APROVECHAMIENTOS
HIDROELECTRICOS




Potencia Hidraulica

P=y.Q.H

Las centrales hidroeléctricas son consideradas, desde el punto de vista de la dificultad de
ponerlas en régimen, como duras.

Por eso es importante que su entorno de trabajo tenga poca variabilidad (que no fluctue
demasiado).

Primeramente veremos de forma rapida como tener un caudal (+/-) constante.

Para ello hay que realizar un analisis conocido como regulacion de caudales.



REGULACION DE CAUDALES

Fundamentos




REGULACION DE CAUDALES

La funcion de los reservorios es almacenar en las épocas de excesos para poder
atender las demandas en las épocas de déficit.

La ocurrencia de caudales es aleatoria = no hay posibilidad de prevision a largo
plazo.

No es posible prever con precision el tamafio de los reservorios para satisfacer las
demandas de los periodos secos futuros.

En estas circunstancias tenemos 2 opciones:

1) Superdimensionar Costo elevado

OPTIMO

\ 4

2) Subdimensionar Racionamiento



La dimension dptima surgira de un COMPROMISO entre:

Costo Construccion Costo Escasez
Directamente Proporcional al Inversamente Proporcional al
Tamario Tamario
OBSERVACION No hay que creer que un VOLUMEN SUFICIENTEMENTE GRANDE

garantizara cualquier caudal (por qué ??77?)

OTROS PROBLEMAS Ademas de los ya apuntados, existen otros problemas, como:
- La demanda puede ser variable (inclusive aleatoria)

- Existen las pérdidas




PROBLEMA SIMPLIFICADO (sin consiperar perbiDaS)

Imaginemos que la demanda sea constante (X), entonces la ecuacion de balance de masa a lo
largo del periodo (de N intervalos) sera:

S +3q =N-X+8,
 J\__J

Vol. que entra Vol. que sale

Si consideramos que So debe ser igual a SN :



PROBLEMA SIMPLIFICADO (SIN CONSIDERAR PERDIDAS)

Entonces, la maxima descarga constante que podria ser realizada en forma permanente y continua
durante el periodo considerado (o sea, el caudal regulado) sera:

N
th Caudal Médulo
X = t=A (promedio de largo periodo)

Si la capacidad del reservorio fuese infinita, el almacenamiento en cualquier intervalo

(1Y

(digamos el ") sera:

S =5,+q X

El almacenamiento al final del periodo j sera igual al almacenamiento al inicio de ese periodo

(o sea, al final del periodo j=1), mas lo que entro en ese periodo, menos el caudal regulado X.




PRESAS Y SALTOS




Esquema de un aprovechamiento hidroeléctrico
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Aprovechamientos hidroeléctricos:
Pérdidas y Salto Neto

N S

Pérdidas debidas al remanso.

Pérdidas debidas a la galeria hasta la cdmara de
descarga, incl. las pérdidas en las rejas y compuertas.
Pérdidas debidas a |la tuberia.

Pérdidas debidas a |la turbina — tubo de aspiracion.
Perdidas debidas al canal

de desagiie.

Remanso o E Galeria a presion

--------------- —— Tuberia forzada

Hegruto

Turbina

—— Tubo de aspiracion

Canal de desague
(restitucion)



Tipos de turbinas hidroeléctricas

Paletas

Salda da agua

de

Gerador
Turbina




Tipos de turbinas hidroeléctricas

Turbinas Kaplan




TURBOMAQUINAS
HIDRAULICAS




Una maquina es cualquier elemento que recibe un tipo de energia y restituye otro:

ENERGIA MECANICA ENERGIA HIDRAULICA

BOMBA

* - » #
ENERGIA MECANICA ENERGIA HIDRAULICA

TURBINA




LAS TURBINAS
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Turbinas: Su instalacion

Entrada

Fuente: https://youtu.be/8eqHe JEPPCw -
Universitat Politecnica de Valencia - UPV



Turbinas: Su instalacion (continuac.)

