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RESUMEN

La Central Hidroeléctrica Charcani V de potencia instalada de 135 MW puesta en
funcionamiento en el aflo 1988 con tres turbinas Pelton cada una con 45 MW de
potencia instalada y eficiencia total de 89.00%, ubicada en la Regién Arequipa y
administrada por la Empresa de Generacion Eléctrica de Arequipa S.A. Después de
tantos afios con esa eficiencia en las turbinas hidraulicas era necesario aumentar la
productividad de la central, se procedi6 a investigar las nuevas tecnologias y
metodologias existentes para aumentar la eficiencia total de la central. En la
investigacion del presente proyecto y en coordinacion con el proveedor se plantea el
mejoramiento de la eficiencia total de las turbinas pelton, la misma que se vera afectada
por distintos factores como: materiales de fabricacion, disefio, procedimientos de
fabricacion, angulos de ataque y otros. Después de las investigaciones, se desarrollo la
construccion y montaje con el proveedor; la puesta en marcha y procedimiento de
comprobacion de la eficiencia en situ a través del método termodindmico de acuerdo a
la norma IEC 41, “Pruebas de aceptacién en campo para determinar la eficiencia
hidraulica de turbinas hidraulicas, bombas de almacenamiento y turbinas bombas”.

Los ensayos se desarrollaron en la Unidad N°1, la eficiencia ponderada garantizada es
de 90.81%, las condiciones de medicion fueron aceptables, lo cual resultdé en una
precisa repeticion de los puntos medidos y una pequefa incertidumbre en la eficiencia
de +0.57%. La potencia de turbina garantizada es 51.39 MW para la altura neta
especificada de 707.5 m, caracteristicas nominales de la Turbina

N= 600 RPM D1 =1760 mm

H=707.5m Q =8.22/m

Por consiguiente con el paso del tiempo y con mejores procesos la eficiencia va a ir en
aumento en la mejora de la productividad de la turbinas pelton.

PALABRAS CLAVES: Turbinas Pelton, eficiencia hidraulica, disefio, procedimiento,
material.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~2  DE SANTA MARIA

ABSTRACT

Charcani V Hydroelectric installed capacity of 135 MW put into operation in 1988 with
three Pelton turbines each with 45 MW of output power and hydraulic efficiency of
89.70%, located in Arequipa region and managed by the Generation Company Arequipa
SA. After so many years with the efficiency of hydraulic turbines was necessary to
increase the productivity of the plant, we proceeded to investigate new technologies and
methodologies to increase the efficiency of the plant. Manufacturing materials, design,
construction procedures, angles of attack: In this research project, in coordination with
the supplier improve hydraulic efficiency of the Pelton turbines, the same that will be
affected by different factors as outlined. After investigations, the construction and
assembly was developed with the supplier; commissioning and testing procedure
efficiency through thermodynamic situ method according to the IEC 41 standard, "Field
acceptance tests to determine the hydraulic efficiency of hydraulic turbines, storage
pumps and pump turbines."

The tests were developed in the No. 1 unit, the weighted efficiency is guaranteed
90.81%, the measurement conditions were acceptable, resulting in a precise repetition of
the measured points and a small uncertainty in the efficiency of £ 0.57%. The power of
51.39 MW turbine is guaranteed for the specified net height of 707.5 m, nominal
characteristics of the turbine.

N = 600 RPM. D1 = 1760 mm
H=707.5m Q =8.2%/m

Thus with the passage of time and with better efficiency processes will be increasing in
improving productivity Pelton turbines.

KEYWORDS: Pelton turbines, hydraulic efficiency, design, process, material.
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INTRODUCCION

En el proyecto que presento a continuacion, tiene como fin enfocarnos en un estudio y
analisis del mejoramiento de eficiencia de una turbina Pelton comparando y analizando
materiales, disefios pasados, angulos de ataque, normas, etc., Ademas se describiran

componentes esenciales de un grupo de generacion de energia.

El objetivo de este trabajo de titulacion es la necesidad de mejorar el rendimiento, tiene
como finalidad realizar todos los estudios necesarios para el mejoramiento de eficiencia
de una turbina Pelton de 45 MW, y con este aporte de ingenieria la unidad de
generacion que tendra, este tipo de turbina, mejore notablemente su produccion por
generacion, y asi poder seguir generando desarrollo para la empresa y la region sur del

pais.

Teniendo en cuenta estas consideraciones el presente proyecto de tesis se divide de la

siguiente manera:

CAPITULO | GENERALIDADES: El primer capitulo se inicia con la identificacion del
problema, descripcion del problema, justificacion del problema, alcances y limitaciones,
antecedentes cuyas interrogantes deberan ser respondidas en el desarrollo de la tesis,
precisando con claridad las variables del estudio para facilitar la desarrollo de las
mismas, siendo en este caso en el aumento de eficiencia de la turbina pelton de eje
vertical instalada desde 1989. Para luego precisar los objetivos del estudio y la hipétesis

correspondiente que sera contrastada con los resultados del trabajo de investigacion.

CAPITULO 1I MARCO TEORICO: Los temas desarrollados son: centrales
hidroeléctricas, turbinas hidraulicas, funcionamiento de una turbina Pelton asi como su

eficiencia, seleccion, materiales de construccion y procedimientos y vida util.

