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INTRODUCCION

Este proyecto tiene como objetivo principal construir un sistema hidraulico de micro
generacion eléctrica utilizando una bomba centrifuga como turbina y de esta forma
aplicar la fundamentacion tedrica de asignaturas pertenecientes al programa de
Ingenieria Mecénica como lo son Mecénica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas que
brindara al estudiantado una formacion académica y cientifica de calidad.

El estudio de este modelo de micro generacion en nuestro pais adn es preliminar y
con el desarrollo de este proyecto buscamos generar conocimiento que incentive el
aprovechamiento de los recursos hidraulicos con los que cuenta nuestra region.

La seleccion de una turbo maquina adecuada para cualquier aplicacion entre la
multitud de estilos, es una de las tareas mas complicadas para los usuarios. Esto
se debe a que el punto de operacién de una turbo maquina depende de las
condiciones del sistema. Las bombas o turbinas comerciales, por ejemplo, estan
disefiadas para operar procurando que siempre se trabaje en el punto de mayor
eficiencia o0 no muy lejano. Es por esto por lo que la etapa de disefio y seleccion de
estas maquinas es quiza la fase mas importante a la hora de implementar esta
tecnologia.t

La construccion de este sistema de micro generacion tiene como elemento
fundamental el uso de una bomba centrifuga que operando en sentido inverso
funcionara como una turbina. Las pruebas experimentales realizadas a la bomba,
midiendo variables como caudal, revoluciones, eficiencia, potencial disponible y
potencial eléctrico, fueron soporte para la elaboracién de las curvas caracteristicas
gue ayudaron a la comparaciéon del desempefio de la bomba centrifuga operando
como turbina frente al de una turbina convencional.

1 Ochoa, Juan S. DESARROLLO DE UNA BOMBA CENTRIFUGA PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA,
Magister en Ingenieria Mecanica, Bogota-Colombia, Universidad de los Andes, 2013, p14.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desempeiio de una bomba centrifuga operando como turbina
mediante la construccion de un banco hidraulico con el fin de determinar la
viabilidad de esta alternativa técnica en pequefias centrales hidraulicas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una revisién bibliografica de micro generacion hidraulica aplicando la
técnica del uso de una bomba centrifuga operando como turbina.

Resultado: Informe de la literatura cientifica revisada.
Indicador: Consultar por lo menos seis articulos que referencien el tema.

Disefiar un sistema de micro generacion hidraulica que contenga una bomba
centrifuga operando como turbina.

Resultado: Memoria de célculos y planos del sistema hidraulico.
Indicador: Realizar célculos basados en las ecuaciones que rigen la
mecanica de fluidos y las maquinas hidraulicas.

Construir un banco de micro generacion hidraulica que contenga una bomba
centrifuga operando como turbina.

Resultado: Banco de pruebas funcional.
Indicador: Construccion del banco de acuerdo con los célculos de disefio.

Evaluar el funcionamiento de la bomba centrifuga que opera como turbina
midiendo variables como: RPM, Caudal, Eficiencia, Potencia Disponible,
Potencial Eléctrico, entre otros.

Resultado: Analisis de datos e informe de resultados del comportamiento de
las variables medidas.

Indicador: Comparar el desempefio de la bomba centrifuga operando como
turbina frente al desempefio de la turbina.

14



2. MARCO TEORICO

2.1 BOMBAS FUNCIONANDO COMO TURBINAS

Normalmente denominadas BUTUs (Bomba usada como Turbina) o PATs (Pump
as Turbine), surgen de la necesidad de facilitar la implementacion de una turbina
con bajo costo, especialmente para paises en desarrollo y areas rurales sin
capacidad de costear su propia central hidroeléctrica.

En la actualidad grandes fabricantes e hidroeléctricas estan investigando y optando
por trabajar con bombas modificadas para reducir costos de adquisicion, instalacion
y mantenimiento que acarrea el uso de una turbina convencional, estas
investigaciones buscan verificar el funcionamiento y conocer mas de fondo las
capacidades de esta alternativa técnica con el animo de mejorarla y hacerla practica
para su uso en diferentes areas.

Aungue objetivo y condiciones de ambas sean diferentes, la geometria y forma son
similares. Hablando de una turbina Francis, que es la mas parecida a una bomba
centrifuga, sus partes son practicamente idénticas. Ambas constan de un rodete
formado por alabes que giray un estator que también consta de alabes, que dirigen
el fluido hacia el exterior de la voluta en el caso de la bomba.

2.2 DIFERENCIAS ENTRE BOMBA CENTRIFUGA Y TURBINA

La principal diferencia entre una PATs y una turbina convencional radica en que las
PATs carecen de un dispositivo de control hidraulico. Esta carencia, que ayuda a
explicar el bajo costo de las PATS, significa que las mismas necesitan condiciones
de operacion constantes. Estas condiciones pueden ser provistas considerando
que, para el caso de las variaciones de la carga, se pueden enfrentar por medio de
un control electronico; las variaciones de caudal se contemplan operando varias
maquinas en paralelo, o una sola maquina a toda capacidad con ciclos de corta
duracién?.

Las diferencias entre bomba centrifuga y turbina hidraulica son evidentes ya que el
objetivo de ambas es opuesto. La primera aspira agua a baja presion con tal de
devolverla con una presion mas alta, mientras que la turbina recoge agua a elevada

2 Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS. Neuquén, Argentina: Universidad Nacional del Comahue.
Buenos Aires, Argentina. PEQUENAS CENTRALES HIDRAULICAS. (2016)
https://cedecap.org.pe/uploads/biblioteca/50bib_arch.pdf.
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presion para conseguir movimiento rotatorio en su interior, devolviendo el agua a
una menor presion.