Diametro del
Circulo: "&"

Fuente: https://youtu.be/8eqHe JEPPCw -
Universitat Politecnica de Valencia - UPV



Turbinas: Triangulos de velocidades
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Billete de curso legal entre 1979 y 2000

Fuente: https://youtu.be/8eqHe JEPPCw -
Universitat Politecnica de Valencia - UPV



Curvas caracteristicas

Si se supone que el rendimiento es independiente
mantienen las condiciones generales de similitud, podr
conjunto de curvas como las de abajo todas las condi
esa turbina. Pero esa suposicion NO es real, p¢
experimentacion.

Diametro del
" "
Circulo: &




Curvas caracteristicas

La diferencia (nymax - N pmix) aumenta a medida que aumenta a.

El Q mix v la P mix se dan para distribuidor completamente abierto, mientras que el
1 mAx Se da para aperturas menores.

i Cémo se hace el ensayo de una turbina? Terminado el disefio, se construye un
modelo a escala de la turbina completa (distribuidor — rodete — tubo de aspiracion),
se |o instala en un banco de ensayo y, manteniendo constante H y a, se varia n y se
mide Q.

Q

A

Especificam. rapidas

Pelton

Especificam. lentas

* n



Curvas caracteristicas

Si se trabaja con las variables sin transformar: curvas de caracteristicas particulares.
Se las utiliza en la explotacion de las turbinas.
trabaja con magnitudes reducidas:
caracteristicas de un tipo de maquinas (aplicable a cualquier turbina con igual
numero especifico).
Las magnitudes reducidas son muy utilizadas pues compensan (corrigen) cualquier
variacion que se produzca en H (lo que es inevitable).

Si ose

n

11

Q11; mTOT

'Y

n-d
,\I/H

T 10T

QH

o= o

Q11

= N1

Qih .

diagrama universal de curvas

Consumo
en vacio




Curvas caracteristicas

El operador de una turbina estara interesado en el comportamiento de esa maquina

. : : f-60
y no de una generica, manteniendo cuidadosamente n = cte (n sincronco = ——). O
sea, NO le interesaran las coordenadas unitarias.
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Diagramas de explotacion para una turbina Francis de 6,3m de diam, n = 88,3 RPM



Seleccion de turbinas
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Las turbinas Michell - Banki

Paleta
directriz Rotor

/ Carcasa

Pieza de
transicion

TURBINA DE FLUJO
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Seleccion de turbinas
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BOMBAS

Funcionamiento
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Tipos de bombas

Bomba Aspirante-Impelente Bomba de Piston

Tornillo de Arquimedes Bomba Centrifuga

Aletas qiratonas (alabes)

A % — - Sahda

- *__‘ ‘:_ *__" ~ {destargy)




Tipos de bombas (turbomaquinas)

RADIALES DIAGONALES AXIALES




Tipos de bombas (turbomaquinas)

RADIALES DIAGONALES AXIALES

Presion estatica ( Bomba Flujo Mixto




PERDIDAS

Comparando la energia hidraulica a la salida de la bomba y la energia mecanica que le entrega
en su eje el motor, se puede ver que la primera es inferior a la segunda, o sea que entre la
entrada y la salida ocurrieron pérdidas.

Las pérdidas entre la entrada y la salida de una bomba se pueden clasificar en:

ENTRADA SALIDA
T Eneirgia Hidraulica:
ANi . (y-Q.H).T
a) Mecanlcas, Energia Mecanica: 7+L
. , . M =
b) Hidraulicas; JL T\

c) Volumétricas.

Volumétricas

Hidraulicas
Mecanicas




Pérdidas hidraulicas

Se producen:

- cuando las velocidades a la entrada y a la salida no coinciden en direccion con las
respectivas tangentes a los alabes;

- en el rozamiento entre el liquido y las paredes interiores de la bomba;

- en todos los cambios de direccion dentro de la bomba.



Pérdidas volumeétricas

Estas pueden ser exteriores (agua que gotea), ge, 0 interiores (agua que queda pasando en
“cortocircuito” dentro de la bomba), qi:

Q+qe+qi

Q+de

—I / Qe

El caudal que pasa por la bomba es Q + ge + i (ge son las pérdidas externas y qi las pérdidas
internas), mientras que el caudal que efectivamente entrega la bomba es Q.