Se realiza una descripciéon de la clasificacion de las turbinas hidraulicas, y los pasos
para calcular las dimensiones de referencias de las turbinas, como angulos de ataque,

vortices, tamafos, etc.
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CAPITULO Il INGENIERIA DEL PROYECTO: En el presenf@oyecto planteamos

para el mejoramiento de la eficiencia tres métodos; el primero el proceso de
manufactura de fabricacion, el segundo el disefio por elementos finitos y su simulacion
por el software ANISIS y el tercero la validacion por el calculo de mejoramiento de una
turbina Pelton de eje vertical, mediante la aplicacién del método de medicion conforme
a la norma IEC N° 60041 de 1991, 3ra edicion, “Pruebas de aceptacion en campo para
determinar la eficiencia hidraulica de turbinas hidraulicas, bombas de almacenamiento y
turbinas bombas”, Se describen los procedimientos para determinar el mejoramiento

tedrico del aumento de eficiencia.

CAPITULO IV EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO: En este capitulo
desarrollamos la evaluacion de la implementacion del proyecto respecto a su
rentabilidad en beneficios y costos y cuanto tiempo se recupera la inversion.

Terminamos con las conclusiones, recomendaciones y los anexos.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La necesidad de mejorar el rendimiento hidraulico con una potencia instalada de
la Turbina Pelton de 45 MW, y con este aporte en ingenieria para la unidad de
generacion aumente la produccion por generacion, y asi poder seguir y generando

desarrollo para la empresa y la region sur del pais.

El presente Proyecto de Tesis, tiene como finalidad realizar los estudios
necesarios para el mejoramiento de eficiencia total de una turbina Pelton de eje
vertical para luego evaluar los beneficios obtenidos por el mencionado proyecto,
tales como aumento de producciébn en generacion en energia y benéficos

econdmicos.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Realizar el estudio y analisis para el mejoramiento de la eficiencia total de

una turbina Pelton, de eje vertical de potencia instalada de 45 MW.

1.2.2. Objetivos Especificos

* Estudiar el estado del arte en cuanto a disefio, procedimiento y
seleccion de turbinas Pelton de eje vertical.

* Investigar por medio de los procesos de manufactura moderna el
procedimiento de construccion de una turbina pelton para aumentar su
eficiencia hidraulica.

* Investigar por medio de los procesos de manufactura moderna el
procedimiento de construccion de una turbina pelton para aumentar su

vida util.
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* Investigar por medio de las metodologias de las turbo maquinas la
mejora de disefio para aumentar su eficiencia hidraulica.
* Incrementar la eficiencia total de las turbinas pelton para el Central

Hidroeléctrica Charcani V en 1.81%
1.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El problema central lo constituye la necesidad de mejorar la eficiencia total de las
turbinas pelton de eje vertical de 45 MW, debido que viene trabajando desde sus
inicios de 1989 con una eficiencia total d 89.00% y por consiguiente la ciencia y
la tecnologia ha evolucionado significativamente, de alli parte la inquietud de este
proyecto de tesis que es de vital importancia en la generacion de energia
hidroeléctrica limpia ecolégicamente e influye directamente en la potencia a
entregar por la unidad de generacion, repercutiendo ademas en notables ingresos

econdmicos para la empresa.

Hoy en dia realizamos gran cantidad de acciones que con llevan a un consumo de
energia y pasan practicamente desapercibidas para nosotros. Desde encender la
luz por la mafiana, a calentarnos la comida o el mismo transporte para trasladarnos

0 mover mercancia.

La energia ayuda a satisfacer las necesidades basicas, pero también se esta
convirtiendo en un factor clave para el desarrollo. La tecnologia, las
telecomunicaciones, la educacion; dependen de la energia, y muchas veces

resaltan la competitividad de una empresa en un mercado cada vez mas global.

Sin embargo, el reparto de la energia no es para nada equitativo en el planeta. En
muchas zonas rurales del planeta alun no ha llegado este servicio que parece tan
basico en el quehacer diario. Esta situacion limita las capacidades productivas y

de bienestar de muchos paises en vias de desarrollo.

Es por ello que se tiene que aportar en mejorar la eficiencia de una turbina Pelton
de 45 MW, que servira para seguir contribuyendo con el desarrollo primordial de
la ciudad de Arequipa y la zona Sur del Pera asi como contribuir al progreso de la

propia empresa.
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1.4. LOCALIZACION DEL PROYECTO

La Central Hidraulica Charcani V se encuentra ubicada a orillas del rio Chili en la
margen derecha aproximadamente a 20 Km. de la ciudad de Arequipa y 2963
m.s.n.m., en el distrito de Alto Selva Alegre, provincia y departamento de
Arequipa. Inaugurada en 1989. Es la Gnica hidroeléctrica del mundo construida en
el interior de un volcéan (el Misti). Capta el agua de la represa de Aguada Blanca y
la conduce por un tanel de 10 kms., para que luego de una abrupta caida de 706
metros con una presion de 70 bar, esto genera 135 MW.

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES
1.5.1. Alcances

El presente proyecto tiene por alcance investigar y realizar el aumento de
la eficiencia total de las turbinas Pelton de eje vertical de potencia

instalada de 45 MW desde el afio 1989, por medio de procedimiento de
procesos de manufactura moderna en la construccion de la turbina, mejora
en el disefio de las cucharas para luego ser validado por la Norma IEC 41,
“Pruebas de aceptacion en campo para determinar la eficiencia hidraulica

de turbinas hidraulicas, bombas de almacenamiento y turbinas bombas”.
1.5.2. Limitaciones

Este proyecto tiene por limitacion que solo se estudiara para el caso de
turbinas Pelton de eje vertical de 45 MW instalada en la central

Hidroeléctrica de Charcani V desde al afio 1989 con una eficiencia total de
89.00 % vy que sigue funcionando a la actualidad. La particularidad es que
solo se estudiara a este tipo de turbina por de suma importancia en la
generacion de unidades de electricidad para la Empresa EGASA porque
dicha central sigue generado electricidad con un factor de planta alto
donde dicha central tiene una potencia instalada de 135 MW, ademas de
solo hacer parte referencial de elementos complementarios en la

descripcién de otros componentes esenciales de los grupos generadores.
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2.1. CENTRALES HIDROELECTRICAS
2.1.1. La energia hidroeléctrica

El origen de la energia hidraulica esta en el ciclo hidrolégico de las lluvias y por tanto,
en la evaporacion solar y la climatologia, que remontan grandes cantidades de agua a
zonas elevadas de los continentes alimentando los rios. Este proceso esta originado, de
manera primaria, por la radiacion solar que recibe la Tierra.