Una bomba hidraulica mueve el agua mediante un motor eléctrico consumiendo
energia eléctrica, mientras que en una turbina hidraulica el agua mueve un
generador que crea electricidad. Las condiciones a las que trabajan ambas turbo-
magquinas tampoco son parecidas, puesto que una turbina normalmente trabaja con
presiones muy altas, porque su objetivo es generar cuanta mas electricidad sea
posible, mientras que una bomba esta adaptada a la necesidad de la situacion.?
En marzo de 2009, en Ciudad de México, fue publicado por el ingeniero mecanico
Victor Luis Alvarez, su documento llamado: “MOLINOS CON BOMBAS COMO
TURBINAS” donde se informaba acerca de una nueva aplicacién a este tipo de
bomba y se enfatizaba en la recuperacion de los viejos molinos como sistema
econémicamente viable para el campo de la micro generacion.*

Esta técnica fue mejorada mediante el equipamiento de un controlador electrénico
de potencia que garantiza condiciones de operacion constantes y se encuentra
trabajando en la Pico Central Hidraulica Unen de 1,80 kW (Junin de los Andes
— Neuquén - Argentina).

2.3 ASPECTOS COMPARATIVOS ENTRE BOMBA CENTRIFUGA Y TURBINA.

Tabla 1. Aspectos comparativos entre bomba centrifuga y turbina.

TURBINA BOMBA

Flujo de Energia

* La entrada de energia es de|»

tipo hidraulica v por medio de
un flmdo (agua) bajo presion.

La salida de la energia es de
tipo mecanica y a través del
torgque en el gje de la maguina.

La entrada de la energia es de
tipo mecdnica y a través del
torque en el gje de la maguina.
La salida de la energia es de
tipo hidraulica v por medio de
un fluido bajo presion.

Alfura de Presion
Hidranlica

La altura neta de la Turbina
decrece (friccion fluida) con el
mecremento del caudal.

La altura dindmica total a ser
generada por la bomba se
incrementa con el mcremento
del caudal.

Sentide de Rotacion

El rotor de la turbina gira en direceion opuesta al sentido
de rotacion del impulsor de la bomba.

Direccidn del Torque

En ambos modos henen la rmisma direccion

Fuente: Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS. (2016) p4.

3 Montafio, E. Diferencias entre una bomba centrifuga y una turbina. Pert: edu1000. (2014).
4 Alvarez, Victor L. Molinos con bombas como turbinas. México (2009) p1.
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La performance de la bomba y la misma en modo turbina puede ser llevada a un
anico diagrama de altura en funcion de caudal, con la salvedad de que este estara
comprendido en un rango que tomara valores positivos y negativos. Este valor
negativo representa el flujo reverso de la bomba trabajando como turbina. La curva
caracteristica “Altura Total en funcion del Flujo” (ver ilustracion 1) de una bomba
y una BUTUs dada para una misma velocidad de rotacion en los dos modos de
trabajo.®

llustracion 1. Curvas caracteristicas modo bomba y modo turbina.

Comvencion de Signos

4o

Fuente: Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS. (2016) p6.

2.4 COMPARACION DE VARIABLES ENTRE MODO BOMBA Y MODO
TURBINA.

En cuanto a un andlisis de la performance de una Bomba y una BUTUs, podemos
considerar las siguientes diferencias (ver tabla 2). ©

5 Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS. Neuquén, Argentina: Universidad Nacional del Comahue.
Edicion propia (2016) p4.

6 Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS. Neuquén, Argentina: Universidad Nacional del Comahue.
Edicion propia (2016) p6.
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Tabla 2. Comparacién de variables entre modo bomba y modo turbina.

PARAMETROS

MODO BOMEBEA

MODO TURBINA

Candal

Disminuye a medida que aumenta la altura y
llega a un valor nulo para la maxima altura
{Altura de Corte).

Incrementa continuamente a medida que
aumenta la altura o carga.

Potencia

Maguina  de Flujo Radial: Demanda
minima potencia para la maxima altura.
Para alturas inferiores a la altura nominal, la
maquinas puede Ser levemente
sobrecargada.

Maguinas  de Flujo  Axial:  Demanda
maxima potencia para la maxima altura, y la
misma decrece a medica que disminuye la
altura.

Para que la turbina comience a generar,
el flujo debe exceder un valor minimo
(caudal de vacio). La potencia nominal
entregada aumenta progresivamente aun
sobrepasando  la  altura nominal.  El
punto de optimo funcionamiento es mas
alto que el punto optimo en el modo
bomba lo que representa un torgue
mayor en el gje.

Rendimienio

La eficiencia de la maquinas se incrementa,
con el aumento del flujo, a partir de cero y
caudal nulo hasta llegar a un punto maximo
o pico (punto nominal de funcionamiento de
la miquinas). A partir de ese punto decrece
a medida que se sigue aumentando el flujo.

El rendimiento se incrementa a partir de
cero ¥ de un caudal minimo (caudal de
vacio), hasta un pico que es el punto
nominal de funcionamiento, v decrece
lentamente a medida que se incrementa
el caudal.

Fuente: Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS. (2016) p6.

2.5 UTILIZACION DE BOMBAS CENTRIFUGAS COMO TURBINAS

Un estudio realizado por el centro de energia y transporte, del proyecto regional
para la superacion de la pobreza, liderado por el programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo “TECNOLOGIAS EN LA ERRADICACION DE LA
POBREZA” de Chile, donde se analiza el uso de esta alternativa de generacion
eléctrica para regiones aisladas.

En los dltimos afios se han publicado diversos métodos de aproximacion para
predecir la performance del modo turbina de una bomba centrifuga; son de caracter
empirico y teoricos. El objetivo principal es el de poder predecir la performance de
la BUTUS a partir de datos hidrodinamicos como altura, caudal y eficiencia para su
mejor punto de funcionamiento. Sin embargo, los métodos propuestos no han
resultados muy confiables, dado que se han detectados errores en predecir la
performance del modo turbina de bombas centrifugas, que oscilan entre un 20 por
ciento y mas.

18



La teoria hidrodindmica basica de aplicacion es la misma para ambas maquinas; sin
embargo, el comportamiento del fluido resulta diferente en algunos aspectos para
el disefio de la bomba y la turbina. Ver ilustracién 2. 7

llustracion 2. Teoria hidrodinamica a) Bomba centrifuga b) Turbina

TURBINA

Fuente: Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS. (2016) p3.

