbinas centrifugas). Por lo tanto, las
turbinas hidraulicas de uso en la actualidad, son el resultado de un largo proceso de
seleccidn historica, en el que se ha demostrado que las turbinas de una particular

geometria, son 6ptimas por rendimiento para ciertas condiciones de operacion [2].

1.2.1 Generalidades.

Una turbina hidraulica es una turbo maquina motora, y, se puede identificar con
una bomba roto-dinamica que trabaja a la inversa. Mientras que una bomba, absorbe
energia mecanica y restituye energia al fluido, una turbina absorbe energia del fluido y

restituye energia mecanica.



Exceptuando las maquinas disefiadas especialmente para trabajar como bomba y
como turbina, la reversibilidad de las bombas y las turbinas es poco real, y, suele

conllevar rendimientos muy bajos, y, a veces nulos [3].

Una turbina hidraulica se compone de tres elementos que, el fluido atraviesa
sucesivamente: el distribuidor, el rodete, y, el difusor (ver Fig. 1.1) [1].

Rodete

Distribuidor

Figura 1.1 Esquema general de una turbina hidraulica.
Fuente:http://ucvvirtual.edu.pe/campus/HDVirtual/700439399/TUR
BINAS%20HIDRAULICAS/7000000269/Ejemplo%20de%20calculo

%20de%20Turb%20Pelton%20ecuaciones.pdf

El distribuidor y el difusor, conforman el estator de la maquina y por la tanto son
elementos inmoviles. En determinadas turbinas, estos elementos pueden no existir. El
distribuidor tiene como mision dirigir el agua, desde la entrada de la maquina hacia la
entrada del rodete, distribuyendo el agua alrededor de éste. El distribuidor regula el
agua que entra en la turbina, desde un valor nulo hasta un valor maximo de caudal.
En el distribuidor, la energia de presion del agua se transforma en energia de

velocidad.

El difusor o tubo de aspiracion, es un conducto por el que se evacua el agua de la
maquina. Generalmente, el difusor tiene un ensanchamiento progresivo, recto o
acodado, que sale del rodete y que conduce el agua hasta el canal de fuga,
permitiendo recuperar parte de la energia cinética a la salida del rodete. Si por razones
de explotacion, el rodete esta instalado a una cierta altura por encima del canal de
fuga, un simple difusor cilindrico permite la recuperacion de energia. Si la turbina no

posee tubo de aspiracion, se llama de escape libre [1].

El rodete es el elemento esencial de la turbina. El rodete esté provisto de alabes,

en los que se produce el intercambio de energia entre el agua y la maquina.
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1.2.2 Clasificacion.

1.2.2.1 Por lavariacion de presion del agua en el rodete.

De acuerdo a que la presion del agua, varie o no en el rodete, las turbinas se
clasifican en [1]:

e Turbinas de accion o impulsién

e Turbinas de reaccion o sobrepresion

En las turbinas de accion, el agua sale del distribuidor a presion atmosférica, v,
llega al rodete con la misma presién. En estas turbinas toda la energia potencial del

salto, se transmite al rodete, en forma de energia cinética.

En las turbinas de reaccién, el agua sale del distribuidor con una cierta presion,
que va disminuyendo a medida que el agua atraviesa los alabes del rodete, de tal
forma que, a la salida, la presion puede ser nula o incluso negativa. En estas turbinas,
el agua circula a presion en el distribuidor y en el rodete, por lo que la energia
potencial del salto se transforma en energia cinética, y, en energia de presion [1].

En las turbinas de accion, el empuje y la accién del agua coinciden, mientras que,
en las turbinas de reaccion, el empuje y la accién del agua son opuestos (ver Fig. 1.2).
El empuje es consecuencia de la diferencia de velocidades del agua en la entrada y en
la salida del rodete [4].

Figura 1.2. Turbinas de accion y reaccion.



Fuente:http://libros.redsauce.net/Turbinas/Hidraulicas/P
DFs/01Turb.Hidr.pdf

1.2.2.2 Por ladireccién de entrada del agua en la turbina.

De acuerdo a este criterio, las turbinas se clasifican en [5]:

e Axiales
o Radiales (centripetas y centrifugas)
e Mixtas

e Tangenciales

En las turbinas axiales (tipo Kaplan, hélice, tipo bulbo), el agua entra

paralelamente al eje de la turbina (ver Fig. 1.3).
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Figura 1.3. Turbina axial.
Fuente:http://www.esha.be/fileadmin/esha_files/docume
nts/publications/GUIDES/GUIDE_SHP/GUIDE_SHP_ES

_02.pdf

En las turbinas radiales, el agua entra perpendicularmente al eje de la turbina

(ver Fig.1.4). Las turbinas radiales son centrifugas, si el agua fluye de adentro hacia

afuera, y, son centripetas (Francis), si el agua fluye de afuera hacia adentro.

Diswibuidor

Figura 1.4. Turbina radial.

Fuente:http://www.esha.beffileadmin/esha_files/docume
nts/publications/GUIDES/GUIDE_SHP/GUIDE_SHP_ES
_02.pdf
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Las turbinas mixtas combinan las axiales y radiales, mientras que en las turbinas
tangenciales, el agua entra en forma lateral o tangencial (Pelton) contra las palas,

cangilones, o, cucharas de la rueda (ver Fig.1.5).

TAMGENCIAL

Distribuidor

Figura 1.5. Turbina tangencial.
Fuente:http://www.esha.be/fileadmin/esha_files/docume
nts/publications/GUIDES/GUIDE_SHP/GUIDE_SHP_ES

_02.pdf

1.2.2.3 Por ladisposicion del eje de giro.
Atendiendo a la disposicién del eje de giro, las turbinas hidraulicas se clasifican
en:

e Turbinas de eje horizontal

e Turbinas de eje vertical

1.2.3 Turbinas hidréaulicas de uso frecuente.

1.2.3.1 Turbinas pelton.

Son turbinas de accién, donde el distribuidor transforma la energia de presiéon del
agua en energia cinética. Cada distribuidor produce un chorro, cuyo caudal se regula

mediante un inyector [6].

El distribuidor en este tipo de turbinas incide tangencialmente en el rodete, donde
los alabes constan de un deflector cuya mision es desviar el chorro a los dos
cangilones de cada &labe de la turbina, cominmente se utilizan en saltos de agua
entre 40 a 1200 m (ver Fig.1.6).
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Figura 1.6. Turbina pelton.
Fuente: http://www.cmchydro.es/turbina-pelton.php

1.2.3.2 Turbinas turgo.

La turbina Turgo puede trabajar en saltos con alturas comprendidas entre 15 y 300
metros. Al igual que la turbina Pelton, se trata de una turbina de accién, pero a

diferencia de esta sus alabes tienen una distinta forma y disposicion (ver Fig.1.7).

La caracteristica principal de la turbina turgo es que el chorro incide con un angulo
gue varia de 15°- 22° respecto al plano diametral del rodete, ademas, el chorro incide
sobre varios alabes, de forma semejante a como lo hace el fluido en una turbina de

vapor [3].

Figura 1.7. Turbina pelton.

Fuente:http://www.tuscanywind.com/Rotore%20Turbina%20Turgo%20
in%20Acciaio%20inossidabile%2024%20pale
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1.2.3.3 Turbinas francis.

Son turbinas de reaccion de flujo radial y admision total, muy utilizadas en saltos de
altura media comprendida entre 20 y 800 m, equipadas con un distribuidor de alabes
regulables y un rodete de alabes fijos [6].

En las turbinas Francis, los alabes distribuidores que regulan el caudal de agua que
entra al rodete giran accionados mediante bielas (ver Fig.1.8), que a su vez son

accionadas por un anillo exterior que sincroniza su movimiento [1].

Figura 1.8. Turbina francis.

Fuente: http://www.cmchydro.es/turbina-pelton.php

1.2.3.4 Turbinas kaplan.

Las turbinas tipo Kaplan, se clasifican entre las de reaccion de flujo axial (ver
Fig.1.9). En una turbina “verdadera” tipo Kaplan, los alabes del distribuidor y del
rodete son fijos, mientras que en una turbina semi_Kaplan, soélo son regulables los

alabes del rodete [6].

Figura 1.9. Turbina kaplan

Fuente: http://imww.cmchydro.es/turbina-pelton.php
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1.3 Operacion de las turbinas hidraulicas en sistemas de generacion de

energia eléctrica

1.3.1 Movimiento del agua en las turbinas

Para analizar el movimiento del agua en las turbinas, se utiliza una nomenclatura
universal basada en triangulos de velocidad a la entrada y a la salida del rodete [1]
(ver Fig.1.10). La nomenclatura incluye el uso de subindices. El subindice 0, se
emplea para hacer referencia a la entrada del agua en la corona directriz o distribuidor.
El subindice 1, se refiere a la entrada del agua en el rodete. El subindice 2, se emplea
para sefialar la salida del agua desde el rodete. El subindice 3, puntualiza la salida del

agua desde el tubo de aspiracion.

J)
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Figura 1.10. Nomenclatura de los triangulos de velocidades para describir el movimiento del agua en
las turbinas hidraulicas.
Fuente: http://libros.redsauce.net/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/01Turb.Hidr.pd

u, velocidad tangencial o periférica de la rueda
¢, velocidad absoluta del agua
w, velocidad relativa del agua
[0

., angulo formado por las velocidades u'y ¢

B, angulo formado por las velocidades Uy w
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El agua entra en el distribuidor con una velocidad ¢, , y, sale del mismo con una
velocidad c7; encontrandose con el rodete que se mueve ante ella con una velocidad
tangencial u; (para condiciones normales de trabajo). El agua que sale del
distribuidor, penetra en el rodete con una velocidad absoluta ¢; , bajo un angulo «,. La
velocidad relativa del agua wy, forma un angulo B; (correspondiente al angulo del
alabe a la entrada) con la velocidad periférica u;. La velocidad relativa del agua a lo

largo del alabe es, en todo momento, tangente al mismo.

El agua sale del rodete con una velocidad absoluta ¢, ,siendo w,y u, las

velocidades relativa y tangencial, respectivamente.

1.3.2 Velocidad de sincronia en la hidrogeneracion de energia eléctrica

En las centrales de hidrogeneracién, la turbina hidraulica va acoplada a un
alternador (generador) que debe generar electricidad a una determinada frecuencia
(60 Hz en Ecuador), por lo que la velocidad de la turbina debe ser tal que, conjugada

con el nimero de pares de polos del alternador, produzca la frecuencia requerida [5].