Estas caracteristicas hacen que sea significativa en regiones donde existe una
combinacion adecuada de lluvias, desniveles geologicos y orografia favorable para la
construccion de presas. Es debida a la energia potencial contenida en las masas de agua
gue transportan los rios, provenientes de la lluvia y del deshielo. Puede ser utilizada
para producir energia eléctrica mediante un salto de agua, como se hace en las centrales
hidroeléctricas.

La energia hidraulica tiene la cualidad de ser renovable, pues no agota la fuente
primaria al explotarla, y es limpia, ya que no produce en su explotacién sustancias
contaminantes de ningun tipo. Sin embargo, el impacto medioambiental de las grandes
presas, por la severa alteracion del paisaje e, incluso, la inducciéon de un microclima
diferenciado en su emplazamiento, ha desmerecido la bondad ecoldgica de este

concepto en los ultimos afios.

Al mismo tiempo, la madurez de la explotacion hace que en los paises desarrollados no
gueden apenas ubicaciones atractivas por desarrollar nuevas centrales hidroeléctricas,
por lo que esta fuente de energia, que aporta una cantidad significativa de la energia

eléctrica en muchos paises.

1 ZOPPETTI, G. (1979). Centrales Hidroeléctricas. Cuarta Edicién. Editorial Gustavo Gili S.A.
Barcelona.
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2.1.2. Definicién de una central hidroeléctric&

Una central hidroeléctrica puede definirse como instalaciones mediante las que se
consigue aprovechar la energia potencial contenida en una masa de agua situada a una
cierta altura, transformandola en energia eléctrica. Esto se logra conduciendo el agua
desde el nivel en el que se encuentra, hasta un nivel inferior en el que se sitian una o
varias turbinas hidraulicas que son accionadas por el agua y que a su vez hacen girar

uno o varios generadores, produciendo energia eléctrica en alternadores.

ENERGIA HIDRAULICA

TURBINAIS

ENERGIA MECANICA

GENERADORI/ES

ENERGIA ELECTRICA .

Figura N° 1: Transformacién de energia hidraulica en energia eléctrica.

Fuente: Zoppetti, G. (1979).

El costo de construccion de estas centrales es elevado pero se compensan con los bajos
gastos de explotacién y mantenimiento luego la puesta en marcha de las mismas. Como
consecuencia de esto, las centrales hidraulicas son las més rentables en comparacion

con los restantes tipos.

2 polo Encinas, M. (1983). Turbomaquinas Hidraulicas, Tercera edicién, Limusa.
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Estas centrales suelen ubicarse lejos de los gramiéos de consumo y el lugar de
asentamiento de las mismas esta condicionado por las caracteristicas del terreno.

Las turbinas hidraulicas son accionadas por el agua como consecuencia de la energia
cinética o a la de presién que ha desarrollado en su descenso. Anteriormente, el agua es

retenida, encauzada y controlada.

Los modelos mas relevantes de estas maquinas motrices son las turbinas Pelton, Francis,
Kaplan y de hélice. La fuente de la energia mecéanica es el agua. Esta se transforma en

energia cinética que a su vez acciona un generador eléctrico.
2.1.3. Clasificacién de las hidroeléctrica3

En virtud de su localizacién pueden ser:

Segun discurre el agua:

e Centrales de Pasada, de agua fluyente.

No cuentan con reserva de agua. Centrales de gran caudal y pequefia altura. Potencia
maxima en temporada de lluvias, minima o nula en tiempo seco. Centrales de base.

Esta clase de centrales utiliza el agua mientras ésta fluye normalmente por el cauce
de un rio. Se sitban en los lugares en que la energia hidraulica ha de emplearse en el
momento mismo que se tiene disposicion de ella, con el fin de accionar las turbinas

hidraulicas.

El caudal suministrado varia dependiendo de las estaciones del afio. Cuando las

precipitaciones son abundantes (temporada de aguas altas), estas centrales producen
Su maxima potencia y el agua excedente sigue de largo. En la temporada de aguas
bajas, cuando el tiempo es seco, la potencia desarrollada disminuye notablemente.

Generalmente son construidas formando presa sobre el cauce de los rios, con el objetivo
de mantener un desnivel constante en el caudal de agua.

3 Zoppetti, G. (1979). Centrales Hidroeléctricas. Cuarta Edicién. Editorial Gustavo Gili S.A. Barcelona.
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Figura N° 2: Centrales de pasada, de agua fluyente
Fuente: Zoppetti, G. (1979).

e De derivacion. Constan de:

Pequefa presa para desviar el agua hacia la turbina, galeria de conduccion, chimenea
de equilibrio, tuberia forzada, central, canal de desague.

Figura N° 3: Centrales hidraulicas de derivacion
Fuente Zoppetti, G. (1979).

(1) Pequena presa de derivacion cuya mision es elevar el plano de
las aguas para permitir la entrada de las mismas a (2) un canal de
derivacion que llega hasta (3) chimenea de equilibrio (colector que

reine las aportaciones del canal en un solo lugar) de donde
arrancan (4) las tuberias forzadas que conducen el caudal a (5) la
central para ser restituidas al cauce natural mediante (6) el canal de

desague o socaz.
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e Centrales de agua embalsada o de regulacion:

Presa que acumula agua proveniente de grandes lagos o pantanos artificiales en
embalse superior, denominados embalses, logrados a partir de la construccién de
presas. Regulacion del caudal. Gran altura, pequefio caudal. Produccién variable

segun demanda. Centrales de punta.