Pérdidas mecanicas

Son, fundamentalmente, pérdidas por rozamientos mecanicos en el eje y las transmisiones.



Potencias y pérdidas

ENTRADA SALIDA
+ * Pa
P

Pa i ﬂ » P

i N \ | P
P'mec

I:)rvol
Phhid Prhid
Prmec
P'vol
Pa-M-®

Potencia en el eje
entregada por el motor

Potencia interna
(entregada al rotor)

Potencia util

Equivalente en potencia de
las pérdidas mecanicas

Equivalente en potencia de
las pérdidas hidraulicas

Equivalente en potencia de
las pérdidas volumeétricas

M es el momento (par) que se deberia aplicar para frenar la bomba. Es por
esllo que a esta potencia también se la conoce como potencia al freno.



ENTRADA SALIDA

Potencias y pérdidas (continuac.) | I

Veamos la potencia interna: T\ §
4 __ﬁﬂ

Pi =Pa —pérdidasmecanicas

I~

Pr\.rol
P'hig

Pi=7-(Q+0, +q)-(H+Hy;)

donde H'yr es el equivalente en energia por unidad de peso de las pérdidas internas (en el
interior de la bomba) y H la energia (por unidad de peso) util o efectiva entregada por la
bomba. La relacion entre H y Hu puede verse en |a siguiente expresion:

H+H,; =Hu (altura tedrica de Euler)

Finalmente
bomba, la

juido por la
Jiones:




Rendimientos

- Rendimiento Hidraulico:

H

MhiprauLico = m

- Rendimiento Volumetrico:

. _ Q
VOLUMETRIC O Q+ qe + qi
- Rendimiento Mecanico:
B Pi
Numecanico = Pa
- Rendimiento Intemo:
P v-Q-H

ENTRADA SALIDA

-

Pi

ﬁ*ﬁT“T

F"vol

P'hig

MNinterno =

Pi y-(@+g,+q)-

Hu = TI‘I.I’DLLIMETHIC o T]HIDFLAULICD

#

P

L



CURVAS CARACTERISTICAS
DE LAS BOMBAS
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Ensayo elemental de una bomba

En el ensayo elemental de una bomba se mantiene constante el numero de revoluciones n
y, variando el caudal Q, se obtienen experimentalmente los comespondientes valores de
altura de elevacion H, potencia de accionamiento Pa y rendimiento total nror.

La curva H = f (Q) que se obtiene es conocida como curva caracteristica de la bomba
para ese numero de revoluciones:




Curvas caracteristicas elementales

Estas curvas corresponden a una bomba en particular (tipo y dimensiones “fijjas”). Se
obtienen mediante ensayos elementales en bancos de ensayo, en los que se
mantiene constante n y se determinan empiricamente pares de puntos H-Q, al
mismo tiempo que se mide la potencia de accionamiento Pa.

Punto de
funcionamiento

H optimo
A . H-Q

Y f
TMrota-Q

~___ PaQ ENSAYO
ELEMENTAL

TITOTAL Maximo

(para n=cte)

‘Zona de
funcionamiento
recomendada



Colinas de rendimiento

Repitiendo el ensayo elemental para diferentes n se obtienen las curvas de

funcionamiento completo de una bomba, que se presentan, en general, en forma de
colinas de rendimiento.

MNe =Mz =Tz > M4

Aumento de “n”

Conocer el funcionamiento de una bomba a diferentes n fiene especial importancia en las bombas que poseen
variadores electronicos de velocidad o que son accionadas con motores de combustion inferna.
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Condiciones de semejanza

Para comparar diferentes regimenes de trabajo de una misma bomba, 0 sea una misma
bomba trabajando en condiciones diferentes, como por gjemple a diferentes n, o diferentes
Q, o diferentes H, es necesario tener en cuenta las formulas de semejanza.

Para gue dos regimenes sean comparables debe existir;

1) semejanza geomeétrica,
2) semejanza cinematica y
3) semejanza dinamica.