La expresion (1) muestra la relacion existente entre la velocidad n del alternador,
el nimero de pares de polos z del alternador, y, la frecuencia f de la corriente
generada [5].

f = % (1.1)

Para una frecuencia de 60 ciclos por segundo, el producto z*n tiene un valor de
3600. Las velocidades que, considerando el nimero de pares de polos, permiten
cumplir con la condicién planteada, se llaman velocidades sincrénicas.

Asi, por ejemplo, una turbina acoplada directamente a un alternador, puede
desarrollar un conjunto de velocidades sincrénicas. Para z = 1, la velocidad sincronica
es de n=3.600 rpm. Para z=2, n=1.800 rpm. Para z=3, n=1.200 rpm. Y, para z
=4, n= 900 rpm.

1.3.3 Velocidad de embalamiento del grupo turbina — generador

La velocidad de embalamiento, es la maxima velocidad adquirida por el eje del
grupo turbina - generador, al pasar rapidamente del estado de carga plena al de carga
en vacio (ver Fig.1.11) [5]. Cuando la turbina adquiere la velocidad de embalamiento,

posee un rendimiento nulo y no proporciona potencia.
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Direccion del alabe

Figura 1.11. Velocidad de embalamiento del grupo turbina - generador
Fuente:http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/bitstream/123456789/1480/1
/Tesis%20-%20Respaldolhidomecanica.pdf

Esta velocidad de embalamiento varia en funcién del tipo de turbina, del angulo de
apertura del distribuidor, y, de la altura de salto. La Tabla 1.1, muestra la relacion
existente entre la velocidad de embalamiento y la velocidad nominal de rotacién, para

varios tipos de turbinas.

Tabla 1.1 Relacion entre la velocidad embalamiento (nmax) y la velocidad nominal (n).

Tipo de turbina Nmax/N
Kaplan simple regulacién | 2,0-2,6
Kaplan doble regulacion | 2,8-3,2

Francis 1,6-2,2
Pelton 1,8-1,9
Turgo 1,8-1,9

Fuente:http://www.esha.beffileadmin/esha_files/documents/publications/GUI
DES/GUIDE_SHP/GUIDE_SHP_ES_02.pdf>.

Se debe considerar que al aumentar la velocidad de embalamiento, se encarecen
el multiplicador y el generador, que habran de disefiarse para resistir las fuerzas de

aceleracion centrifuga correspondientes [3].

1.3.4 Rendimiento de las turbinas hidréaulicas

El rendimiento garantizado por los fabricantes de turbinas, se basa en el
international standard for the field acceptance tests of hydraulic turbines,
publicacion IEC-60041, o, cuando es aplicable, en el international standard for
model acceptance tests, publicacion IEC-60193. La Tabla 1.2, muestra el

rendimiento maximo garantizado para varios tipos de turbinas.
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Tabla 1.2 Rendimientos tipicos de pequefias turbinas.

Tipo de turbina Mejor rendimiento
Kaplan simple regulacion 0,91
Kaplan doble regulacion 0,93
Francis 0,94
Pelton 1 tobera 0,90
Pelton n toberas 0,89
Turgo 0,85

Fuente:http://www.esha.beffileadmin/esha_files/documents/publications/GUI
DES/GUIDE_SHP/GUIDE_SHP_ES_02.pdf>.

El rendimiento de una turbina hidraulica, se define como la relacion entre la
potencia mecéanica transmitida al eje de la turbina, y, la potencia hidraulica
correspondiente al caudal nominal y al salto nominal, tal como lo muestra la ecuacion
(1.2).

Pmec
n=-- @2

En las turbinas de accién, tipo Pelton y Turgo, para evitar que el rodete quede
sumergido, la altura del salto se mide hasta el punto de impacto del chorro, con lo que
se pierde una cierta altura con respecto a las turbinas de reaccion, en las que el plano

de referencia es la propia lamina de agua.

Las pérdidas en las turbinas, son esencialmente por friccion y se presentan en la

camara espiral, en los alabes directores y del rodete, y, sobre todo, en el tubo difusor.

El rendimiento global del sistema de hidrogeneracién eléctrica, se obtiene al
multiplicar el rendimiento de la turbina, el rendimiento del multiplicador, vy, el

rendimiento del generador.
1.3.5 Multiplicadores de velocidad

Si la turbina y el generador trabajan a la misma velocidad, y, pueden montarse
coaxialmente, se recomienda el acoplamiento directo a fin de evitar pérdidas
mecanicas y minimizar el mantenimiento interior [5]. Por otra parte, en las
instalaciones de baja altura de salto, los rodetes giran por debajo de las 400 rpm, lo
que obliga a utilizar multiplicadores mecénicos, para alcanzar las 1.000 o 1.500 rpm de

los alternadores estandar [6].
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En funcion del tipo de engranajes utilizados en su construccion, los multiplicadores

se clasifican en paralelos, cénicos, epicicloidales, y, de correa [7].

Los multiplicadores paralelos utilizan engranajes helicoidales, especialmente
atractivos para potencias medias. Los multiplicadores coénicos son generalmente
limitados a pequefias potencias, Yy, utilizan engranajes cénicos espirales para el
reenvio a 90°. Los multiplicadores epicicloidales, utilizan engranajes epicicloidales de
disefio muy compacto, especialmente adecuados para potencias de mas de 2 MW.
Los multiplicadores de correa plana o trapezoidal (ver Fig.1.12), son utilizados en

bajas potencias, y, resultan de facil mantenimiento.

Eje Motriz Eje conducido

Figura 1.12. Multiplicador de correa
Fuente: http:/tecnoapostol.wordpress.com/2011/12/19/las-relaciones-de-

transmision/

1.3.6 Particularidades de la turbina tipo turgo para la hidrogeneracion

La sencillez, facil instalacién, y, mantenimiento minimo, han vuelto populares a
las turbinas tipo turgo, en microcentrales hidroeléctricas. Ademas, las turbinas turgo
pueden ser utilizadas en amplios intervalos de caudal y altura, sin disminuir su

eficiencia, de manera apreciable [8].

Entre las ventajas de la turbina tipo turgo, mas apreciadas para la micro

hidrogeneracion, se destaca:

e Debido a que la turbina tiene un diametro pequefio, su velocidad angular es
mayor, lo que facilita el acoplamiento directo al generador, mejorando el

rendimiento al eliminar el multiplicador de velocidad [9].
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e La forma de la incidencia del flujo en los alabes de esta turbina (en el mismo
instante el fluido choca en 3 cangilones), distribuye el esfuerzo de mejor
forma y reduce el desgaste.

e La relacion entre el didmetro del inyector y el diametro de la turbina, la
convierte en una maquina hidraulica capaz de “pasar” grandes volumenes de
agua, sin sufrir dafios en el rodete [10].

e Por cuanto la turbina funciona a una alta velocidad especifica, es una

maquina compacta, que se puede acomodar en espacios reducidos [11].

En el marco de este proyecto, se busca una turbina de mediana altura, con alta
eficiencia comprobada, confiable, y, de mantenimiento simple [12], caracteristicas que

corresponden a una turbina tipo turgo.
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CAPITULO 2
PROPUESTA DE ADECUACION Y ACTUALIZACION DE UN BANCO DE PRUEBAS
PARA EL ESTUDIO DE BOMBAS CENTRIFUGAS



2.1 Introduccion

Dentro la iniciativa de incorporar fuentes renovables, en forma experimental, al
sistema de provision de energia del campus universitario San Cayetano de la UTPL,
un papel importante juegan las aplicaciones de hidrogeneracion.

El disefio de estas aplicaciones, requiere de la utilizacion de un banco de pruebas
para estudiar, en un ambiente controlado, el funcionamiento de varios tipos de turbinas
centrifugas, a fin de trasladar los resultados obtenidos a la implementacién de las

soluciones de hidrogeneracién en campo.

En este contexto, se decidi6 rehabilitar y adecuar un banco de pruebas para
estudio de bombas centrifugas, existente en el Laboratorio de Hidraulica del
Departamento de Geologia, Minas, e, Ingenieria Civil de la UTPL. El banco de pruebas
referido, fuera de servicio al momento de empezar el trabajo, fue modificado respecto
a la version original fabricada por Armfield, para la experimentacién de bombas
centrifugas [13]. Este trabajo, describe la propuesta de adecuacion y actualizacion del
banco, para posibilitar el estudio de varios tipos de turbinas, incluyendo la denominada
turbina turgo.

2.2 Generalidades de las bombas hidraulicas

Los bancos de prueba para ensayos en bombas, permiten reproducir, en un
ambiente controlado, las condiciones reales en las que operan las maquinas
hidraulicas, tuberias, y, accesorios [14]. Como resultado, se obtienen curvas
caracteristicas de los sistemas hidraulicos, que permiten evaluar la desempefio en

condiciones de campo.

2.2.1 Sobre las bombas centrifugas.

La finalidad basica de una bomba centrifuga, en cualquier sistema de fluidos, es
agregar energia al fluido. En una bomba centrifuga, el liquido es forzado por la presion
hacia el impulsor, que descarga el liquido a una presion mas alta, y, a mayor
velocidad. En el grupo de paletas de difusion estacionarias, que rodean la periferia del
impulsor, la mayor parte de la energia de velocidad se convierte en energia de presion
[15].
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Estructuralmente, una bomba centrifuga esta conformada por un impulsor o

rodete, una voluta, y, una tuberia de impulsién (ver Fig.2.1).

Impulsicn T Impulsion T
v A ]
& 3

Figura 2.1. Elementos constituyentes de una bomba centrifuga.

Fuente: http://fluidos.eia.edu.co/lhidraulica/guias/bombas/ Bombas.html

El impulsor o rodete es la parte movil de la bomba, y, esta formado por un
conjunto de alabes que giran dentro de una carcasa circular, impulsados por un motor.
Dado que una bomba centrifuga es una maquina dinamica, para producir la energia,

la bomba depende por completo de los cambios de velocidad del rodete.

La voluta es un 6rgano fijo, dispuesto en forma de caracol alrededor del rodete. La
voluta recoge el liquido que abandona el rodete a gran velocidad, cambia la direccion

de movimiento, y, encamina el liquido hacia la brida de impulsién de la bomba.

La tuberia de impulsién, instalada a la salida de la voluta, permite evacuar el

liguido con la presion y la velocidad creadas por la bomba [16].

Las bombas centrifugas se clasifican de acuerdo a varios criterios. En funcion del
tipo de impulsor, las bombas centrifugas pueden ser de flujo radial, de flujo axial, y, de
flujo mixto [15], segun la direccion principal del flujo con respecto al eje de rotacion del

impulsor.