Un embalse tiene la capacidad de hacinar los caudales de los rios afluentes. El agua

almacenada se utiliza mediante los conductos que la dirigen hacia las turbinas.

Figura N° 4: Centrales hidraulicas de regulacién
Fuente: Zoppetti, G. (1979).

- Centrales de Regulacién

Esta clase de central de embalse se caracteriza por los volimenes de agua que
son capaces de acumular en el embalse, los cuales representan periodos de
aportes de caudales medios anuales, mas o0 menos duraderos.

Esta caracteristica le da la posibilidad de asistir cuando los caudales se
encuentran bajos, asi como también cubrir eficientemente las horas punta de

consumo.
- Centrales de Bombeo o Centrales de Acumulacion
o Dos embalses a distinta altura (almacenes de energia)

o Demanda irregular. Demanda mayor (punta): se turbina el agua del embalse
superior. Demanda menor (valle): se bombea el agua del embalse inferior
hacia el superior (turbina / bomba). Centrales térmicas y nucleares pueden
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trabajar con un régimen mas uniforme, con mejoredimgentos y con un
mayor factor de utilizacién, que repercute de forma favorable en el coste del
kW/h producido

o Tiempo de arranque muy corto.

Energia suministrada
por las centrales de
w bombeo

——+——p Curva de produccion
z§_> Energia consumida por I
N centrales de bombeo

0 6 12 18 24

Figura N° 5: Balance hidrico de las centrales hidraulicas de bombeo
Fuente: Zoppetti, G. (1979).

Segun el salto de agua:
» Centrales de alta presién
- Son aquellas centrales que tienen un valor de salto hidraulico mayor a los 200 m.

- Aproximadamente. Los caudales desalojados a través de estas centrales son

pequefios, de solo 20 m3/s por maquina.

- El lugar de emplazamiento suele ser en zonas de alta montafia, debido que

aprovechan el agua de torrentes que desemboca en los lagos naturales.

- Estas centrales sélo emplean turbinas Pelton y turbinas Francis, las cuales reciben
el agua mediante conductos de extensa longitud.
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Figura N° 6: Central hidraulica de alta presion
Fuente: Fernandez, P. (2005)

e Centrales de media presion

Los saltos hidraulicos que forman estas centrales, poseen una altura de entre 200
y 20 m aproximadamente. Esta caracteristica les permite desaguar caudales de
hasta 200 m3/s por cada turbina. El funcionamiento de estas centrales esta
condicionado por embalses de gran tamafio, formados en valles de media
montafa.

En estas centrales, las turbinas empleadas son de tipo Francis y Kaplan; en el

caso de los saltos de mayor altura, puede que sean utilizadas turbinas Pelton.

» Centrales de baja presién

Se consideran como tales, las centrales que poseen saltos hidraulicos inferiores a
20 m.

Suelen asentarse en valles amplios de baja montafia y cada turbina esta
alimentada por caudales que superan los 300 m3/s.

Debido a las alturas y a los caudales deben utilizarse turbinas de tipo Francis y
Kaplan.
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2.1.4. Esquema de central hidraulica

Figura N° 7: Sistemas que componen una central hidraulica
Fuente: Polo Encinas, M. (1983)

1) Embalse. Permite disponer de una reserva de agua que utilizara la central asociada
para producir energia eléctrica en funcién de la demanda
2) Valvula. Es el control de acceso del agua

3) Turbina hidraulica. El agua proveniente del embalse o directamente del rio mueve
los alabes haciendo girar la turbina. La turbina hidraulica permite asi convertir la
energia cinética (masa a una cierta velocidad) del agua en energia mecanica de

rotacion. La turbina esta acoplada al alternador.

4) Alternador. Esta acoplado a la turbina hidraulica y es movido por ésta. Su funcion

es la de convertir la energia mecénica de rotacion de la turbina en energia eléctrica

5) Transformador. Eleva la tension eléctrica generada en el alternador (entre 6 y 20
kV) hasta la tension de la red de transporte (132, 220 6 440kV).

6) Red Eléctrica. Recibe la electricidad de las centrales generadoras y la transporta a
los puntos de consumo. La red eléctrica espafiola posee un alto grado de mallado asi
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como interconexiones con otros paises, lo que permihimizar los efectos del
fallo en un equipo de generacién o en la propia red de transporte

galeria gle conduccion pargue de
loma de agua distrbucion
camara de presion o /
7 > /cmmenea de equilibrio 7
—_—
= = presa central "
= /
tuberia /
forzada
o — canal de
d e
ey
=aE ==t

Figura N° 8: Sistemas que componen una central hidraulica
Fuente: Zoppetti, G. (1979).

2.1.5. Componentes de una central hidraulica

Presa. Su misidn es conseguir el salto de agua, desviar caudales y/o almacenamiento de
agua. La eleccién del tipo de presa depende de la configuracion del valle y de las
caracteristicas mecanicas del terreno.

2.1.6. Clasificacién por su forma de trabajo: de gravedad y de boveda

* Presas de gravedad. Par de vuelco producido por el empuje de las aguas se
compensa con el par de la reaccion gue el suelo ejerce sobre la presa. La estabilidad
de la presa esta confiada a su propio peso y al esfuerzo del terreno sobre el que se
apoya

* Presas de boveda. El esfuerzo debido al empuje del agua se transmite hacia las
laderas del valle, para lo cual la presa debe estar dotada de una cierta curvatura que
transmita la componente horizontal del empuje hacia los laterales del valle.
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2.1.7. Esquema de los dos tipos de presa

Figura N° 9: Tipos de forma de represas
Fuente: Zoppetti, G. (1979).