2.6 CONSIDERACIONES TECNICAS DE LA BOMBA COMO TURBINA

Requerimientos en el disefio

Por lo general no se realizan cambios o modificaciones en el disefio cuando se va
a utilizar una bomba como turbina; pero una vez realizada la seleccion debemos
realizar una verificacion del disefio de manera adecuada, dado que, durante la
operacion de la bomba como turbina, la altura y la potencia son por lo general mas
altas que las correspondientes a su operacion como bomba. En base a lo expuesto
se hace necesario una revision del disefio poniendo un especial énfasis en los
siguientes puntos:

v/ Cambiar el sentido de las roscas en los componentes del eje de modo
gue estos no puedan aflojarse (tuerca sujeta rotor, tapa de cojinetes,
etc.).

v' Chequear los limites de presién de la carcasa; para ello es necesario
verificar que la presion de prueba de la carcasa no sea inferior a 1,50

7 Aguirre, E. — Castiblanco, D. Centro de Estudios en Tecnologia Apropiada para Latinoamérica, programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo. casilla 197 Valparaiso, Chile. CETAL (1991) 8p.
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veces la maxima presion de operacion de la bomba como turbina.
Para esta evaluacion es recomendable evaluar el fenémeno de golpe
de ariete que es frecuente que se haga presente durante el proceso
de embalamiento del grupo. En caso de que esta verificacion, de
realizada, no verifica la carcasa se deberad cambiar el material de la
carcasa, 0 eventualmente seleccionar alternativamente una nueva
unidad con una velocidad de operacion menor.

v Verificar que el eje pueda resistir el Torque ejercido en la operacion
como turbina.

v Evaluar el disefio adecuado para los cojinetes.

Regulacion de la Velocidad de Rotacion

Puesto que la bomba no posee ningin mecanismo de regulacion del flujo (por
ejemplo, distribuidor), debe esperarse una apreciable variacién de la velocidad de
rotacion a menos que la carga permanezca constante. El cambio de velocidad en el
modo turbina tiene dos fuentes principales las cuales se esquematizan en la
siguiente figura (ver ilustracién 3).8

llustracion 3. Fuentes que influyen en la variacion de velocidad de la BUTUs

Variacion TR
de = Variacion de los
Carga Parametros Hv Q

Variacion de Ia
Potencia
Hidraulica

Variacion de
Velocidad

Mecanismo de
Regulacion

Rege;o ala
Velocidad
Normal [REN]

Fuente: Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS. (2016) p7.

8 Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS. Neuquén, Argentina: Universidad Nacional del Comahue. Edicién propia
(2016) p7-8.
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2.7 ASPECTOS RELEVANTES DE LA BOMBA COMO TURBINA

Una bomba presenta las siguientes ventajas respecto a una turbina:
Econdmicas:

- Los fabricantes de Turbinas son pocos.

- El' mercado de turbinas es pequefio comparado con el mercado que
presentan las bombas centrifugas.

- Unaturbina es méas cara que una bomba standard, siempre comparando
dimensiones semejantes.

Disponibilidad:

- Ladisponibilidad de una bomba centrifuga y sus partes de stock es mas
accesible que en el caso de turbinas; esto es mas evidente cuando se trata
de paises en desarrollo.

Construccion:

- Las bombas centrifugas son de concepcion robusta y simple y no requieren
de un técnico altamente calificado para su mantenimiento; esto hace que la
bomba centrifuga utilizada como turbina sea mas apropiada para paises en
desarrollo que las relativamente sofisticadas turbinas.®

° Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS. Neuquén, Argentina: Universidad Nacional del Comahue. Edicién propia
(2016) p6.

21



3. METODOLOGIA

La seleccién de la bomba y el desarrollo del proyecto se realizaron bajo el
condicionamiento de un banco hidraulico existente con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 3. Condiciones de sitio

Condiciones del sitio

H sitio [m] L tuberia [m] D tuberia [in]

10 17 2

3.1 CALCULO CAUDAL

La pérdida de presion en la tuberia se debe a la friccion y los accesorios que esta
posea, varios autores consideran que estas pérdidas corresponden al 25 % de la
altura geométrica del sistema hidraulico.

Ecuacion 1. Perdidas en tuberia por friccion

perdidas __0,25Hs
longitud tuberia 17

Perdida en la tuberia = = 0,147m = 0,48 ft

llustracion 4. Perdidas de cabeza por friccion en tuberia de PVC clase 160

pipe size in inches
flow in US gom 15 128 15t 7 B 3" 4" 5" 6" 8" 10"
3 ) 3 1
17 ; 2
25 9
uz i1 174
1% 195 66 27 7
X 331 112 46 11 2
30 704 237 97 24 1
40 403 166 1
50 €09 251 62 9 2
[ 853 351 86 3
70 %67 N5 $
80 98 147 5
90 743 183 25 6
150 a7 65 6 5 2 1
201 02 11 27 9 1
25 168 41 6 1
X 236 58 ( g 2 1
! 99 j 1
500 07 149 5.( 5 2
B 850 209 71 29 7 2

Scott Davis. Microhydro: Clean power from water
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Segun la tabla para un diametro de 2” y 0.48 de perdidas el caudal es de 12,25 gpm
0 0,001 m?¥/s.

3.2 CALCULOS PARA SELECCION DE LA BOMBA-TURBINA

El procedimiento implementado para la seleccion de la bomba centrifuga se realizo
bajo los parametros contenidos en el articulo “Actividad experimental de prueba
validando correlaciones para seleccionar bombas funcionando como turbinas en
micro centrales hidroeléctricas” de los autores S. Barbarelli, M. Amelio, G. Florio y
recomendado por la revista WORLD PUMPS MAGAZINE.°

La metodologia utilizada se compone de tres partes.

- La primera parte hace una eleccion preliminar de la bomba centrifuga
para ser instalada como turbina en un sitio determinado. Para este
propésito, dos correlaciones estadisticas basadas en la velocidad
especifica del PAT son desarrolladas por los factores de conversion
Chy Co.

- La segunda parte calcula las curvas de rendimiento de una PAT
mediante polinomios ajustados a los datos de muestra disponibles.

- La tercera parte muestra como combinar las dos partes anteriores
para seleccionando la bomba adecuada para el sitio elegido.