De acuerdo a la disposicion del flujo, las bombas centrifugas pueden ser de
succidn sencilla (con una sola entrada en un lado), de succion doble (en que el agua
fluye en forma simétrica hacia el impulsor desde ambos lados).

Si la carga o elevacion de la bomba centrifuga, proviene de un impulsor sencillo,
entonces la bomba se denomina de una etapa; y, se conoce como de etapas mdltiples,

cuando se emplea dos 0 mas impulsores funcionando en serie.
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2.2.2 Parametros basicos de las bombas centrifugas.

Los parametros béasicos que definen el funcionamiento de una bomba centrifuga,

son la descarga, la cabeza, la potencia y eficiencia [17].

La descarga o caudal, es el volumen de liquido bombeado por unidad de tiempo.
Habitualmente, el caudal se determina midiendo la velocidad del fluido al pasar por

una secciéon determinada de la conduccion.

El término cabeza se refiere a la elevacion de la superficie libre del agua, sobre o
por debajo de una referencia. La energia proporcionada por la bomba a un sistema, se
expresa como la cabeza equivalente del liquido que esta siendo bombeado, y, se

conoce como la cabeza total de la bomba.

2.2.3 Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas.

La curva de bombeo o curva caracteristica de la bomba, es la representacion
gréfica del rendimiento de la bomba. La curva caracteristica se emplea para
seleccionar una bomba para una aplicacién especifica, o, para determinar si la bomba
instalada rinde al nivel de su capacidad nominal [16]. La Fig.2.2 muestra una
caracteristica tipica en la cabeza, la eficiencia, y, la potencia de la bomba, se expresan

en funcion del caudal manejado.
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Figura 2.2. Curva caracteristica de una bomba centrifuga.

Fuente: http://facingyconst.blogspot.com/2008/07/bombas-centrfugas.html]

El punto de operacion de una bomba, es aquel en el que su curva caracteristica
se intercepta con la curva caracteristica del sistema [16]. La curva caracteristica del
sistema, representa el comportamiento del sistema hidraulico al que se encuentra

instalada la bomba (ver Fig.2.3).
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Figura 2.3. Comportamiento de un conjunto sistema - bomba, enfatizando en el punto de
operacion de la bomba.
Fuente: http://facingyconst.blogspot.com/2008/07/bombas-centrfugas.html

2.3 Generalidades del banco de pruebas Armfield

El banco de pruebas disponible en el Laboratorio de Hidraulica del Departamento de
Geologia, Minas, e, Ingenieria Civil de la UTPL, fue construido por la firma Armfield
Limited en el afio 1990 (ver Fig.2.4)

Figura 2.4. Banco de pruebas de bombas centrifugas fabricado por Armfield.

Fuente: http://www.consultexim.hu/katalogus/armfield/dshtml/ rseries/r2.html

El banco de prueba incluye una bomba centrifuga, de impulsor abierto de hierro
fundido, con placa transparente de plexiglas, y, 4 puntos de muestreo de presion en
diferentes radios. El impulsor es activado por un motor de 1.6 kW de 2900 rpm, de
velocidad variable controlada por tiristores [18]. Las curvas de rendimiento de la
bomba centrifuga del banco, se muestran en la Fig. 2.5.

24



Effideney % |ine of maximum
efficiency

Total Head: metres

Flow: litres /sec

Figura 2.5. Curvas caracteristicas de la bomba en el banco de pruebas de Armfield.
Fuente: http://www.consultexim.hu/katalogus/armfield/pdf/ r/r2.pdf

El banco de pruebas tiene una capacidad volumétrica de 140 litros, sostenida por un
depdsito de 420 litros. En la version original, se incluyen [19] un venturimetro,
manoémetros de mercurio de 0.5m, 1m, y, 25m; un vacuémetro de 0 a 5m para un flujo
de hasta 5 I/s, y, un motor shunt de 2.1 HP. El esquema de conexion del banco de
pruebas se muestra en la Fig. 2.6.

jﬁv

Y

) (o

Figura 2.6. Esquema de los elementos del banco de prueba de la bomba centrifuga.
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/896/1/15T00467.pdf]
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2.4  Adecuacion y actualizacion del banco de pruebas

El banco de pruebas instalado en el Laboratorio de Hidraulica del Departamento de
Geologia, Minas, e, Ingenieria Civil de la UTPL, contiene una bomba centrifuga que
mueve el agua a presion, a través de las tuberias, hasta llegar a un inyector, que la
envia a una turbina tipo Pelton. La Fig.2.7, muestra la campana que sostiene a la
turbina, el inyector, el sistema de alimentacién del inyector, y, el médulo de medicion
del par motor. En el marco de este proyecto, se decidié adecuar el banco de pruebas
para experimentar también turbinas tipo turgo, a la vez que se actualizaba la

instrumentacion existente.

Figura 2.7. Estructura del bloque para experimentacion de la turbina tipo Pelton, instalado en el

banco de pruebas. Fotografia de autores

2.4.1 Propuestade adecuacién del banco de pruebas paraincluir la

variabilidad del angulo de inyeccién.

Por cuanto las turbinas tipo pelton y tipo turgo, son turbinas de accion, las acciones

requeridas para la adecuacion del banco de pruebas son minimas.

Los cambios requeridos, incluyen diferenciar la forma y disposicién de los alabes
[18], y, considerar la variabilidad del angulo de inyeccion. En las turbinas de accion, el
chorro de agua incide de forma tangencial a la turbina, pero en las turbinas turgo, el

angulo de incidencia varia entre 15° a 22°, respecto al plano diametral del rodete.

La Fig. 2.8, muestra la disposicion actual del inyector en el banco de pruebas. Para

incluir la variabilidad del angulo de inyeccién, se analiz6 dos opciones potenciales:
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proveer de movilidad al inyector, o proveer de movilidad a la campana que sostiene a

la turbina.

La primera opcién, present6 una serie de inconvenientes, relacionados
principalmente con la naturaleza compacta de la estructura que sostiene al inyector, vy,
con la necesidad de proveer también de movilidad a las tuberias que alimentan al

inyector (ver Fig. 2.9).

(b)
Figura 2.8. (a) Vista frontal del inyector, (b) Vista lateral del inyector. Ubicacion del inyector en el

banco de pruebas. Fotografias de autores

Figura 2.9. Tuberias de alimentacion al inyector. Fotografia de autores

La adecuacién de la campana, se mostré como la solucién més factible. Se plante6
entonces, mantener la posicion del inyector, y, facilitar el desplazamiento de la
campana (consecuentemente la variacion del angulo de inyeccién), a través del
fresado de un canal en la campana donde se apoya de la turbina, tal que la campana
misma pueda girar respecto al inyector (ver Fig. 2.10).
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Figura 2.10. Vista superior del disefio del riel en el médulo.

Disefio de autores
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CAPITULO 3
REHABILITACION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA EL ESTUDIO DE BOMBAS
CENTRIFUGAS



3.1 Introduccion

Como parte del conjunto de iniciativas para la incorporacion de las fuentes
renovables de energia a la matriz energética del Campus San Cayetano de la UTPL,
se establecio la necesidad de disefiar y construir un banco de pruebas para el estudio,
en un ambiente controlado, del funcionamiento de turbinas del tipo turgo, a fin de
trasladar los resultados obtenidos a la implementacion de soluciones de

hidrogeneracion en campo.

En este contexto, se decidi6 rehabilitar el banco de pruebas Armfield para el estudio
de bombas centrifugas, existente en el Laboratorio de Hidraulica del Departamento de
Geologia, Minas, e, Ingenieria Civil; y, posteriormente modificarlo para posibilitar el

estudio del desempefio de turbinas tipo turgo.

Para atender los requerimientos planteados para la rehabilitacion y adecuaciéon del
banco de pruebas, se conformé un equipo de trabajo entre técnicos de la Seccion de
Energia y Electricidad SEE del Departamento de Ciencias de la Computacién DCCE,
del Departamento de Infraestructura de la UTPL, y, un tesista de la titulacion de

Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones.

3.2 Rehabilitacion del banco de pruebas de bombas centrifugas

3.2.1 Caracteristicas generales del banco a rehabilitar.

El banco de pruebas Armfield para estudio de bombas centrifugas, tiene una

capacidad volumétrica de 140 |, sostenida por un depdésito de 420 I.

En la version original [20], se incluyen un venturimetro, manémetros de mercurio de
0.5m, 1m, y, 25m; un vacuémetro de 0 a 5m para un flujo de hasta 5 I/s, y, un motor de
2.1 HP [21]. El esquema de elementos del banco de pruebas se muestra en la Fig. 3.1.
La instrumentacion permite adquirir:

e Cabeza de la bomba / caudal caracteristico a velocidad constante.

e Caracteristica de rendimiento de la bomba integrada.

e Determinacion de la relacion entre velocidad, caudal, altura, y, potencia
absorbida por una bomba centrifuga.

e Potencia de valvula cerrada / cabeza caracteristica.

e Impulsor de distribucion de presion radial.
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Figura 3.1. Esquema de elementos del banco de prueba de la bomba centrifuga.
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/896/1/15T00467.pdf

3.2.2 Evaluacion inicial del estado del banco.

En una primera fase, se efectué una evaluacion general del estado del banco de
pruebas (ver Fig.3.2), identificando y priorizando los problemas existentes. Como
resultado, se pudo establecer la necesidad de atender requerimientos en el circuito
hidraulico (valvula de pie defectuosa, tuberias obstruidas por 6xido, bomba centrifuga
inoperativa, y, empaques envejecidos y destruidos), en el circuito de fuerza (motor
eléctrico inoperativo, regulador de frecuencia inoperativo, y, problemas en la

alimentacion eléctrica); y, en la instrumentacién del banco.

Figura 3.2. Vista general del banco de pruebas para el estudio de bombas centrifugas, al

momento de la inspeccidn inicial. Fotografia de autores



La gran cantidad de patina en la superficie y los desperfectos en el resorte de la
valvula de pie (ver Fig.3.3), ubicada a la entrada de la bomba, impedian que la

presion en el circuito hidraulico se mantenga, volviendo el banco inoperativo.

Figura 3.3. Estado inicial de la valvula de pie, a la entrada de la bomba. Fotografia de autores.

Con el paso de los afios, las piezas metdlicas acopladas a las tuberias plasticas del
banco, se cubrieron de 6xido, el mismo que terminé por adherirse a las paredes de las
tuberias (ver Fig.3.4y 3.5).