2.1.8. Elementos de una central hidraulica

« Toma de agua. Zona de obra donde se capta el agua necesaria para el
accionamiento de las turbinas. Las aperturas por donde entra el agua estan
protegidas para evitar que pasen a la turbina cuerpos en suspension o flotacion

(limpieza periddica de rejillas).

» Galeria de conduccién. El agua circula debido a los ligerisimos desniveles entre sus
extremos (velocidades pequefias). Hechas de hormigén con juntas de dilatacion

para contrarrestar el efecto de los cambios de temperatura.

e Tuberia de presién o forzada. Soportan grandes presiones en toda su superficie.

Trazado segun terreno. Hechas de acero con juntas de dilatacion.

e Chimenea de equilibrio. Amortigua el golpe de ariete. El agua fluctia en ella segun
la presion en las conducciones. Se sitlan en la zona de uniéon de las galerias de

conduccion y las tuberias forzadas.
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2.1.9. Segun el salto de agua la configuracion de las turbinas es distinta

» Centrales de alta presion. Saltos grandes (> 300 m.), pequefios caudales desalojados
(20m/s). Turbinas Pelton y Francis que reciben agua mediante tuberias de gran
longitud. Zonas de alta montana.

* Centrales de media presion. Saltos y caudales medios (15-300 m. y 200 m/s).

Turbinas Pelton, Francis y Kaplan. Embalses grandes.

* Centrales de baja presion. Saltos pequefios (< 15 m.), gran caudal (>300m/s).

Turbinas Kaplan o Francis. Valles amplios de baja montafa. Zoppetti, G. (1979).
2.1.10.Clasificacién dependiendo del servicio que brinden
2.1.10.1Centrales de Base o Centrales Principales

Su funcién es suministrar energia eléctrica en forma permanente; la instalacion suele
estar en marcha durante largos periodos de tiempo y no debe sufrir interrupciones de la

instalacion.

Este tipo de centrales se caracterizan por su alta potencia, y generalmente, se trata de

centrales nucleares, térmicas e hidraulicas.
2.1.10.2Centrales de Punta

Estas centrales tienen como principal funcion cubrir la demanda de energia eléctrica
cuando existen picos de consumo, o sea horas punta. Trabajan en espacios cortos de
tiempo durante determinadas horas, su funcionamiento es periodico.

Debido a la capacidad de respuesta necesaria, generalmente suelen ser centrales
hidraulicas o térmicas. Las centrales de punta sirven de apoyo a las centrales de base.

2.1.10.3Centrales de Reserva

El concepto de reserva econdmica implica la disponibilidad de instalaciones capaces de
sustituir, total o parcialmente, a las centrales de base en las siguientes situaciones:

escasez o falta de materias primas (agua, carbén, fuel-oil, etc).
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El concepto de reserva técnica comprende la progiamae determinadas centrales
para reemplazar a las centrales de produccion elevada en el caso de fallas en sus
maquinarias. Las centrales a las que se suele recurrir en esos casos son las hidraulicas o

con turbinas de gas debido a la rapida capacidad de respuesta.
2.1.10.4Centrales de Socorro

Si bien tienen el mismo proposito que las centrales anteriores, se diferencian en que
estas son pequefias centrales autbnomas y transportables en camiones, trenes o barcos,

suelen ser accionadas por motores Diesel.

2.1.11.Ventajas y desventajas

Ventajas

* Energia renovable

¢ Contaminacién baja, no se crean residuos

« Conversion de energia mecanica a mecanica, no hay calor, alto rendimiento (80-90%)
» Coste combustible

» Facilidad de conexion y desconexion (5 minutos)

e Suministro en las horas pico de demanda

» La turbina hidraulica es una maquina sencilla, eficiente y segura, que puede ponerse
en marcha y detenerse con rapidez y requiere poca vigilancia siendo sus costes de

mantenimiento, por lo general, reducidos
Desventajas
* Fuerte inversion y gran tiempo de construccion
* Inundacién de grandes superficies geogréficas

* Acoplamiento temporal, dependencia de las lluvias
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* Golpe de ariete: disminuye bruscamente la potencia demandada al generador,
ocasiona deformaciones y vibraciones

« Cavitacion: espacios huecos (cavidades llenas de gas o vapor) por las reducciones de
presion cuando una mas liquida se mueve a gran velocidad, reduce la velocidad del
alternador y produce corrosion.

2.2.CONCEPTOS GENERALES DE TURBINAS*
2.2.1. Turbinas

Las turbinas hidraulicas tienen como mision transformar la energia potencial y cinética
del agua en energia mecanica de rotacion. Las turbinas son turbomaquinas que permiten
la transferencia de la energia del agua en energia de giro a un rotor provisto de alabes
mientras que el flujo pasa a través de estos; transforma la energia hidraulica en energia
mecanica de rotacién de su eje.

La turbina hidraulica tiene una rica y variada historia, y ha sido desarrollada como un
proceso natural que ha evolucionado a partir de la rueda hidraulica.

El principio de funcionamiento para el aprovechamiento hidraulico se basa en el flujo
de agua, que con una altura estatica y un caudal definido, entra a una camara espiral,
pasa a las cucharas - cangilones del rodete y produce un momento de giro que se
transmite al generador para la produccién de energia.

En relacién a la gran combinacién de alturas y caudales de las centrales eléctricas, se
requieren diferentes tipos de turbinas, en las que se encuentran las turbinas de accion y

las de reaccion.