10's. Barbarelli, M. Amelio, G. Florio. Experimental activity at test rig validating correlations to select pumps
running as turbines in microhydro plants. En: ELSEVIER, marzo de 2017, entrega # 149, p (781-797).
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Parte I: Correlaciones estadisticas y eleccion preliminar

llustracion 5. Seleccién preliminar de la PAT

an‘f H.'..‘r:'
, |
vy
-'I""I.'..‘r:'
¥
H.'lll
L
; h
frci' f”
b Y
Oep Hpp

Fuente: S. Barbarelli, M. Amelio, G. Florio. Experimental activity at test rig validating correlations to select pumps
running as turbines in microhydro plants, p788.

La seleccion de un adecuado PAT para un sitio determinado comienza a partir de
dos factores de conversion que son:

Co es larelacién entre la capacidad de la turbina y la de la bomba, en el mejor punto
de eficiencia (BEP) y Ch es la relacion de las dos cabezas, definida de manera
similar.

Ecuacion 2. Factores de conversion

_ Hor
Hyp

_ O

C, =
CT Qup

Ch

Conociendo los pardmetros hidraulicos del sitio Hs y Qs, se calcula la velocidad
especifica requerida por el sitio, definida como:

Ecuacién 3. Velocidad especifica de sitio

n
Ns = gs

H
Este parametro tiene que coincidir con la velocidad especifica disponible de la PAT,
definida como:
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Ecuacion 4. Velocidad especifica disponible

N/ Qpr

Mt =5
Hyp
Para n =3450, Ns = 17,057 = nst

llustracion 6. Descripcion basica del disefio del impulsor de la bomba

Overview of basic impeller pump design [5].

Specific speed Impeller Maximum head (single Remarks
stage)

About 200 m Pump impeller designed for high pressure but relatively small
flows

]
Mixed flow n; 50-150 (medium specific About 36 m Medium low at medium head
speed)

%ﬁ

Radial flow n; 10-50 {low specific speed)

Axial flow n; 135-320 (high specific speed) About 15m High flows at low head

Fuente: S. Barbarelli, M. Amelio, G. Florio. Experimental activity at test rig validating correlations to select pumps
running as turbines in microhydro plants, p787.

Las siguientes correlaciones, cubren un rango de velocidad especifico de 10 a 70:

Cy = —0,00003n3, + 0,00331n2, — 0,15047n,, + 3,68497 = 1,93
Co = 0,00026n% — 0,02302n,, + 1,88171 = 1,56

La instalacion de una PAT necesita el conocimiento de los parametros hidraulicos
del sitio elegido, es decir, cabeza Hs y flujo Qs. Estos parametros permiten el calculo
de la velocidad especifica Ns requerido por el sitio, que tiene que ser igualado por
la velocidad especifica disponible de PAT nst, ya que Qs sera igual a QbT y Hs sera
igual a HbT.

Al considerar que Ns sera igual a nst, se pueden calcular los dos factores de
conversion CQ y CH.
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En este punto, la cabezay la capacidad de la bomba en BEP pueden ser calculadas
mediante las siguientes ecuaciones:

_Qs_00005m3 H —HS—51745
QbP_CQ_' S bP =T m

Parte II: Célculo de las curvas de rendimiento

Este modelo estadistico introduce polinomios basados en los parametros
adimensionales h, q y p obtenidos dividiendo cabeza (HT), caudal (QT) y potencia
(PT) del PAT, para los correspondientes valores en BEP.

Ecuacion 5. Parametros adimensionales en el punto de mejor eficiencia

R .
Hpr Qbr Ppr

Ecuacion 6. Correlaciones entre parametros adimensionales

h = 0,922¢% — 0,406q + 0,483
p = 0,040¢3 — 1,185¢g% — 0,043q — 0,183
La eficiencia se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 7. Eficiencia de la PAT

_Pr
n h q Nmaxt

Donde el parametro nmaxt €s la maxima eficiencia de la PAT.
Ecuacién 8. Maxima eficiencia de la PAT

Nmaxe = —0,00037n%, + 0,02952n,, + 0,24326 = 0, 64
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45
3,5
hp 2,5
1,5

0,5

llustraciéon 7. Curvas adimensionales BUT

0,2

Tabla 4. Parametros adimensionales

Curvas adimensionales BUT cpm 600

0,4

q h p n
02 0.44 0,14 429
04 0,47 -0,01 -0,03
0.6 0,57 023 0,52
0.8 0,75 0,56 0,74
1,0 1,00 1,00 0,79
1,2 1,32 1,54 0,76
1,4 1,72 219 0,71
1,6 2,19 295 0,66
1,8 2,74 3,81 0,61
20 3,36 479 0,56
2,2 4,05 5,88 0,52

0,6

0,8 1

1,2

1,4

1,6

—0—h —@—p —0—n

1,8

2,2

2,4

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
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Parte lll: Seleccion definitiva

llustracion 8. Procedimiento global

Hydraulic parameters: O, H..

W

Calculus of the spedfic speed of the sie N,
supposed eqgual o the spadfic speed of the PAT ne

il

H

Calculus of the conversion factor Ca Cy
Ca=

-0 G003 nf.’ + OGN 7 - 015047 n, = 168497
CLOO026 ne - 002302 ng + 188171

. 4
Calculus of the Pump parameter: Q= Qye/Cs  He =HuwCa

. J

Temparany sslection of the pump on the performance
composite chart of the manufachurer:
choice of e impsiisr dizmetsr

w

>
Determination of the peformance chart of the pump BEF point Qlue and Hae

¥

Calculus of the BEP point of the PAT
Hyy = (-0 0003 nf." + 000331 n g - 0.1 5047 g + 36849 7) Hy
Qar= (OLO0026 ng

- 0LO02302 ng + 1881 F) Que

L 2
Calculus of the perormance curves of the PAT
Head curve: hiar = 0.922 (g0 " -0. 406 g-Cu J+0.483

Effidency curve  1=pAhg )] e
o= 000037 0"+ 002952 n+0. 24326

w

Crossing hesd site — hesd PAT
Diete rminaton O perating point (O H.)
Dt rmination effidency of Operating point

w

FINAL SELECTION
NO | Is the efficiency satsfaciory? sl  YES  |weepe| END

Fuente: S. Barbarelli, M. Amelio, G. Florio. Experimental activity at test rig validating correlations to select pumps
running as turbines in microhydro plants, p794.