Figura 3.4. Vista frontal de la tuberia durante la inspeccién inicial. Fotografia de autores.

Figura 3.5. Vista frontal de la tuberia durante la inspeccién inicial. Fotografia de autores.



La cdmara del rodete de la bomba centrifuga, estaba cubierta de 6xido, lo que
trababa los retenes e impedia que los alabes giren (ver Fig. 3.6).

Figura 3.6. Estado de la camara de la bomba centrifuga con oxido en su interior. Fotografia de

autores.

Los retenes y el eje del motor eléctrico (ver Fig.3.7), se encontraban trabados,

presumiblemente por la falta de mantenimiento y de uso.

Figura 3.7. Vista general del motor del banco de pruebas, durante la inspeccion inicial.

Fotografia de autores.

Al intentar evaluar el estado de funcionamiento del variador de frecuencia (ver
Fig.3.8), se registro la explosién de un capacitor interno, razén por la cual se decidid

dar por inoperativo al dispositivo.



Figura 3.8. Vista interior del variador de frecuencia al momento de la inspeccion inicial.

Fotografia de autores.

Al revisar la acometida eléctrica hacia el motor, se detecté problemas en el
embobinado del nucleo del trasformador de voltaje, por lo cual se decidi6 evitar su

utilizacién ante riesgo de cortocircuito (ver Fig.3.9).

Figura 3.9. Vista interior del transformador al momento de la inspeccion inicial. Fotografia de

autores.

La instrumentacion del banco, basada en el uso de manémetros operando por el
principio de presion diferencial (ver Fig. 2), estaba considerablemente envejecida y

poco operativa.
3.2.3 Plan general de rehabilitacion del banco.
Para gestionar la rehabilitacion del banco, se decidié seguir el flujograma de

procesos mostrado en la Fig.3.10. En sintesis, se dividié las piezas en sujetas a

limpieza y en reemplazables.
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Figura 3.10. Flujograma de trabajo. Disefio de autores.

El proceso de rehabilitacién se inicié con los componentes que requerian un menor

esfuerzo, pasando luego a los de mayores implicaciones.

3.2.3.1 Tuberias.

Al analizar el estado de las tuberias (ver Fig.3.11), se determindé que estas se
encontraban intactas, razon por la cual se decidi6 limpiarlas con un compuesto

especial basado en cloro y detergente, para la remocion de 6xido.

Figura 3.11. Tuberias con oxido en las paredes. Fotografia de autores.

Finalmente, se utilizo arena fina para la limpieza a detalle del interior de la tuberia,
obteniendo los resultados mostrados en la Fig. 3.12.



Figura 3.12. Tuberias luego del proceso de limpieza. Fotografia de autores.

3.2.3.2 Vélvulade pie.

Dado el avanzado estado de deterioro de la valvula de pie, se decidié reemplazarla
completamente. En el mercado local, no fue posible encontrar una valvula de idéntica
geometria, por lo que fue necesario modificar el modelo mas cercano (ver Fig.3.13). La
Fig. 3.14 muestra la conexién de la nueva valvula de pie en el circuito de aspiracion de
la bomba.

Figura 3.13.

Figura 3.14. Instalacion de la valvula de pie en el circuito de aspiracion de la bomba. Fotografia

de autores.



3.2.3.3 Bomba centrifuga.

La Fig.3.15 muestra el estado de la camara del rodete de la bomba centrifuga al ser
desmontada. Con ayuda de acido diclorometano y de una sierra, se intenté remover la
cubierta de acrilico transparente de la cAmara (ver Fig. 3.16), sin resultados positivos,
ya que la cubierta se quebro (ver Fig.3.17), razén por la cual fue necesario solicitar la

fabricacion local de una nueva (ver Fig.3.18).

Figura 3.17. Camara del rodete de la bomba centrifuga, abierta. Se observa los efectos de la

acumulacién de éxido. Fotografia de autores.



Figura 3.18. Instalacion de la nueva cubierta de la camara del rodete de la bomba centrifuga.

Fotografia de autores.

3.2.3.4 Motor eléctrico

El motor eléctrico original del banco de pruebas, de 2 HP de potencia, esta disefiado
y montado para permitir la medicion del torque en el rodete, a través de un sistema de
equilibrio con pesas (ver Fig.3.19).

Figura 3.19. Motor original del banco de pruebas con sistema de medicion del torque.

Fotografia de autores.

Ante la falla completa del motor original, se requirié la adquisicion local de otro de
iguales prestaciones, aunque de dimensiones diferentes (ver Fig.3.20). Esta variacion
obligd a requerir la modificacion del eje del rotor del nuevo motor, y, su acople con la
bomba centrifuga (ver Fig.3.21).



Figura 3.20. Variacion de la geometria de los motores original y de reemplazo. Fotografia de

autores.

Figura 3.21. Instalacion del nuevo motor en el banco de pruebas. Fotografia de autores.

Durante la instalacién del nuevo motor en el banco de pruebas, no fue posible
reproducir el sistema de medicion del torque, por la cual se necesitara implementar un

método diferente de medicion.

3.2.3.5 Variador de frecuencia

Ante la imposibilidad de adquirir los componentes electrénicos requeridos para la
rehabilitacién del variador de frecuencia (ver Fig.3.22), y, con la intencién de incorporar
las opciones de telemetria al banco de pruebas, se decidié adquirir un nuevo variador
de frecuencia tipo G110 de Siemens, cuyas principales caracteristicas técnicas se
muestran en la Tabla 3.1.



Figura 3.22. Vista lateral del variador de frecuencia original. Fotografia de autores.

Tabla 3.1. Caracteristicas técnicas del variador G110 Siemens

Dato Valor
Potencia 2HP — 1,5KW
Fases 3
Alimentacion 220Vac
Frecuencia de entrada 60Hz
Compatibilidad DAQ

Sefial externa
Control BOP
Control por potenciometro

Fuente:http://cache.automation.siemens.com/dnl/TIONjkzOQAA_15347973_HB/g110_opi_15347973_0
403_sp.pdf

El variador de frecuencia se conecté con el motor eléctrico de la bomba, de acuerdo
al esquema mostrado en la Fig.3.23. Para la disposiciéon del variador en el banco de
prueba, se decidi6 reutilizar la caja metdlica del variador original, realizando las
adecuaciones requeridas para el funcionamiento del BOP (panel de operador) (ver
Fig.3.24)
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Figura 3.23. (a) Esquema de conexién y bornes de variador (b) Diagrama de conexiéon Motor-
variador.
Fuente:http://cache.automation.siemens.com/dnl/TIONjkzOQAA_15347973 HB/g110_opi_15347
973_0403_sp.pdf



(b)

Figura 3.24. Instalacion del variador de frecuencia en el banco de pruebas. a) Vista interior de

la caja metdlica del variador, b) Vista lateral del variador instalado. Fotografia de autores.

Para regular la velocidad de giro del motor eléctrico desde el variador de frecuencia,
se disefid una rutina en step7, uno de los lenguajes que soportan los equipos
Siemens. La rutina se program6 empleando los recursos de la interface de
programacion (ver Tabla 3.2). Los parametros de programacion variados, se listan en
la Tabla 3.3. La Tabla 3.4 muestra los valores introducidos al equipo, considerando las

caracteristicas eléctricas del motor.

Tabla 3.2. Interface de programacién del variador G110 Siemens

Paso Caracteristica
1 Pulsar P para acceder a los pardmetros.
2 Pulsar & hasta visualizar el parametro a modificar.
3 Pulsar P para acceder al nivel de valor del pardmetro.
4 | Pulsar &4 ¥ hasta el valor requerido.
5 Pulsar P para confirmar y guardar el valor.
Fuente:http://cache.automation.siemens.com/dnl/TIONjkzOQAA_15347973_HB/g110_opi_15347973_0

403_sp.pdf




Tabla 3.3. Parametros y caracteristicas de programacién del variador G110 Siemens

Parametro Caracteristica
Seleccidn de la frecuencia:

P0100 0 =50Hz Europa

1 = 60Hz Norteamérica (HP)

2 = 60Hz Norteamérica (kW)

P0305 Seleccidn de la corriente nominal, A
P0307 Potencia nominal

P0308 CosPhi nominal del motor

P0310 Frecuencia nominal del motor, Hz
P0311 Velocidad nominal del motor, rpm
Seleccidn de la fuente de ordenes:
0 = Ajuste por defecto de fabrica
P0O700 1 = BOP (teclado)

2 = Terminal

5=USS

Seleccién de consigna de frecuencia
0 = Sin consigna principal

P1000 1 = Consigna MOP

2 = Consigna analdgica

3 = Frecuencia fija

5=USS

P1080 Frecuencia minima (Hz)

P1082 Frecuencia maxima (Hz)
Fuente:http://cache.automation.siemens.com/dnl/TIONjkzOQAA_15347973_HB/g110_opi_15347973_0

403_sp.pdf

Tabla 3.4. Parametros introducidos en el variador G110 Siemens

Parametro Valor

P0100 1
P0305 6 A
P0307 2 HP
P0O308 0,86

P0310 60 Hz
P0311 3600 rpm

P0700 1
P1000 1
P1080 0 Hz

P1082 60 Hz

La Fig.3.25 muestra una vista general del banco de pruebas rehabilitado.



Figura 3.25. Vista frontal del banco de pruebas de bombas centrifugas rehabilitado. Fotografia

de autores.



CAPITULO 4
ADECUACION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS PARA
EL ESTUDIO DEL DESEMPENO DE TURBINAS TIPO TURGO



4.1 Introduccion

En las instalaciones hidroeléctricas habituales, las turbinas hidraulicas aprovechan
la energia potencial y cinética del agua. En estas instalaciones, en uso extensivo se
encuentran turbinas tipo Pelton, Kaplan, o, Francis, “especializadas” para
determinadas combinaciones de salto y caudal [22]. Por su parte, una turbina turgo
aprovecha la energia cinética proveniente de un inyector, cuyo angulo de incidencia

varia entre 15° a 22°, respecto al plano diametral del rodete.

Desde esta perspectiva, se requiere entonces modificar el banco de pruebas para
lograr incluir la variabilidad del angulo de incidencia del chorro proveniente del
inyector. Adicionalmente, se necesita diseflar y construir una turbina tipo turgo
experimental, inexistente en el banco. En este capitulo, se describe los resultados

obtenidos.