El empleo de la turbina hidraulica para la generacion de electricidad, utilizada
originalmente para impulsar directamente la maquinaria, es una actividad relativamente
reciente. Gran parte de su desarrollo ocurri6 en Francia, que, al contrario que en

Inglaterra, no disponia de las fuentes de hulla, abundantes y baratas, que impulsaron la

4 Golden, F; Batres de la Vega, L y Terrones, G; (1989). Termofluidos, Turboméaquinas y Maquinas
Térmicas. Editorial: Continental S.A. México.
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revolucién industrial en el siglo XVIII. La Francidel Siglo XIX encontré que su

recurso energético mas abundante era el agua. Polo Encinas, M: (1983)

Puesto que se trata de una turbomaquina, su principio de funcionamiento se basa en la
ecuacion de Euler. La aplicacion mas extendida de las turbinas hidraulicas es la

generacion de energia eléctrica.
2.2.2. Clasificacion de las turbinas

La energia potencial del agua, se convierte en energia motriz en la turbina, con arreglo
a dos mecanismos basicamente diferentes:

2.2.2.1. Segun el grado de reaccion

Las turbinas se clasifican en turbinas de accion o de impulso y en turbinas de reaccion,

diferenciandose unas de otras en el modo de transformar la energia del agua.

En las turbinas de accion, la presion permanece contante en todo el rodete (presion
atmosférica), por lo tanto la altura de presion absorbida por el rodete Hp es nula; y, en

consecuencia, el grado de reaccion de estas turbinas debe ser igual a cero.

En las turbinas de reaccion, la presion a la entrada del rodete es mayor que la presién a
la salida del mismo, por tanto la altura de presién es diferente de cero. El grado de

reaccion de estas maquinas se halla comprendido entre cero y uno.
2.2.2.2. Segun la direccion del flujo en el rodete

Las turbinas pueden ser de flujo radial, de flujo radio-axial, de flujo axial y de flujo

tangencial. Por ejemplo, las turbinas Pelton.

En las turbinas de flujo radial las particulas de fluido recorren trayectorias inscrita en
un plano perpendicular al eje de la maquina. La velocidad del fluido en ningdn punto
del rodete tiene componente axial (paralela al eje). Es el caso, por ejemplo, de las

turbinas Francis puras.

En las turbinas de flujo radio-axial o diagonal las particulas de fluido recorren en el

rodete trayectorias situadas en una superficie conica. La velocidad tiene las tres
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componentes: radial, axial y tangencial.

En las turbinas de flujo axial las particulas de fluido recorren en el rodete trayectorias
situadas en un cilindro coaxial con el eje de la maquina. La velocidad del fluido en
ningun punto del rodete tiene componente radial. Solo tiene dos componentes: axial y

periférica (tangencial). Por ejemplo, las turbinas Kaplan y de Hélice.
2.2.3. Turbinas de accion y reaccién

En las turbinas activas el agua no es entregada alrededor del rodete sino en chorros
independientes; utilizan anicamente la velocidad del flujo de agua para girar.

En las turbinas de accién se convierte previamente la energia de presion del fluido en
energia cinética, creando un chorro libre en la atmosfera. Este chorro se hace incidir
sobre los alabes de un rotor, que gira asimismo en el seno de la atmdsfera, desviando el
chorro, apareciendo por ello un par sobre él que se utiliza para extraer la energia.

La turbina de chorro libre fue inventada alrededor de 1880 por Lester Pelton, quien
después le dio su nombre. Por lo tanto, la materializacion mas comun de este tipo de
maquinas es la turbina Pelton. En la figura 1 se muestra el esquema de una de ellas.
Son maquinas robustas y simples, capaces de un buen rendimiento.

a. Turbinas de accion.

Son aquellas en las que elfluido de trabajo no sufre un cambio de presién
importante en su paso a través de rodete.

» Aprovechan la velocidad del flujo de agua.

» Elfluido de trabajo no sufre un cambio de presion importante.
e Son de admision parcial.

» El rodete no esté inundado.

e Se encuentra a la presion atmosférica.

* No tiene tubo de aspiracion.
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b. Turbinas de reaccion.

Son aquellas en las que el fluido de trabajo si sufre un cambio de presion importante
en su paso a traves de rodete.

e Aprovechan ademas la pérdida depresién que se produce en su interior.
* Fluido de trabajo si sufre un cambio de presion importante.

e Son de admision total.

» La presion a la entrada del rodete es superior a la atmosférica.

* Elrodete estéa inundado.

» Lasalida de la tuberia se encuentra en el nivel de aguas abajo.
2.2.4. Turbina Pelton®

La turbina Pelton fue inventada por Lester A. Pelton. Esta turbina se define como una
turbina de accion, de flujo tangencial y de admision parcial. Opera mas eficientemente

en condiciones de grandes saltos, bajos caudales y cargas parciales.

Lester Allan Pealton

Horn Seplember 5, 1829
Vet rmelon, Oa

Dica March 14, 1908

Onkland, Callormes
Ocoupmbon Irvamnibor

Awards Elllott Crezzon Medal (1029)

Figura N° 10: Inventor de la Turbina Pelton
Fuente: Polo Encinas, M. (1983)

® Mataix, C. (1982). Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas (2 ed.). Editorial: Oxford, UK: Oxford
University Press.
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Las turbinas Pelton, conocidas también como turbileapresion por ser ésta constante
en la zona del rotor, de chorro libre, de impulsion, de admision parcial por atacar el agua
sélo una parte de la periferia del rotor.

Las turbinas Pelton son las turbinas de accién mas utilizadas y son recomendadas en
centrales que dispongan grandes alturas de trabajo y bajo caudal. Asi mismo entran en el
grupo de las denominadas turbinas tangenciales y turbinas de accion. Es utilizada en
saltos de gran altura (alrededor de 200 m y mayores), y caudales relativamente pequefios
(hasta 10 m3/s aproximadamente).