En este punto, la cabeza en BEP de la PAT (HbT) y la tasa de flujo en BEP del PAT
(QbT) se puede calcular aplicando las ecuaciones Cq y CH de manera inversa:

Hyr = Cy xHpp =10m
QbT = CQ * pr =46,38 l/min
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llustracion 9. Curvas de desempefio de electrobombas centrifugas CP Pedrollo

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450 1/min HS=0m

L 1 I i ? T P P hd USgam.
£ Vi N 5 ¢ P e gam
60 et
55 CPe70 L 130
50 L 160
- 8
o L 140
a CPes0
e
- 40
E 120
x 35| o
s 5
- L 100
3 » cPs10
§ 2 "
g | com
g 2
3 L s
< 15 -
L 40
10
5 L 20
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 Vmén
0 H : 3 H s . 7 H . N
Caudal Q »

Fuente: catalogo electrobombas centrifugas CP Pedrollo p41.

Con los resultados obtenidos se seleccion6 la bomba centrifuga PEDROLLO CPm
600 que cumple con las condiciones de sitio y presupuesto disponible para el
desarrollo de este proyecto.

llustracién 10. Tolerancia de las curvas de desempefio

MODELO POTENCIA | m'h | 0 |06 12 18|24 30|36 42 48|54 60 66|72 78 84 90 96

Monofasica | Trifasica | kW | HP I/min | 0 | 10 20 30 40 50 | 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
['cPme00 PG00 037 0.50 2| ows|vsslwlele] | | | | | [
AEPESWE. |SCPRN0. ) (80,045 Kot endl e i A B BT e !

CPm620 | CP620 | 075| 1 (35| 3433 315305295 28 (265 45/ 2 |19 | |

CPm650 | CP650 11 15 |42 @15 4 405/395|39 |38 (36535 |33 30 27 | 4| |

CPM660 | CP660 | 15 | 2 | H meuos| 48 (475 47 465| 46 | 45 (435 42 405|385 )36 (335 3 [ 28| |

CPm670 | CP670 22 3 | 57 |565/555 55 | 54 |535) 53 | 52 505|495 47 45 (425|138 |3 |

CPM650M CP6SOM 11 15 139385 38| 37 (365(36 | 35 34| 33|32 30 285265245 225 20 | 1

CPm660M CP66OM 15 2 43 (425 42 4 (405 40 (39 375(365(35 |34 05|31 |9 7 5 |3

CPm670M CP67OM 22 | 3 | 51 505 505 50 | 495 485 475 465 45 | 44 425 41 [395(375| 36 | 34 | R

Q= Caudal H =~ Altura manométrica total HS = Altura de aspiracién

Tolerancia de las curvas de prestacion segun EN 150 9906 Grade 3.

Fuente: catalogo electrobombas centrifugas CP Pedrollo p41.
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3.3 BANCO DE MICRO GENERACION HIDRAULICA

El sistema de micro generacion hidraulica se encuentra ubicado en la periferia del
Centro de Desarrollo Tecnolégico (CDT) perteneciente a la Universidad Pontificia
Bolivariana sede Bucaramanga y se construyé sobre la base de un banco de
turbinas existente, al que se le realizaron algunas modificaciones que permitieron el
desarrollo de este proyecto.
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3.4 COMPONENTES DEL BANCO DE MICRO GENERACION HIDRAULICA

Tanque Eternit para almacenamiento
de agua con capacidad de 2000 Litros.
Medidas Tanque: ancho 1520 mm X
Alto 1550 mm.

Véalvula de bola de 4 en PVC lisa de
manija bloqueable. Presién 1000 WOG,
temperatura -40 ~ 180°C.

Manguera Plana de PVC de 1 %2" para
descarga general de agua. Provee una
baja pérdida por friccién, ligera, facil de
manejar, reducen el envejecimiento y
dafios causados por el clima.

Electrobomba centrifuga de 0.5 HP.
Marca PEDROLLO. Bajo consumo de
energia 5.5 A a 110 V. Altura Maxima
21 m. Caudal Maximo 80 I/min.
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Motor de corriente continua de imanes | Transmisibn mecanica con correa
permanentes Serie 42A Modelo 4037 | trapezoidal tipo 5V (5/87)
de 1/3 HP, 2.3 Aa 130V, 2500 RPM.

3.5 MONTAJE CON TRANSMISION DE POTENCIA

l Valvula

1 o
—
Manguera l

plana

Transmisidn
,'|_.!- - mecanica
L
e
= “l{’

Bomba-Turbina =

Generador
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Este tipo de montaje se realiz6 como
primera medida para aprovechar la
transmision por correa de la turbina
Pelton que tiene el banco existente, la
ubicacion de la bomba centrifuga se
decidié que fuera en ese punto para
gue su eje coincidiera con el agujero
del volante.

De esta forma la transmision de
potencia seria aprovechada para
cualquiera de los dos mecanismos de
generacion hidraulica, ya sea la
turbina Pelton o la bomba-turbina con
solo hacer un cambio en la direccién
del volante.

:.:?_: A
— Q7
Manguera [\_EF
plana

=

Bomba Turbina Generador
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Los resultados obtenidos en la
configuracion inicial no fueron los
esperados, la fuerza provista por la
caida de agua hacia la bomba no fue
lo suficientemente fuerte para vencer
la inercia del volante.

Ante esta circunstancia se opta por
descartar este tipo de montaje y se
decide que la unién de la bomba con
el generador se haga de forma
directa, por consiguiente, se logra la
generacion y se procede a realiza las
pruebas necesarias para evaluar el
desempefio de la bomba operando
como turbina.

El elemento de prueba para el desarrollo de este proyecto es la bomba centrifuga
que operara como turbina, a continuacion, se describen las caracteristicas de
funcionamiento de este equipo que seran tenidas en cuenta para el estudio y su
respectivo método de medicion.