Tratandose de una misma bomba, la semejanza geometrica esta satisfecha.
En hidraulica, semejanza geomeétrica significa semejanza de los canales, o sea de las

superficies que limitan los escurrimientos, mas particularmente de los espacios entre alabes.

La semejanza cinematica significa, en pocas palabras, semejanza de los triangulos de
velocidades, o sea semejanza de las lineas de corriente y proporcionalidad de las
velocidades homologas.
Es facil percibir que para tener semejanza cinematica es preciso cumplir la condicion de
semejanza geomeétrica.




Condiciones de semejanza (continuac.)

Con respecto a la semejanza dinamica, ella implica semejanza de las fuerzas. Pero, ;jqué
fuerzas?... Todas... Pero, ;es eso posible?...

Las fuerzas en juego son:

- fuerzas de presion;
- fuerzas viscosas (rozamiento);
- fuerzas gravitatorias.

Sin profundizar mucho aceptemos que una semejanza dinamica completa no es posible. Por
esto se admite una semejanza dinamica incompleta.



Formulas de semejanza

Si tenemos semejanza cinematica (triangulos de velocidades semejantes), entonces se

cumplira:

— =cte i
U
y COMO: CM;
C= Q Y U=7n-D-n
n-D-b
entonces: K
Q —
= cte
n°-D?-b-n

Dada una geometria fija, es posible expresar cualguier dimension de la bomba como “K”
veces otra dimensioén de la misma bomba. Entonces, se podria escribir b=k -D (por
semejanza geometrica).

Por lo tanto, la ultima ecuacion puede ser reescrita como:

si Q =cte —

= cte
¢ -D?-b-n n-D*

o bien, dado que D = cte: b=k.D

(semej. geom.)

9= cte
n



Formulas de semejanza (coi

A suU vez, la ecuacion de Euler dice:

S

Cu,-U,
g

HUMM -

Si dos rotores son iguales, la influencia del numero de alabes sera la misma y entonces:

H, CU,-U,
HE CUB 'UB

y, existiendo proporcionalidad de los triangulos de velocidades:
H, n,”-D?

CU, =k-U, =
8 8 Hs n,°-D?

2
Siendo: QN y —A= [—‘“J .y teniendo en cuenta que P =y -Q-H, tendremos:



Formulas de semejanza (continuac.)

Otra forma de escribir o expresar estas formulas es:

2 2
N, | _H._|Qa :}iz=ﬂtEjH=ctE-Q2
Q, Q

Esto ultimo significa que los puntos que representan regimenes de trabajo semejantes se
ubican sobre una familia de parabolas cuadraticas con vértice en el origen:

Parabolas de
H Semejanza

Q' Q%



Formulas de semejanza (continuac.)

Parabolas de
H Semejanza

2
H' n n
HL =—2--(Q})°| y, porlotanto: |H; =| 2| -H, Q=—1-Q;
A {QUE (QL)°| vy, porlo tan A [nlJ a Y A n, A

Se puede considerar que, habiendo semejanza dinamica, los rendimientos hidraulicos vy
volumetricos son iguales y que el rendimiento mecanico varia muy poco. Entonces, como

Thor = My ~TNvow ~ Nwec - €l rendimiento total no varidé al cambiar de A’ para A” o de B’
para B” (j?).

Conclusidn: conociendo Ila curva de funcionamiento para un n = n,, seria
posible reconstruir la curva de la misma bomba para otron=ny.




Regulacion de sistemas de bombeo

¢ Qué ocurre entonces con el punto de funcionamiento con el paso de un n, para otro n, ?

H
A~
Hg
e % /__,/’7
" Va n
N__ s — Q
nA, = T|A|* nA, = TIAII* nA, #nA,

Se puede percibir en la figura que para regular una bomba (cambiar de H y Q) existen tres
alternativas:

1) cambiar los n, con lo que variaran los rendimientos n;

2) abrir o cerrar la valvula en la impulsion (parasoLa s — raraBoLa s Y Varia el rendimiento n)

3) cambiar el n y abrir o cerrar la valvula de la impulsion, con lo gue se podria mantener el
mismo valor de rendimiento n( Aj —— A/)



Numero especifico

Vimos que si dos maquinas son semejantes se cumple lo siguiente:

%
Q3=cte = E.‘!=':11
n-D n’

-Cte

R
n"-D =cte = D=1-H}§
H n

Ilgualando las expresiones de los diametros (para independizarnos de esta dimension):

%
Q l=t:te

n% -H}E

Manipulando esta ultima expresion de forma tal que n quede elevado a la potencia uno, se
obtendra la siguiente expresion:

n-Q”
H/%

=cte =ns,



Numero especifico (continuac.)

n-Q”
WA

=cte =ns,

Esta ultima expresién (en general, con @ en m%s, H en m y n en RPM) es conocida como
numero especifico v es constante para todas las bombas semejantes y que trabajan en
regimenes semejantes.

Pero es oportuno aclarar que este valor no seré constante para cualquier condicion de funcionamiento de las
bombas semejantes. dado que en el razonamiento seguido para deducir el numero especifico ns no fue
considerado el rendimiento n, este nimero especifico solo es constante en el punto de disefio de la bomba, o
sea en el punto de maximo rendimiento relativo.
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Seleccion de bombas
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Seleccion de bombas
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Seleccion de bombas

j = Bombas x\__‘ - O

€ - C A [ wwwxylect.com/bin/Xylect.dll?RQID=CDDE6CBCF4C343D488F6F53970E82740 il | @ =

i Aplicaciones [ ANDROID |®) (11) Facultad de Ing... [ UNNE - Facultad de ... & Google €3 Diccionario delalen... [Z Zimbra: Bandeja de ... & Ctro Info Meteorolo.. By Traductor de Google
le m Pagina Criterios de Configuracién Terminar
xy principal bisqueda de producto

Productos

» [ Otros marcadores

Eres un invitado ¢

DIf. [%Q [I/tn [¥]% of BEP VelocidacP2 * N* dNPSH [m]Disefio QI/s]  H[m] Di;:z;‘;:" :’;::;:: E“erg'_'f‘['ﬁh Jmz) " 1/min] _— - =
i § FovGE=— 43 4 x 10SC NSW 14 2.0 20,4 713  -37 1480 57 3,41  Bombas de impulser de canal 204 202 -
Q '&:;:— KN_-65/2 3.5 20,6 67.2 -3,5 3000 6,2 Service Water 20,8 20,4 3~ DNeS DNEOD 0,054 3000 7.5 D
a '&b— N 3127 HT 3~ Adaptin -2.6 1%.5 €7.0 -10.5 1480 5.6 2,71 N-technolegy pumps 19,5 19,7 3w 0.096 1450 5.9
a rivgi— 4 x 4 x 10LC NSW 14! 0,0 200 €55 -52 1480 53 Bombas de impulsor de canal 00 20,0
a rovgr— N 3127 HT 3~ 4p -2,6 19,4 657 -10,3 1460 5.7 2,71 N-technology pumps 19,4 19,7 3 0,098 1450 55 -

4 x 4 x 10SC NSW Curva de funcionamiento 50Hz y L Configuracion actual
1480 rpm _% Mastar ficha de punto de servicio A ﬁl ’J @

Vista previa de la curva

] 5 ¥ Mostrar todos
Curea de Ml aftura de impuision o
funcionamiento 243 apas
_— Max. pumped medla 313 K
Descripcién del producte 53] temp
Ficha técnica "_‘———_____\_\_\_\x\_

o 20,2 m| Curva de [1480 8.75 inch 4 |
e Rendimienta = funcionamiento
b ] i Tipo de instalacion |Model 100 |
Drawing

16

Abrir una nueva ventana ]

—_— i h\\x\_h

12] \ 725 80 9.75 inch
10-“__————________ =R

23 _\_\_\_‘_‘—‘——\___\_\_\_\_\_ _\\‘—‘_\_ﬁ\_“

BB T | =
B3 f 40T inch Resulta de la configuracion
4

No hay datos disponibles
2]

0 204 lis [# Unidades + Pagina principal + Atras
o 2 4 [} g 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28 30 3z 34 36 36 40 42 [l#s] % Imprimir " Accesorlos ' Terminar