Son de buen rendimiento para amplios margenes de variacion del caudal (entre 30% y
100 % del caudal maximo). Pueden ser instaladas con el eje en posicion vertical u
horizontal, siendo esta Ultima disposicién la mas adecuada.

Basicamente la turbina Pelton consta de las siguientes partes: inyector, rotor y carcaza. El
rotor puede ser de una sola pieza o ensamblado. Tiene uno o mas inyectores cuyos
chorros libres inciden sobre una serie de cucharas montadas sobre la periferia de un disco.
El torque es generado por la deflexion del chorro en las cucharas del rotor.

La mejora mas significativa hecha por Pelton fue introducir las cucharas dobles
simétricas. El nervio central rigido separa el flujo en dos mitades iguales, los cuales son
desviados hacia los lados.

En las grandes instalaciones hidroeléctricas este tipo de turbinas solo es considerado para
alturas mayores a 150 metros. Para aplicaciones en micro hidroenergia puede ser usada
para saltos mucho menores. Por ejemplo una turbina Pelton que gira a una alta velocidad

de rotacion puede ser usada para generar 1 Kw con alturas inferiores a 20 metros. Para
potencias mas grandes la velocidad de rotacion disminuye y el rotor se hace muy grande.

La tobera o toberas (una turbina de eje vertical puede tener hasta seis toberas)
transforman la energia de presién del agua en energia cinética. Cada tobera produce un
chorro, cuyo caudal se regula mediante una valvula de aguja. Suelen estar dotadas de un
deflector, cuya mision es desviar el chorro para evitar que, al no incidir sobre los élabes,
se embale la turbina, sin tener que cerrar bruscamente la valvula de aguja, maniobra que
podria producir un golpe de ariete.
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Opera mas eficientemente en condiciones de graradies,sbajos caudales y cargas
parciales. Las turbinas de accion tienen la peculiaridad de aprovechar solamente la
energia cinética del fluido, no existe, gradiente de presion entre la entrada y la salida de
la méaquina. El grado de reaccion es cero.

En la turbina Pelton actual la energia cinetica del agua, en forma de chorro libre, se
genera en una tobera colocada al final de una tuberia de presién. La tobera esta provista
de una aguja de cierre para regular el gasto, constituyendo el 6rgano de alimentacion y
de regulacion de la turbina.

El alabe tiene forma de doble cuchara, con una arista diametral sobre la que incide el
agua, produciéndose una desviacién simétrica en direccion axial, buscando un
equilibrio dinamico de la maquina en esa direccion. Jara, W. (1998).

Por ser el ataque del agua en sentido tangencial a la rueda se le denomina también
turbina “tangencial”, por tener el fluido un recorrido axial a su paso por el alabe, se
clasifica también entre las maquinas de tipo axial.

Figura N° 11: Turbina Pelton
Fuente: Zoppetti, G. (1979).
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2.2.5. Principio de funcionamiento de las turbinas Pelton

Una vez identificados los componentes de las turbinas Pelton, y conocidas las

funciones respectivas, se entiende facilmente el funcionamiento de las mismas.

La sucesiva transformacion de la energia se efectia del modo siguiente. La energia
potencial gravitatoria del agua embalsada, o energia de presion hasta los orificios de las
toberas, se convierte, practicamente sin pérdidas, en energia cinética, al salir el agua a
través de dichos orificios en forma de chorros libres, a una velocidad que corresponde a
toda la altura del salto util, estando referida ésta, para el caso concreto de las turbinas

Pelton, al centro de los chorros considerados.

Se dispone de la maxima energia cinética en el momento en que el agua incide
tangencialmente sobre el rodete, empujando los alabes que lo forman, obteniéndose el
trabajo mecanico deseado.

Las formas concavas de los cangilones hacen cambiar la direccién del chorro de agua,
saliendo éste, ya sin energia apreciable, por los bordes laterales, sin ninguna incidencia
posterior sobre los cangilones sucesivos. De este modo, el chorro de agua transmite su
energia cinética al rodete, donde queda transformada instantaneamente en energia
mecanica. Mataix, C.(1982).

La vélvula de aguja, gobernada por el regulador de velocidad, cierra mas o menos el
orificio de salida de la tobera, consiguiendo modificar el caudal de agua que fluye por
ésta, al objeto de mantener constante la velocidad del rodete, evitandose embalamiento
o reduccion del numero de revoluciones del mismo, por disminucion o aumento

respectivamente de la carga solicitada al generador.

La linea que divide a cada cangilon en dos partes simétricas, corta al chorro de agua,
seccionandolo en dos laminas de fluido, teéricamente del mismo caudal, precipitandose
cada una hacia la concavidad correspondiente. Tal disposicion permite contrarrestar
mutuamente los empujes axiales que se originan en el rodete, equilibrando presiones
sobre el mismo, al conseguir cambiar, simétrica y opuestamente, los sentidos de ambas

laminas de agua.
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Para el correcto funcionamiento del Generador Pe#terdebe observar con claridad
sus necesidades, tomando en cuenta que la puesta en marcha y parada debe cumplir
ciertos requerimientos, de tal manera que éstos pueden ser controlados adecuadamente

y de ésta forma su funcionamiento sea el adecuado.

» La energia potencial del agua embalsada, o energia de presion, hasta los orificios de
salida de las toberas, se convierte en energia cinética, al salir el agua a través de

dichos orificios en forma de chorros libres

» Estos chorros de agua incide tangencialmente sobre el rodete, empujando a los

cangilones que lo forman, obteniéndose el trabajo mecéanico deseado.

« Las formas concavas de los cangilones hacen cambiar la direccion del chorro de
agua, saliendo éste, ya sin energia apreciable, por los bordes laterales, sin ninguna

incidencia posterior sobre los cangilones sucesivos.