4.2  Modificacién del banco de pruebas para el estudio del desempefio de

turbinas tipo turgo

Por cuanto las turbinas tipo pelton y tipo turgo, son turbinas de accion, las
acciones requeridas para la adecuaciéon del banco de pruebas son minimas: variar el

angulo de inyeccion, y, diferenciar la forma y disposicion de los alabes [18].

4.2.1 Variacion del angulo de inyeccion.

Considerando que en el banco de pruebas de bombas centrifugas existente, el
inyector esta inmovil, se decidié adaptar la campana que sostiene las turbinas (ver
Fig.4.1), para facilitar su desplazamiento, y, consecuentemente variar el angulo de
inyecciéon. La opcién aceptada, fue la de fresar en la base de la campana, un canal

que permita rotar la posicion de la misma respecto al inyector (ver Fig. 4.2).
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Figura 4.1. Vista general del banco de pruebas de bombas centrifugas. En la parte superior se

aprecia la posicion del inyector y de la campana. Fotografia de autores.

(b)

Figura 4.2. Propuesta de adecuacién requerida para variar la posicion de la campana respecto

al inyector. (a) Vista inferior de la campana, (b) Vista superior del médulo. Fotografia de autores.
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Con ayuda de un técnico mecénico, se fres6 un canal tal, que la variacion del angulo
de inyeccion sobre la turbina turgo varie entre 0° y 20°. La Fig.4.3 muestra los
resultados obtenidos.

4.2.2 Diferenciacién de laformay disposicion de alabes

El disefio de la turbina turgo es muy similar a una turbina Pelton, ya que la forma de
sus alabes es similar, con la diferencia de que en la turgo son la mitad de los de una
Pelton (ver Fig.4.4). Para la misma potencia, el rodete turgo tiene la mitad del didmetro
del requerido para una Pelton, y, dobla la velocidad especifica [23].

Considerando que el banco de pruebas existente, contiene una turbina Pelton (ver
Fig.4.5 y 4.6), se decidi6 tomar esta como base para el disefio de una turbina tipo

turgo.

En el desempefio de una turbina tipo turgo, inciden 3 aspectos: diametro, nimero de
alabes, y, angulo de incidencia del chorro de agua. En el marco de este proyecto, se
acord6é modificar el angulo de inyeccién (entre 0° y 20°), y, el nimero de alabes (16 y

20), manteniendo el didmetro (31 cm) por razones de espacio en la campana.

(b)

Figura 4.3. Adecuacion realizada para variar la posicion de la campana respecto al inyector. (a)

Vista inferior de la campana, (b) Vista superior del médulo. Fotografia de autores.
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(b)

Figura 4.4. Alabes de turbinas de accion. (a) Para turbinas Pelton, (b) para turbinas turgo.
Fuente:http://theotpl.physik.uniulm.de/~rein/Hauptseminare/SS11/Vortraege_Final/Vort
rag8_Fabian_Drechsler/Wasserkraftwerke.pdf, http://h-hydro.com.

Figura 4.5. Turbina tipo Pelton, instalada en la campana del banco de pruebas.

Fotografia de autores.

Figura 4.6. Turbina tipo Pelton existente en el banco de pruebas.

Fotografia de autores.
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Como primer paso en el disefio de la turbina, se obtuvo moldes de madera del disco
y de los &labes de la turbina tipo Pelton (ver Fig. 4.7). Para los alabes, el molde se
partié en 2. Los moldes de madera sirvieron de base para preparar moldes de arena
para verter el metal fundido. La turbina se fundié en aluminio con refuerzo de acero,
que a diferencia del cobre de la turbina Pelton existente, es mucho més liviano, por lo

gue se espera una mayor velocidad de rotacion.

(b)

Figura 4.7. Moldes de madera de los elementos de la turbina tipo Pelton existente en el banco

de pruebas. (a) Alabe, (b) Disco.
Fotografia de autores.

Al solificarse la aleacion, se destruy6 el molde de arena, y, se granall6 las piezas.
Para eliminar las espurias del proceso de fundicion, se torneo el disco, y, se lij6 los
alabes con lija nimero 80 y con escorfina. Finalmente se perfor6 el agujero para el eje,
y, se fij6 la chaveta y el prisionero (ver Fig. 4.8).
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Figura 4.8. Elementos de la turbina tipo turgo listos para ensamblaje.

Fotografia de autores.

Para el ensamblaje de las turbinas, se dividié el disco en partes iguales (16 o 20)
(ver Fig.4.9). Con ayuda de un macho de roscado y un gira-machos, se perford y rosco
el disco, y, con tornillos se fijaron los alabes (ver Fig.4.10). Para mejorar la rigidez del
ensamblaje, en la base de los &labes se utilizd6 suelda de aluminio. La Fig.4.11
muestra las turbinas turgo terminadas. La Fig.4.12 presenta una comparacion entre la

turbina Pelton, originalmente existente, y, una de las turbinas turgo construidas.

Figura 4.9. Division del disco de la turbina turgo.

Fotografia de autores.

Figura 4.10. Ensamblaje de los alabes al disco.

Fotografia de autores.
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Figura 4.11. Turbinas turgo construidas.

Fotografia de autores.

Figura 4.12. Turbinas Pelton y turgo a operar en el banco de pruebas.

Fotografia de autores.

Cada una de las turbinas turgo construidas, se monta sobre la campana, se ajusta
con el prisionero y la chaveta. Una vez listo el montaje, se coloca los rodamientos en
los extremos del eje (ver Fig.4.13). La campana se coloca sobre el banco, y, el &ngulo
de inyeccion se regula desplazando la campana por el canal (ver Fig.4.14).
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Figura 4.13. Turbina turgo montada en la campana del banco de pruebas.

Fotografia de autores

Figura 4.14. Turbina turgo montada en la campana del banco de pruebas y lista para
experimentacion.

Fotografia de autores
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CONCLUSIONES

El incremento de la demanda energética a partir de la revolucion industrial, llevé a
la implementacién de un nimero cada vez mayor de centrales de hidrogeneracion,
por lo que las turbinas hidraulicas se convirtieron en una solucion de ingenieria de
uso masivo.

La reversibilidad de las bombas y las turbinas es poco real, y, suele conllevar
rendimientos muy bajos, y, a veces nulos, exceptuando las disefadas
especialmente para trabajar como bomba y como turbina.

En el analisis del movimiento del agua en las turbinas, se utiliza una nhomenclatura
universal, que se basa en los triAngulos de velocidad a la entrada y a la salida del
rodete.

La sincronia que debe existir para generar electricidad a una determinada
frecuencia, debe ser tal, que la velocidad de la turbina, sea una conjugada con el
namero de pares de polos del alternador.

El diametro de la turbina turgo al ser pequefio conduce a una mayor velocidad
angular, lo que facilita su acoplamiento directo al generador, con lo cual al eliminar
un posible multiplicador de velocidad aumentara su fiabilidad.

La forma de la incidencia del flujo en los alabes de la turbina turgo (en el mismo
instante el fluido choca en 3 cangilones), distribuye el esfuerzo de mejor forma y
reduce el desgaste.

Los bancos de prueba para ensayos de bombas, permiten reproducir, en un
ambiento controlado, las condiciones reales en las que operan las maquinas
hidraulicas, tuberias, y, accesorios.

La finalidad basica de una bomba centrifuga, en cualquier sistema de fluidos, es
agregar energia al fluido. En una bomba centrifuga, el liquido es forzado por la
presion hacia el impulsor, que descarga el liquido a una presion mas alta, y, a
mayor velocidad. En el grupo de paletas de difusion estacionarias, que rodean la
periferia del impulsor, la mayor parte de la energia de velocidad se convierte en
energia de presion.

Los parametros basicos que definen el funcionamiento de una bomba centrifuga,
son la descarga, la cabeza, y, la potencia y eficiencia.

La propuesta de adecuacion del banco de pruebas de bombas centrifugas
existente en el Laboratorio de Hidraulica del Departamento de Geologia y Minas e
Ingenieria Civil de la UTPL, se baso en que la operacion de las turbinas de accion

requiere gestionar el angulo de incidencia del chorro de agua.
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Se establecié la necesidad de disefiar y construir un banco de pruebas para el
estudio, en un ambiente controlado, del funcionamiento de turbinas del tipo turgo, a
fin de trasladar los resultados obtenidos a la implementacion de soluciones de
hidrogeneracién en campo.

Para atender los requerimientos planteados para la rehabilitacion y adecuacion del
banco de pruebas, se conformdé un equipo de trabajo entre técnicos de la Seccion
de Energia y Electricidad SEE del Departamento de Ciencias de la Computacién
DCCE, del Departamento de Infraestructura de la UTPL, y, un tesista de la
titulacion de Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones.

Se rehabilité el banco de pruebas Armfield para el estudio de bombas centrifugas,
existente en el Laboratorio de Hidraulica del Departamento de Geologia, Minas, e,
Ingenieria Civil; para posteriormente modificarlo para el estudio del desempefio de
turbinas tipo turgo.

Dada la evaluacion general del estado del banco de pruebas, se identifico y
priorizé los problemas existentes. Donde se establecié la necesidad de atender
requerimientos en el circuito hidraulico, en el circuito de fuerza y, en la
instrumentacion del banco.

Para gestionar la rehabilitaciéon del banco de pruebas, se decidié seguir un
flujograma de trabajo, donde, se dividié las piezas en sujetas a limpieza y en
reemplazables.

Por cuanto las turbinas tipo Pelton y tipo turgo, son turbinas de accién, las
acciones requeridas para la adecuacion del banco de pruebas son minimas: variar
el angulo de inyeccién, y, diferenciar la forma y disposicion de los alabes.
Considerando que en el banco de pruebas de bombas centrifugas existente, el
inyector esta inmovil, se decidi6 adaptar la campana que sostiene las turbinas,
para facilitar su desplazamiento, y, consecuentemente variar el angulo de
inyeccion. La opcidn aceptada, fue la de fresar en la base de la campana, un canal
gue permita rotar la posicion de la misma respecto al inyector.

El disefio de la turbina turgo es muy similar a una turbina Pelton, ya que la forma
de sus alabes es similar, con la diferencia de que en la turgo son la mitad de los
de una Pelton.

Considerando que el banco de pruebas existente, contiene una turbina Pelton, se
decidi6 tomar esta como base para el disefio de una turbina tipo turgo.

En el desempefio de una turbina tipo turgo, inciden 3 aspectos: didmetro, nimero
de &labes, y, angulo de incidencia del chorro de agua. En el marco de este

proyecto, se acordé modificar el angulo de inyeccién (entre 0° y 20°), y, el nUmero
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de &labes (16 y 20), manteniendo el didmetro (31 cm) por razones de espacio en la
campana.