Tabla 5. Métodos de medicién de variables

Variable Método de medicién
Caudal Volumétricamente
Velocidad angular Tacdmetro digital
Potencial eléctrico Multimetro
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los valores de los datos experimentales medidos se obtienen tras la verificacion del
correcto funcionamiento del sistema hidréulico. El orden de las pruebas realizadas
fue planificado de manera que el sistema tuviera acceso y variacion manual para
analizar el comportamiento del conjunto bajo diferentes parametros de trabajo.

Se realiz6 una toma de datos significativa sobre los datos de principal interés que
fueron el caudal y las rpm, ya que sobre estos se deriva el resto de variables
medibles, con el fin de promediar los diferentes valores y buscar una mayor
exactitud en el andlisis y en los resultados entregados por el proceso.

La medicion de las variables de nuestro interés, se realizaron sin carga y con carga
(bombillo 120[V] — 70[W]). La tabulacién de los datos nos permitidé realizar un
andlisis y calcular otras variables importantes en nuestra investigacion.

4.1 TABULACION DE DATOS Y GRAFICAS DE PRUEBAS SIN CARGA

Tabla 6. Promedio de datos prueba sin carga

Prueba sin carga

Vélvula Q [m3/s] Rpm
0 0 0
30 0,00148 1650
60 0,00163 1957
90 0,00176 1964

llustracion 11. Caudal vs Rpm sin carga

Caudal vs Velocidad angular

0 500 1000 1500 2000
RPM

35



La variable mas importante por medir fue la velocidad angular, los datos y el
comportamiento de la grafica muestran que fue creciente a medida que aumentaba
el caudal proporcionado hasta donde lo permitio la capacidad del sistema. Notese
que la variacion entre las rpm con apertura de valvula de 60° a 90° no fue tan
significativa; por lo que se deduce que, en ese rango, el proceso fue llevado a cabo
cerca al punto de mejor eficiencia.

Ecuacion 9. Potencia Hidraulica
POTh=y x Q x Hn
Donde y= peso especifico del fluido (agua). 9780 [N/m3] [14]

Q= caudal
Hn= altura geométrica del fluido (agua).

Célculo ejemplo 1.

POTh= 9780[N/m?3] x 0,00176[m?/s] x 10[m] = 172,128[W]

Tabla 7. Potencia hidraulica prueba sin carga

Prueba sin carga

Véalvula | Q [m3/s] Rpm POTh [W]
0 0 0 0
30 0,00148 1650 144,744
60 0,00163 1957 159,414
90 0,00176 1964 172,128

llustracion 12. Potencia hidraulica vs rpm sin carga

Pot Hidraulica vs Velocidad angular

200
150

100

POTH[W]

50

0 500 1000 1500 2000
RPM
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La potencia hidraulica vs rpm tiene el mismo comportamiento que la anterior grafica,
ya que como muestra la ecuacién 9, maneja dos constantes y es directamente

proporcional al caudal.

Tabla 8. Voltaje prueba sin carga

Prueba sin carga
Véalvula | Q[m3/s] Rpm | Voltaje [V]
0 0 0 0
30 0,00148 1650 63
60 0,00163 1957 84
90 0,00176 1964 103

Tabla 9. Voltaje vs rpm sin carga

Voltaje vs Velocidad angular

120
100
80

60

V[v]

40

20

0 500 1000 1500
RPM

2000

Esta ultima grafica muestra la relacion existente entre las rpm y el desempefio del
generador eléctrico acoplado a la bomba — turbina.

4.2 TABULACION DE DATOS Y GRAFICAS DE PRUEBAS CON CARGA

Mediante la aplicacion de las ecuaciones 10 y 11 es posible calcular las demas
variables que ayudan a interpretar y a comparar el rendimiento de la bomba turbina
obtenido en el proceso.
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Ecuacion 10. Potencia Eléctrica

Donde V= voltaje.

|= corriente

POTe=V x|

Ecuacién 11. Eficiencia Hidraulica en Turbo Maquinas

Calculo ejemplo 2.

r]:

POTe

POTh

POTh= 9780[N/m?] x 0,0008[m?/s] x 10[m] = 78,24[W]

POTe= 30[V] x 1,5[A] = 45 [W]

45[wW]

n= 78,24[W] =0,5751
Tabla 10. Datos y resultados prueba con carga
Prueba con carga (Bombillo 120V 70W)
Q POTh Voltaje Corriente | POTe
Véalvula| [m3/s] | Rpm [W] [V] [A] [W] n
0 0 0 0 0 1,1 0 0
30 0,00047 |522,3| 45,97 6 1 6 0,1305
60 0,0007 | 845 68,46 27 1 27 0,3943
90 0,0008 | 890 78,24 30 15 45 0,5751
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llustracion 13. Caudal vs rpm con carga

Caudal vs Velocidad angular
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llustracion 14. Eficiencia vs rpm con carga
Eficiencia vs Velocidad angular
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El trabajo realizado y la adquisicion de estos datos nos ayuda a alcanzar algunos
de nuestros objetivos especificos, el trabajo posterior consistira en evaluar y
comparar el éxito de los resultados obtenidos con las expectativas iniciales, concluir
y buscar posibles sugerencias. Tras haber obtenido el valor experimental de la
maxima eficiencia arrojada por el sistema hidraulico, se hara una breve comparacion
de componentes disefiados con el mismo objeto bajo condiciones similares de
trabajo; con datos mostrados en las tablas 11y 12.
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4.3 EFICIENCIA BOMBA-TURBINA VS EFICIENCIA TURBINA TURGO

Tabla 11. Datos y resultados para turbina Turgo del banco hidraulico de la
Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) seccional Bucaramanga ubicada en el

Centro de Desarrollo Tecnolégico (CDT).

Posicion | Velocidad | Voltaje | Comiente | Potencia | Presion Caudal Potencia Eficiencia
de (RPM) | (voltios) | (Amperios) | Eléctrica | (Pa) {m?fz) Hidraulica

valvula {wattz) {watts)
1 0 1] 0 1] 452633 1] 1] 0
2 ] 4 02 0.8 46884 3 | 0ODD168 78,76 0,109
3 220 20 09 18 37921,2 | 0,00366 138,79 0,129
4 343 32 1.1 35,2 310264 0,0033 117.9 0,298
] 725 47 1,8 B46 |25510,6 | 0,00505 128,82 0,656

Fuente: Dulcey,J. Roa,E. (2017) Datos de velocidad, voltaje, corriente, potencia eléctrica, presion, caudal, potencia hidraulica
y eficiencia para turbina Turgo.[tabla].

05751 x 100%
0,656

3i: 0,6560 —— 100%
0,5751 — X%

Entonces: X= =87,.67%

Comparando en los puntos de mejor eficiencia respectivamente, se calcula que el
sistema bomba-turbina tuvo una eficiencia equivalente al 87,67% del valor
alcanzado por la Turbina Turgo, es decir, la eficiencia del sistema Bomba-Turbina
fue 12,33% menor.
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4.4 EFICIENCIA BOMBA-TURBINA VS EFICIENCIA TURBINA PELTON

Tabla 12. Datos y resultados para turbina Pelton del banco hidraulico de la
Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) seccional Bucaramanga ubicada en el

Centro de Desarrollo Tecnologico (CDT).

Posicion | Velocidad | “Voltaje Corriente Potencia | Presion | Caudal Potencia | Eficiencia
de (RPM) (voltios) | (Amperios) | Eléctrica iPa) (m*=) | Hidraulica

valvula {watts) {watts)
1 0 i 1] 1] 23500 1] 1] i
2 G0 7 0,1 0,7 21000 | 0,001335 28,35 0,0247
3 72 g 0,14 1,26 17000 | 0,00145 24 65 0,0511
4 78 10 0,18 1.8 14000 | 0,00178 2492 0,0722
5 a2 11 0,19 2,09 10000 0,0019 19 0,11

Fuente: Dulcey,J. Roa,E. (2017) Datos de velocidad, voltaje, corriente, potencia eléctrica, presion, caudal, potencia hidraulica
y eficiencia para turbina Pelton.[tabla].

0,1100 x 100%
0,5751

Si: 0,5751 —— 100% Entonces: X=

0,1100 — X%

=19,13%

Comparando en los puntos de mejor eficiencia respectivamente, se calcula que el
sistema Turbina Pelton tuvo una eficiencia equivalente al 19,13% del valor
alcanzado por la Bomba-Turbina, es decir, la eficiencia del sistema Bomba-
Turbina fue 81,87% mayor.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se disefié un sistema de micro generacion hidraulica, calculando la Bomba
como Turbina de acuerdo con las condiciones en las cuales se adapto.

Se acondicion6 un banco de micro generacion hidraulica existente en la
Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, instalando el
sistema Bomba-Turbina, obteniendo como resultado un banco general de
turbinas con el fin de mejorar la interaccion de los estudiantes del curso de
Maquinas Hidraulicas y complementar su experiencia académica.

Se logré medir en el sistema Bomba-Turbina las variables de interés y
calcular en las mejores condiciones de operacion una eficiencia bastante
aceptable del 57,51% comparable con el 65,60% obtenido en la turbina
Turgo.

Se logré medir en el sistema Bomba-Turbina las variables de interés y
calcular en las mejores condiciones de operacién una eficiencia bastante
aceptable del 57,51% mucho mayor respecto al 11,00% obtenido en la
turbina Pelton.

Las limitaciones presupuestales, conllevaron a una selecciéon de bomba
centrifuga que cumplié con las caracteristicas requeridas pero que no era la
mas Optima, se sugiere la seleccién de una bomba con una geometria de
impeller que favorezca la instalacion de un volante transmisor de potencia
que refleje finalmente una mayor cantidad de rpm.

Se sugiere realizar una adecuacion del banco hidraulico dentro de una de las
aulas del Centro de Desarrollo Tecnolégico, con el fin de proteger los
elementos del posible dafio ocasionado por las condiciones climaticas y
garantizar su uso bajo cualquier circunstancia.

Se sugiere si el presupuesto asi lo permitiera, utilizar la bomba centrifuga
Pedrollo CPM600 que se usé en el proyecto para cerrar el sistema de retorno
al tanque de alimentacion y la adquisicién de una nueva bomba con mayor
superficie de contacto en el impeler para ser instalada en el banco como
Bomba-Turbina y obtener mejores resultados.
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ANEXOS

Anexo 1. Electrobombas Centrifugas Pedrollo

CP

Electrobombas centrifugas

* Caudal hasts 160 min ©.5 m'/n)
* Alw: manomataca hasta STm

LIMITES DE UTILIZO

Alturs de spiaciin manomatia hasta 7m
Temperatura cal liquido de -10 °C hasta +90°C
Temperatura amblonts hasta +40°C

Frasion mas en &f csrpo de & bomte:

-6 bar para (P &00-510-620

~ 10 bar para (P £50-660-670-650M-660M-670M
* Funcioramiento continuo S1

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD

EN603351 ENE0034
IEC 603351 IEC 600341
CEI61-150 a3
CERTIFICACIONES
COMPANY WITI MANAGEMENT SYSTEM
CERTIRED §Y DNV

E0000): QUALTY
0 14007 : ENVIRONMENT AMD SASETY

i

Son eoomendadas pan bombear 3o IMpR, Sn particudas abes-
shvas y liquicos quimicamenta NO 29easives Con los materales que
constituyen 13 bomba.

Por su confabilicad y smpicidad encuantran on amelio utilo on
al soctor doméstico y ovi, particutarments pars B dstribucion dof
2@ copladas 2 pequanos 0 medanas angues sutndaves, pars
el vadado o para & Fnigackin de huertos o Rrdines.

L3 Instalacion 50 dede realaar on hagares carracos o protegdos de
13 Intempana.