La turbina se fundié en aluminio con refuerzo de acero, que a diferencia del cobre
de la turbina Pelton existente, es mucho mas liviano, por lo que se espera una
mayor velocidad de rotacion.
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ANEXO 1

PAPER: Rehabilitacion de un banco de pruebas para estudio de bombas
centrifugas y adecuacion del banco para el estudio de turbinas tipo turgo
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Resumen— Se describe el proceso de rehabilitacion de un
banco de pruebas para el estudio de bombas centrifugas, existente
en el Laboratorio de Hidraulica del Departamento de Geologia,
Minas, e, Ingenieria Civil de la UTPL; y, la adecuacion del mismo
banco para la experimentacion de turbinas tipo turgo.

Palabras claves— estudio de bombas centrifugas, estudio de
turbinas tipo turgo.

I.  INTRODUCCION

Dentro de la iniciativa de incorporar fuentes renovables,
en forma experimental, al sistema de provision de energia
del campus universitario San Cayetano de la UTPL, un
papel  importante  juegan las  aplicaciones de
hidrogeneracion.

El disefio de estas aplicaciones, requiere de la utilizacion
de un banco de pruebas para estudiar, en un ambiente
controlado, el funcionamiento de varios tipos de turbinas
centrifugas, a fin de trasladar los resultados obtenidos a la
implementacion de las soluciones de hidrogeneracion en
campo.

En este contexto, se decidid rehabilitar el banco de
pruebas Armfield para el estudio de bombas centrifugas,
existente en el Laboratorio de Hidraulica del Departamento
de Geologia, Minas, e, Ingenieria Civil; y, posteriormente
modificarlo para posibilitar el estudio del desempefio de
turbinas tipo turgo.

En las instalaciones hidroeléctricas habituales, las
turbinas hidraulicas aprovechan la energia potencial y
cinética del agua. En estas instalaciones, en uso extensivo se
encuentran turbinas tipo Pelton, Kaplan, o, Francis,
“especializadas” para determinadas combinaciones de salto
y caudal. Por su parte, una turbina turgo aprovecha la
energia cinética proveniente de un inyector, cuyo angulo de
incidencia varia entre 15° a 22°, respecto al plano diametral
del rodete.

Desde esta perspectiva, se requiere entonces modificar el
banco de pruebas para lograr incluir la variabilidad del
angulo de incidencia del chorro proveniente del inyector.
Adicionalmente, se necesita disefiar y construir una turbina
tipo turgo experimental, inexistente en el banco. En este
trabajo, se describe los resultados obtenidos.
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II.  TURBINAS HIDRAULICAS

A. Generalidades

Una turbina hidraulica es una turbo maquina motora, y, se
puede identificar con una bomba roto-dinamica que trabaja a
la inversa. Mientras que una bomba, absorbe energia
mecanica y restituye energia al fluido, una turbina absorbe
energia del fluido y restituye energia mecanica.

Exceptuando las maquinas disefiadas especialmente para
trabajar como bomba y como turbina, la reversibilidad de las
bombas y las turbinas es poco real, y, suele conllevar
rendimientos muy bajos, y, a veces nulos [1].

Una turbina hidraulica se compone de tres elementos

que, el fluido atraviesa sucesivamente: el distribuidor, el
rodete, y, el difusor (ver Fig. 1) [2].

Rodete

Distribuidor

Difusor

Fig.1. Esquema general de una turbina hidraulica [Disponible
en:
http://ucvvirtual.edu.pe/campus/HDVirtual/700439399/TURBI
NAS%20HIDRAULICAS/7000000269/Ejemplo%20de%20cal
culo%20de%20Turb%20Pelton%20ecuaciones.pdf]

El distribuidor y el difusor, conforman el estator de la
maquina y por la tanto son elementos inmdviles. En
determinadas turbinas, estos elementos pueden no existir.

El distribuidor tiene como misién dirigir el agua, desde la
entrada de la maquina hacia la entrada del rodete,
distribuyendo el agua alrededor de éste. El distribuidor
regula el agua que entra en la turbina, desde un valor nulo
hasta un valor maximo de caudal. En el distribuidor, la
energia de presion del agua se transforma en energia de
velocidad.



El difusor o tubo de aspiracion, es un conducto por el que
se evacUa el agua de la maquina. Generalmente, el difusor
tiene un ensanchamiento progresivo, recto o acodado, que
sale del rodete y que conduce el agua hasta el canal de fuga,
permitiendo recuperar parte de la energia cinética a la salida
del rodete. Si por razones de explotacién, el rodete esta
instalado a una cierta altura por encima del canal de fuga, un
simple difusor cilindrico permite la recuperacion de energia.
Si la turbina no posee tubo de aspiracion, se llama de escape
libre [2].

El rodete es el elemento esencial de la turbina. El rodete
esta provisto de alabes, en los que se produce el intercambio
de energia entre el agua y la maquina.

B. Turbinas hidraulicas de uso frecuente
Turbinas Pelton

Son turbinas de accidn, donde el distribuidor transforma
la energia de presion del agua en energia cinética. Cada
distribuidor produce un chorro, cuyo caudal se regula
mediante un inyector [3].

El distribuidor en este tipo de turbinas incide
tangencialmente en el rodete, donde los alabes constan de un
deflector cuya misién es desviar el chorro a los dos
cangilones de cada alabe de la turbina (ver Fig.2.),
comunmente se utilizan en saltos de agua entre 40 a 1200 m

[3].

2.

Pelton
http://www.cmchydro.es/turbina-pelton.php].

Fig. Turbina [Disponible en:

Turbinas Turgo

La turbina Turgo puede trabajar en saltos con alturas
comprendidas entre 15 y 300 metros. Al igual que la turbina
Pelton, se trata de una turbina de accién, pero a diferencia de
esta sus alabes tienen una distinta forma y disposicién (ver
Fig.3.) [2].

La caracteristica principal de la turbina turgo es que el
chorro incide con un angulo que varia de 15°- 22° respecto
al plano diametral del rodete, ademas, el chorro incide sobre
varios alabes, de forma semejante a como lo hace el fluido
en una turbina de vapor [4].
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Turgo
http://www.tuscanywind.com/Rotore%20Turbina%20Turgo%?2
0in%20Acciaio%20inossidabile%2024%20pale].

Fig. 3. Turbina [Disponible en:

Turbinas Francis

Son turbinas de reaccién de flujo radial y admisidn total,
muy utilizadas en saltos de altura media comprendida entre
20 y 800 m, equipadas con un distribuidor de alabes
regulables y un rodete de alabes fijos [3].

En las turbinas Francis, los &labes distribuidores que
regulan el caudal de agua que entra al rodete giran
accionados mediante bielas (ver Fig.4), que a su vez son
accionadas por un anillo exterior que sincroniza su
movimiento [2].

Fig. 4. Turbina Francis [Disponible
http://www.cmchydro.es/turbina-pelton.php].

en:

Turbinas Kaplan

Las turbinas tipo Kaplan, se clasifican entre las de
reaccion de flujo axial. En una turbina “verdadera” tipo
Kaplan (ver Fig.5), los alabes del distribuidor y del rodete
son fijos, mientras que en una turbina semi_Kaplan, solo
son regulables los alabes del rodete [5].

Turbina

7 Ka-plén
http://www.cmchydro.es/turbina-pelton.php].

Fig. 5. [Disponible en:



I1l.  PARTICULARIDADES DE LA TURBINATIPO

TURGO PARA LA HIDROGENERACION

La sencillez, facil instalacién, y, mantenimiento minimo,
han wvuelto populares a las turbinas tipo turgo, en
microcentrales hidroeléctricas. Ademas, las turbinas turgo
pueden ser utilizadas en amplios intervalos de caudal y
altura, sin disminuir su eficiencia, de manera apreciable.

Entre las ventajas de la turbina tipo turgo, mas apreciadas
para la micro hidrogeneracion, se destaca:

Debido a que la turbina tiene un diametro reducido,
su velocidad angular es mayor, lo que facilita el
acoplamiento directo al generador, mejorando la
fiabilidad al eliminar el multiplicador de velocidad
[9].

La forma de la incidencia del flujo en los alabes de
esta turbina (en el mismo instante el fluido choca en
3 cangilones), distribuye el esfuerzo de mejor forma
y reduce el desgaste

La relacion entre el didmetro del inyector y el
diametro de la turbina, la convierte en una maquina
hidraulica capaz de “pasar” grandes volumenes de
agua, sin sufrir dafios en el rodete [10].

Por cuanto la turbina funciona a una alta velocidad
especifica, es una maquina compacta, que se puede
acomodar en espacios reducidos [11].

En el marco de este proyecto, se busca una turbina de
mediana altura, con alta eficiencia comprobada, confiable, v,
de mantenimiento simple [12], caracteristicas que
corresponden a una turbina tipo turgo.

IV. GENERALIDADES DE LAS BOMBAS
HIDRAULICAS

Los bancos de prueba para ensayos en bombas, permiten
reproducir, en un ambiento controlado, las condiciones
reales en las que operan las maquinas hidraulicas, tuberias,
y, accesorios [13]. Como resultado, se obtienen curvas
caracteristicas de los sistemas hidraulicos, que permiten
evaluar la performance en condiciones de campo.

A. Sobre las bombas centrifugas

La finalidad basica de una bomba centrifuga, en cualquier
sistema de fluidos, es agregar energia al fluido. En una
bomba centrifuga, el liquido es forzado por la presién hacia
el impulsor, que descarga el liquido a una presiéon mas alta,
y, a mayor velocidad. En el grupo de paletas de difusién
estacionarias, que rodean la periferia del impulsor, la mayor
parte de la energia de velocidad se convierte en energia de
presion [14].

Estructuralmente, una bomba centrifuga esta conformada
por un impulsor o rodete, una voluta, y, una tuberia de
impulsion (ver Fig.6).
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Fig. 6 Elementos constituyentes de una bomba centrifuga.
[Disponible en:
http://fluidos.eia.edu.co/lhidraulica/guias/bombas/
Bombas.html]

El impulsor o rodete es la parte mévil de la bomba, v,
estd formado por un conjunto de alabes que giran dentro de
una carcasa circular, impulsados por un motor. Dado que
una bomba centrifuga es una maquina dindmica, para
producir la energia, la bomba depende por completo de los
cambios de velocidad del rodete.

La voluta es un 6rgano fijo, dispuesto en forma de caracol
alrededor del rodete. La voluta recoge el liquido que
abandona el rodete a gran velocidad, cambia la direccion de
movimiento, y, encamina el liquido hacia la brida de
impulsion de la bomba.

La tuberia de impulsién, instalada a la salida de la
voluta, permite evacuar el liquido con la presién y la
velocidad creadas por la bomba [15].

B. Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas

La curva de bombeo o curva caracteristica de la bomba,
es la representacion gréfica del rendimiento de la bomba. La
curva caracteristica se emplea para seleccionar una bomba
para una aplicacién especifica, o, para determinar si la
bomba instalada rinde al nivel de su capacidad nominal [15].
La Fig.7 muestra una caracteristica tipica en la cabeza, la
eficiencia, y, la potencia de la bomba, se expresan en
funcion del caudal manejado.
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Fig. 7. Curva caracteristica de una bomba centrifuga.

[Disponible
http://facingyconst.blogspot.com/2008/07/bombas-
centrfugas.html]
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El punto de operacion de una bomba, es aquel en el que la
curva caracteristica se intercepta con la curva caracteristica
del sistema [15]. La curva caracteristica del sistema,
representa el comportamiento del sistema hidraulico al que
se encuentra instalada la bomba (ver Fig.8).

PUNTO DE

'.‘ OPERACION
".

CURVA DEL
SISTEMA

CURVADE
LABOMBA

CABEZA

CAUDAL

Fig. 8. Comportamiento de un conjunto sistema -
enfatizando en el
[Disponible
http://facingyconst.blogspot.com/2008/07/bombas-
centrfugas.html]

bomba,
punto de operacion de la bomba.
en:

V. GENERALIDADES DEL BANCO DE PRUEBAS

ARMFIELD

El banco de pruebas disponible en el Laboratorio de
Hidraulica del Departamento de Geologia, Minas, e,
Ingenieria Civil de la UTPL, fue construido por la firma
Armfield Limited en el afio 1990 (ver Fig.9)

Fig. 9. Banco de pruebas de bombas centrifugas fabricado
por Armfield. [Disponible en:
http://www.consultexim.hu/katalogus/armfield/dshtml/
rseries/r2.html]

El banco de prueba incluye una bomba centrifuga, de
impulsor abierto de hierro fundido, con placa transparente
de plexiglds, y, 4 puntos de muestreo de presion en
diferentes radios. El impulsor es activado por un motor de
1.6 KW de 2900 rpm, de velocidad variable controlada por
tiristores [16]. Las curvas de rendimiento de la bomba
centrifuga del banco, se muestran en la Fig. 10.
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Fig. 10. Curvas caracteristicas de la bomba incluida en el banco de
pruebas de Armfield. [Disponible en:
http://www.consultexim.hu/katalogus/armfield/pdf/ r/r2.pdf]

El banco de pruebas tiene una capacidad volumétrica de
140 litros, sostenida por un deposito de 420 litros. En la
version original, se incluyen [17] un venturimetro,
manémetros de mercurio de 0.5m, 1m, y, 25m; un
vacuémetro de 0 a 5m para un flujo de hasta 5 I/s, y, un
motor shunt de 2.1 HP. El esquema de conexién del banco
de pruebas se muestra en la Fig. 11. La instrumentacion del
banco de pruebas, permite adquirir informacidn relacionada
a:

Cabeza de la bomba / caudal caracteristico a velocidad
constante

Caracteristica de rendimiento de la bomba integrada
(diagrama de iso-eficiencia)

Determinacion de la relacion entre velocidad, caudal,
altura, y, potencia absorbida por una bomba centrifuga
Alimentacidn, entrada / flujo caracteristico

Potencia de valvula cerrada / cabeza caracteristica
Impulsor de distribucién de presidn radial

o)
=k A
) (=

Fig. 11. Esquema de conexién de los elementos del banco de

prueba de la bomba centrifuga. [Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/896/1/15T00
467.pdf]



VI. REHABILITACION DEL BANCO DE PRUEBAS
DE BOMBAS CENTRIFUGAS

A. Evaluacion inicial del estado del banco

En una primera fase, se efectud una evaluacién general
del estado del banco de pruebas (ver Fig.12), identificando y
priorizando los problemas existentes. Como resultado, se
pudo establecer la necesidad de atender requerimientos en el
circuito hidraulico (valvula de pie defectuosa, tuberias Fig. 14. Vista frontal de la tuberfa durante la inspeccién inicial.
obstruidas por Oxido, bomba centrifuga inoperativa, Yy, [Fotografia de autores]
empaques envejecidos y destruidos), en el circuito de fuerza
(motor eléctrico inoperativo, regulador de frecuencia
inoperativo, y, problemas en la alimentacion eléctrica); y, en
la instrumentacion del banco.

Fig. 15. Vista frontal de la tuberia durante la inspeccion inicial.
[Fotografia de autores]

La camara del rodete de la bomba centrifuga, estaba
cubierta de oxido, lo que trababa los retenes e impedia que
los alabes giren (ver Fig. 16).

B

Fig. 12. Vista general del banco de pruebas para el estudio de
bombas centrifugas, al momento de la inspeccion inicial.
[Fotografia de autores]

La gran cantidad de péatina en la superficie y los
desperfectos en el resorte de la valvula de pie (ver Fig.13),
ubicada a la entrada de la bomba, impedian que la presion
en el circuito hidraulico se mantenga, volviendo el banco
inoperativo.

Fig. 16. Estado de la camara de la bomba centrifuga con oxido
en su interior. [Fotografia de autores]

Los retenes y el eje del motor eléctrico (ver Fig.17), se
encontraban trabados, presumiblemente por la falta de
mantenimiento y de uso.

Fig. 13. Estado inicial de la valvula de pie, a la entrada de la
bomba. [Fotografia de autores]

Con el paso de los afios, las piezas metélicas acopladas a
las tuberias plésticas del banco, se cubrieron de 6xido, el
mismo que termind por adherirse a las paredes de las
tuberias (ver Fig.14 y 15).

Fig. 17. Vista general del motor del banco de pruebas, durante la inspeccion
inicial. [Fotografia de autores]
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Al intentar evaluar el estado de funcionamiento del
variador de frecuencia (ver Fig.18), se registro la explosion INICIO
de un capacitor interno, razon por la cual se decidi6 dar por

inoperativo al dispositivo.

ETIQUETADO
e
PRESUPUESTO LIMPIAR
v
APROBACION
v
COMPRA
v
ADECUACION
v
Fig. 18. Vista interior del variador de frecuencia al momento PRUEBA
de la inspeccién inicial. [Fotografia de autores] |
Al revisar la acometida eléctrica hacia el motor, se
detectdé problemas en el embobinado del nicleo del
trasformador de voltaje, por lo cual se decidio evitar su
utilizacion ante riesgo de cortocircuito (ver Fig.19). Fig. 20. Flujograma de trabajo. [Fotograffa de autores]

4

Fig. 21 Tuberias con oxido en las paredes. [Fotografia de

Fig. 19. Vista interior del transformador al momento de la autores]
inspeccidn inicial. [Fotografia de autores]

e Finalmente, se utilizé arena fina para la limpieza a detalle
B. Plan general de rehabilitacion del banco del interior de la tuberia, obteniendo los resultados

. e ..., mostrados en la Fig. 22.
Para gestionar la rehabilitacién del banco, se decidio

seguir el flujograma de procesos mostrado en la Fig. 20. En
sintesis, se dividid las piezas en sujetas a limpieza y en
reemplazables.

El proceso de rehabilitacion se inici6 con los
componentes que requerian un menor esfuerzo, pasando
luego a los de mayores implicaciones.

Tuberias

Al analizar el estado de las tuberias (ver Fig.21), se
determiné que estds se encontraban intactas, razén por la
cual se decidi6 limpiarlas con un compuesto especial basado
en cloro y detergente, para la remocion de éxido.

Fig. 22 Tuberias luego del proceso de limpieza. [Fotografia de
autores]
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Vélvula de pie

Dado el avanzado estado de deterioro de la valvula de pie,
se decidié reemplazarla completamente. En el mercado
local, no fue posible encontrar una valvula de idéntica
geometria, por lo que fue necesario modificar el modelo mas
cercano (ver Fig.23). La Fig. 24 muestra la conexion de la
nueva valvula de pie en el circuito de aspiracion de la
bomba.

i £
Fig. 23 Valvulas de pie (antigua y nueva). [Fotografia de
autores]

Fig. 24 Instalacion de la valvula de pie en el circuito de
aspiracion de la bomba. [Fotografia de autores]

Bomba centrifuga

La Fig.25 muestra el estado de la cAmara del rodete de la
bomba centrifuga al ser desmontada. Con ayuda de acido
diclorometano y de una sierra, se intentd remover la cubierta
de acrilico transparente de la cdmara (ver Fig.26), sin
resultados positivos, ya que la cubierta se quebrd (ver
Fig.27), razéon por la cual fue necesario solicitar la
fabricacion local de un nueva (ver Fig.28).

. - — 1
Fig. 25. Vista frontal de la cAmara del rodete de la bomba
centrifuga. [Fotografia de autores]
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Fig. 26. Limpieza y remocion del empaque de la cAmara del
rodete. [Fotografia de autores]

B
B

Fig. 27. Camara del rodete de la homba cetrifuga, abierta. Se
observa los efectos de la acumulacion de éxido. [Fotografia de
autores]

Fig. 28 Instalacion de la nueva cubierta de la cAmara del rodete
de la bomba centrifuga. [Fotografia de autores]

Motor eléctrico

El motor eléctrico original del banco de pruebas, de 2 HP
de potencia, estd diseflado y montado para permitir la
medicién del torque en el rodete, a través de un sistema de
equilibrio con pesas (ver Fig.29).

Fig. 29. Motor original del banco de pruebas con sistema de
medicion del torque. [Fotografia de autores]



Ante la falla completa del motor original, se requirié la
adquisicion local de otro de iguales prestaciones, aunque de
dimensiones diferentes (ver Fig.30). Esta variacion obligé a
requerir la modificacion del eje del rotor del nuevo motor, v,
su acople con la bomba centrifuga (ver Fig.31).

Fig. 30. Variacion de la geometria de los motores original y de
reemplazo. [Fotografia de autores]

Fig. 31 Instalacion del nuevo motor en el banco de pruebas.
[Fotografia de autores]

Durante la instalacion del nuevo motor en el banco de
pruebas, no fue posible reproducir el sistema de medicion
del torque, por la cual se necesitard implementar un nodo
diferente de medicion.