PATENTES - MARCAS - MODELOS
* Modolo comunitario registrado n” 002098434

* Hectrobomba con rodata én tecnopolimeno (CPSOIX, CFE10X,
CPeamg

* Salo mecanico aspectd

* Otros

* Prof%ccidn P XS para (P 650-660-670-650M-660M-670M

GARANTIA
2 3005 %N NUSStras condicions: generies da venta
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Anexo 2. Componentes Electrobombas Centrifugas Pedrollo

CP

CARACTERISTICAS CONSTRUM TIVAS

1 CUERPO BOMER Hiarmo fendido, oom boms mscadas 50 3380
I TAFA Acarn Incidable KEI 304 jan hisimo pars {F S50-S60 57025 Ik S - TR
3 RODETE Ao inowdable &E1 304
4 EJEMOTOR Aicarn inowidable EX WEEET - 14104
£ SELLO MECAMICD Electrobombg Sailo Ek Materigies
LT odera Dedrwrre: [ Ll ] oo Bsiomen
CP SiM-E10 AR-12 @ 12 mm Caramica Grafin MBR
CP £ AR 2 4 mm Caramica Graftin MBR
CP E50-E£0-671
CF SS0M_SE0M_5T0M FH-1E 212 mm Gafio Caramica MBR
& RODAMIENTOS Electrobombg Modzio
CP Ed-E10 G301 IT /6200 IX
CP E:H] 6303 I E203 TT
CP 650-550-6T1
et — G304 I /6204 2T
T  COMDERSADDE Elecirobombg Capacidad
Hanaliiea [l o) Ve 15 Ve 1Z7E
CFm &1 HpF 350VL 25 pF 250WL
Fm £20 20 pF 45001 S0 pF TMVL
CFm E50-E50M 25 pF 4501 S pF F50VL
CIFm £50-650M 305 pF 450 L Sl 250WL
CFm E7D-5T0M S0 pF 450 WL 0 pF 250V
B MOTORELECTRICD CPm: monofiEica 330 - 60 Hr con probaor iia tamrmics Inoorporada &n o bobinado.

F:  brifisca 120380 Y - 60 Hro 2209840 V- S HL

= Las bombas con modores trifaskos son de alto randimiento an dasa |EZ (IEC 60034-30)

- Alslamisnio: claseF.
- Profecridn: P X4,
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Anexo 3. Caracteristicas Bombas Centrifugas Pedrollo

= PEOROUO

- Eo i o B

MMENSIDNES Y PESOS

MODELD BOCAS DIMENSIDRIES mm kg
Monclisca Trfisca Okh | Dda N F h L] ] n ] w 5 1= -
LFem £ LF o0 in ] A 1] =] 2] 1% ] a5 1
CFm L0 CF e T 1 Lrl L] [ K] B.a
] CFean -1 240 51 148 190 D = s | ws
[P g - S50l | CF eo0 - ssol 178 | 173
CFm g - 600M | OF g - a0l w1 51 37 ] i ] 150 o 123 (L L] m e | 178
CPm tom - &M | OF o - avoM LT | 3

CONSUMO EN AMPERIOS
MODELD TEHSIOH |morotie s MODELD TEHSION firdinsca)
Monchisca ) v rad ) Trilinacs ¥ | moV | sV || maV | W
CFm PR .34 EET P oo LA oA [T ) FL LA
CFm 10 ok 1) Tk CPEw FOT] 124 [T ] P [ ET]
] B0k 1204 ETY CPuaa [ET] T4 144 aak FET]
CFm 050 - 5508 [T Y HTA [ EET] 1A 1LEA ET] [N
CFm g - e0M aTh A TEL) P et - vl [ET] el FET] Ak [
CFm & 1334 A4 ok CPar ok | eoh | ssk || avh | =3k
CFm ol 1204 L] aznk CPsroM EET 2.1l LT nak EET
PALETIZADD
MODELD PRAA CRUFAE PARA CONTRINER
Ly H ig o H k3
Wonclinca Trfdnica Bomban | jmey | - | 3- ||bomba | jme—)] - | 3-
CFm a0 CF o s | e | M3 | s || e | arm |1 | 1
CFm 10 CF e o | T | e | oEsd || e | | ees | 1
[P 351 CPF e . ) 1T | B3R | T2 72 | 2130 | mas | 1
CFm g0 - 8508 | OF ot - s5ol I M |4 | s | un
CFm g - 600M | OF g - a0l 50 | wmo | wa? | m3 M | 714 | Dae | 1190
CFmem-saM |CPem-amM 50 | wso | wsz|waa)| o | aa | wss | WA
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Anexo 4. Motor de corriente continua de imanes Serie 42A Modelo 4037

4 | 3 I

T e

2 | 1
| BODINE ELECTRIC COMPANY INFMO150 B

aesrprean
/5) (I (’) WOTOR 42473EFM
W W |NEMA 42T
' UNLE2S OTHERWISE SPECIFIED:
[E=KF———|UNIT2 ARE IN INCHES [mm]

o 5 fToLEAMcER: 0000 X0 T, 008
B |amsiss: x-:zac woxtizalse

=]

3.000

7781 MA 1.62% 03 CEN-C o
o 24.0 +2.0/-1.0 | 1.482.02 c
FLAT  [4]1 1/4-20 UNC-2B
I ON §3.75 B.C. ! 141 4?_0,
) \
I / = I 5000
L.a48 . La
| et 8 4395
1 J /
""-\-\.\_\_\_\_ .
B 1212015 l4.57 B
@426 MAX—
REPRESENTATIVE OF MODEL MNUMBER(S):
A 4022 4037 A
4 I 3 I z 1

Fuente: Bodine Electric Company. 42A Series Permanent Magnet DC Motor Model 4037.PMDC gearmotors, motors and
controls [en linea], revisado 12 de noviembre de 2017. Disponible en internet: http://www.bodine-
electric.com/Asp/ProductModel.asp?Context=12&Name=42A+Series+Permanent+Magnet+DC+Motor&Model=4037.
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Anexo 5. Dimensiones Volante

7
5

ESCAIA 2:1

Fuente: Alarcén Ramirez, Jorge Eliécer. Sandoval Delgado, Jaime Arley. Ensayo y estudio de una Turbina Pelton. Ingeniero
Mecanico. Bucaramanga, Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, 2008, p 116.
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