Variador de frecuencia

Ante la imposibilidad de adquirir los componentes
electrénicos requeridos para la rehabilitacion del variador de
frecuencia (ver Fig.32), y, con la intencion de incorporar las
opciones de telemetria al banco de pruebas, se decidié
adquirir un nuevo variador de frecuencia tipo G110 de
Siemens, cuyas principales caracteristicas técnicas se
muestran en la Tabla 1.

Fig. 32. Vista lateral del variador de frecuencia original.
[Fotografia de autores]

68

Tabla 1
Caracteristicas técnicas del variador G110 Siemens [18
Dato Valor
Potencia 2HP — 1, 5KW
Fases 3
Alimentacion 220V
Frecuencia de entrada 60Hz
Compatibilidad DAQ
Sefial externa
Control BOP
Control por potenciémetro

El variador de frecuencia se conecté con el motor
eléctrico de la bomba, de acuerdo al esquema mostrado en la
Fig.33. Para la disposicion del variador en el banco de
prueba, se decidié reutilizar la caja metélica del variador
original, realizando las adecuaciones requeridas para el
funcionamiento del BOP (panel de operador) (ver Fig.34)

Para regular la velocidad de giro del motor eléctrico desde
el variador de frecuencia, se disefi6 una rutina en step7, uno
de los lenguajes que soportan los equipos Siemens. La
rutina se programo empleando los recursos de la interface de
programacion (ver Tabla 2). Los pardmetros de
programacion variados, se listan en la Tabla 3. La Tabla 4
muestra los valores introducidos al equipo, considerando las
caracteristicas eléctricas del motor

B i U
Lol | | L, LN
M ===

LED

Conexion a la red

Conexion del motor

Conexion DC+/DC-

@

SINAMICS G110 Motor

(b)

Fig. 33. (a) Esquema de conexién y bornes de variador (b)

Diagrama de conexién Motor-variador. [Disponible en:
http://cache.automation.siemens.com/dnl/TIONjkzOQAA_1534
7973_HB/g110_opi_15347973_0403_sp.pdf]



Tabla 4
Parametros introducidos en el variador G110 Siemens

Parametro Valor
P0100 1
P0305 6 A
P0307 2 HP
P0308 0,86
P0310 60 Hz
P0311 3600 rpm
P0700 1
P1000 1
P1080 0 Hz
P1082 60 Hz

La Fig.35 muestra una vista general del banco de pruebas
rehabilitado.

(b)
Fig. 34. Instalacién del variador de frecuencia en el banco de pruebas. a)
Vista interior de la caja metélica del variador, b) Vista lateral del variador
instalado. [Fotografia de autores]

Tabla 2
Interface de programacion del variador G110 Siemens [18]
Paso Caracteristica

1 Pulsar P para acceder a los pardmetros.

Pulsar 4\ hasta visualizar el pardmetro a modificar.
Pulsar P para acceder al nivel de valor del parametro.
Pulsar AN hasta el valor requerido.

Pulsar P para confirmar y guardar el valor. Fig. 35. Vista frontal del banco de pruebas de bombas
centrifugas rehabilitado. [Fotografia de autores]

g |lwin

Tabla 3

Parametros y caracteristicas de programacion del variador G110 Vil.. MODIFICACION DEL BANCO DE PRUEBAS

Siemens [18] PARA EL ESTUDIO DEL DESEMPERNO DE
Parametro Caracteristica TURBINAS TIPO TURGO

Seleccion de la frecuencia:
P0100 | 0=50Hz Europa Por cuanto las turbinas tipo Pelton y tipo turgo, son

1 = 60Hz Norteamérica (HP) turbinas de accion, las acciones requeridas para la

2 = 60Hz Norteamérica (kW) adecuacion del banco de pruebas son minimas: variar el
PO305 | Seleccion de la corriente nominal, A angulo de inyeccion, y, diferenciar la forma y disposicion de
P0307 Potencia nominal los 4labes [16].

P0308 CosPhi nominal del motor

P0310 Frecuencia nominal del motor, Hz
P0311 Velocidad nominal del motor, rpm
Seleccion de la fuente de ordenes:

A. Variacion del angulo de inyeccion

0 = Ajuste por defecto de fabrica Considerando que en el banco de pruebas de bombas
P0700 1 = BOP (teclado) centrifugas existente, el inyector esta inmovil, se decidié
2 = Terminal adaptar la campana que sostiene las turbinas (ver Fig.36),
5=USS para facilitar su desplazamiento, y, consecuentemente variar
Seleccion de consigna de frecuencia el angulo de inyeccion. La opcion aceptada, fue la de fresar
0 = Sin consigna principal en la base de la campana, un canal que permita rotar la

P1000 1 = Consigha MOP

2 = Consigna analdgica
3 = Frecuencia fija
5=USS

P1080 Frecuencia minima (Hz)
P1082 Frecuencia maxima (Hz)

posicion de la misma respecto al inyector (ver Fig. 37).
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En el desempefio de una turbina tipo turgo, inciden 3
aspectos: diametro, nimero de alabes, y, angulo de
incidencia del chorro de agua. En el marco de este proyecto,
se acord6 modificar el angulo de inyeccion (entre 0° y 20°),
y, el nimero de alabes (16 y 20), manteniendo el diametro
(31 cm) por razones de espacio en la campana.

Fig. 36. Vista general del banco de pruebas de bombas
centrifugas. En la parte superior se aprecia la posicion del
inyector y de la campana. [Fotografia de autores]

(b)
Fig.38. Adecuacion realizada para variar la posicién de la
campana respecto al inyector. (a) Vista inferior de la
campana, (b) Vista superior del mddulo. [Fotografias de
autores]

—_——a

(b)
Fig.37. Propuesta de adecuacion requerida para variar la
posicion de la campana respecto al inyector. (a) Vista
inferior de la campana, (b) Vista superior del mddulo.
[Disefio de autores]

Con ayuda de un técnico mecénico, se fres6 un canal tal,
que la variacion del &ngulo de inyeccion sobre la turbina
turgo varie entre 0° y 20° (ver Fig.38).

B. Diferenciacion de la forma y disposicion de alabes

El disefio de la turbina turgo es muy similar a una turbina
Pelton, ya que la forma de sus alabes es similar, con la
diferencia de que en la turgo son la mitad de los de una
Pelton (ver Fig.39). Para la misma potencia, el rodete turgo
tiene la mitad del didmetro del requerido para una Pelton, v,

dobla la velocidad especifica [19]. Considerando que el ()
banco de pruebas existente, contiene una turbina Pelton (ver Fig.39. Alabes de turbinas de accion. (a) para turbinas
Fig.40 y 41), se decidié tomar esta como base para el disefio Peltén [20], (b) para turbinas turgo [21]

de una turbina tipo turgo.
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Fig. 40. Turbina tipo Pelton, instalada en la campana del
banco de pruebas. [Fotografia de autores]

Fig. 41. Turbina tipo Pelton existente en el banco de pruebas.
[Fotografia de autores]

Como primer paso en el disefio de la turbina, se obtuvo
moldes de madera del disco y de los alabes de la turbina tipo
Pelton (ver Fig. 42). Para los alabes, el molde se parti6 en 2.
Los moldes de madera sirvieron de base para preparar
moldes de arena para verter el metal fundido. La turbina se
fundio en aluminio con refuerzo de acero, que a diferencia
del cobre de la turbina Pelton existente, es mucho mas
liviano, por lo que se espera una mayor velocidad de
rotacion.

(b)

Fig. 42. Moldes de madera de los elementos de la turbina
tipo Pelton existente en el banco de pruebas. (a) Alabe, (b)
Disco. [Fotografias de autores]

Al solificarse la aleacion, se destruyd el molde de arena,
y, se granallo las piezas. Para eliminar las espurias del
proceso de fundicidn, se torneo el disco, y, se lijo los alabes
con lija nimero 80 y con escorfina. Finalmente se perforo el
agujero para el gje, y, se fijo la chaveta y el prisionero (ver
Fig. 43).

Fig. 43. Elementos de la turbina tipo turgo listos para
ensamblaje [Fotografia de autores]

Para el ensamblaje de las turbinas, se dividié el disco en
partes iguales (16 o 20) (ver Fig.44). Con ayuda de un
macho de roscado y un gira-machos, se perfor6 y rosco el
disco, y, con tornillos se fijaron los alabes (ver Fig.45). Para
mejorar la rigidez del ensamblaje, en la base de los alabes se
utilizod suelda de aluminio. La Fig.46 muestra las turbinas
turgo terminadas. La Fig.47 presenta una comparacion entre
la turbina Pelton, originalmente existente, y, una de las
turbinas turgo construidas.

Fig. 44. Division del disco de la turbina turgo [Fotografia de
autores]

Fig. 45. Ensamblaje de los alabes al disco [Fotografia de
autores]



h.
Fig. 47. Turbinas Pelton y turgo a operar en el banco de
pruebas [Fotografia de autores]

Cada una de las turbinas turgo construidas, se monta
sobre la campana, se ajusta con el prisionero y la chaveta.
Una vez listo el montaje, se coloca los rodamientos en los
extremos del eje (ver Fig.48). La campana se coloca sobre el
banco, vy, el angulo de inyeccion se regula desplazando la
campana por el canal (ver Fig.49).

Fig. 48. Turbina turg montada en la campana del banco de
pruebas [Fotografia de autores]

Fig. 49. Turbina turgo montada en la campana del banco de
pruebas y lista para experimentacion [Fotografia de autores]

VIIl. CONCLUSIONES

El incremento de la demanda energética a partir de
la revolucion industrial, llevd a la implementacion
de un nimero cada vez mayor de centrales de
hidrogeneracion, por lo que las turbinas hidraulicas
se convirtieron en una solucién de ingenieria de uso
masivo.

Los bancos de prueba para ensayos de bombas,
permiten reproducir, en un ambiento controlado, las
condiciones reales en las que operan las maquinas
hidraulicas, tuberias, y, accesorios.

La propuesta de adecuacion del banco de pruebas de
bombas centrifugas existente en el Laboratorio de
Hidraulica del Departamento de Geologia y Minas e
Ingenieria Civil de la UTPL, se bas6 en que la
operacion de las turbinas de accion requiere
gestionar el angulo de incidencia del chorro de
agua.

Se rehabilit6 el banco de pruebas Armfield para el
estudio de bombas centrifugas, existente en el
Laboratorio de Hidraulica del Departamento de
Geologia, Minas, e, Ingenieria Civil; para
posteriormente modificarlo para el estudio del
desempefio de turbinas tipo turgo.
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