» De este modo, el chorro de agua transmite su energia cinética al rotor, donde queda

transformada instantaneamente en energia mecanica.

* La aguja, gobernada por el regulador de velocidad, cierra mas o menos el orificio
de salida de la tobera, consiguiendo modificar el caudal de agua que fluye por ésta,
a fin de mantener constante la velocidad del rotor, evitindose embalamiento o

reduccion del numero de revoluciones. Polo Encinas, M. (1983).

» La arista del cangilon corta al chorro de agua, seccionandolo en dos laminas de

fluido, simétricas y teéricamente del mismo caudal

» Esta disposicion permite contrarrestar mutuamente los empujes axiales que se
originan en el rotor equilibrando presiones sobre el mismo, al cambiar, simétrica y

opuestamente los sentidos de ambas laminas de agua.
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2.2.6. Caracteristicas del rodete

El rodete de una turbina Pelton es una rueda con é&labes en forma de cucharas o
cangilones, con un disefio caracteristico, situados en su perimetro exterior. Sobre estas
cucharas es sobre las que incide el chorro del inyector, de tal forma que el choque del
chorro se produce en direccion tangencial al rodete, para maximizar la potencia de

propulsién.

Figura N° 12: Esquema del rodete de una Figura N° 13: Vista frontal y seccion lateral
turbina Pelton (izquierda) seccion inferior de una cuchara
Fuente: Renedo, C. (2010) Fuente: Renedo, C. (2010)

Exe de rotacon

Vilvda =
N Deflactor \

Seccén AN

Figura N° 14: Vista de la incidencia del agua de la salida del
inyector y el contacto con las cucharas de la rueda Pelton
Fuente: Renedo, C. (2010)
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Grafico N° 1: Eficiencia de la turbina Pelton

Fuente: Renedo, C. (2010)

2.2.7. Seleccion del tipo de turbind

Para preseleccionar el tipo de turbina a instalar en una central hidroeléctrica, se utilizan
unas graficas que facilitan los fabricantes de turbinas. Con ellos, se determina el tipo de
turbina a partir de los parametros de salto y caudal.

Tal y como se muestra en la figura 7 entrando en abscisas con el salto en m y en
ordenadas en el caudal de agua en m3/s, se obtendria el tipo de turbina mas adecuado

para la instalacion.

El tipo, geometria y dimensiones de la turbina estan condicionados, fundamentalmente,
por los siguientes criterios:

Altura de salto neta

* Horquilla de caudales a turbinar
* Velocidad de rotacion

* Problemas de cavitacion

» Velocidad de embalamiento

e Costo

® JARA, W.(1998). Maquinas Hidraulicas.(1ed.). Editorial: W&H Editoral. Lima —Peru.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE 4 CATOLICA

TESIS UCSM %  DE SANTA MARIA

El salto bruto es la distancia vertical, medidaesfis niveles de la lamina de agua en la

toma y en el canal de descarga, en las turbinas de reaccion, o el eje de toberas en las de
turbinas de accion. Conocido el salto bruto, para calcular el neto, basta deducir las
pérdidas de carga, a lo largo de su recorrido. En la Tabla 1 se especifica, para cada tipo
de turbina, la horquilla de valores de salto neto dentro con la que puede trabajar.
Obsérvese que hay evidentes solapamientos, de modo que para una determinada altura

de salto pueden emplearse varios tipos de turbina.

Tabla N° 1: Horquilla de salto en metros Fuente:

Tipo de turbina Altura de salto en m
Kaplan y hélice 2<H,<40
Francis 25<H, <350
Pelton 50 <Ha <1.300
Michel — Banki S<H,<200
Turgo 50 <H, <250
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Gréfico N° 2: Caudal y altura de salto definen un punto en el plano

Fuente: Renedo, C. (2010)
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Gréfico N° 3: Envolvente operativa de 3 tipos de turbinas
Fuente: Renedo, C. (2010)

2.2.8. Curvas de rendimiento de turbinas hidraulicas

COMPORTAMIENTO EFICIENCIAS DE TURBINAS HIDRAULICAS

100

T. Palton
n =20

T. Francis
n, = 500

Q0
Wanete

0 05 1

Cociante de porcentaje de caudal operacion respecto al caudal optime

Grafico N° 4: Curvas de eficiencia total versus caudal de las diferentes tipos de turbinas hidraulicas.

Fuente: Renedo, C. (2010)
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Figura N° 15: Disefio de una rueda Pelton
Fuente: Polo Encinas, M. (1983)

El chorro se crea por medio de una tobera estacionaria convergente conica, denominada
inyector. Este inyector va dotado de una espiga central axilsimétrica capaz de moverse
axialmente, la cual controla el area de paso. En la figura se puede apreciar, estando
actuada cada una de ellas por una palanca. Se utiliza para variar la carga de la turbina.
El inyector hace incidir la corriente tangencialmente al rotor, ocurriendo la deflexién
del chorro sin concurrencia de una variacion global de radio significativa y en media en

un plano paralelo al eje del rotor y conteniendo al eje del inyector.

Con el objeto de aumentar la potencia de una misma turbina, con un determinado salto
hidraulico, se afladen mas inyectores repartidos en la periferia, pudiendo llegar a 6 en
turbinas de gran tamafio. Un niamero excesivo de inyectores ocasiona una pérdida de
rendimiento por interferir mutuamente sus flujos, tanto al ser deflectados como al caer

el agua. Jara, W. (1998).

El rotor esta constituido por un disco que soporta unas cucharas con doble cavidad,
periédicamente dispuestas en su periferia. La mejora mas significativa hecha por Pelton
fue introducir las cucharas dobles simétricas. Mediante un nervio central rigido estan

disefiadas para deflectar hacia ambos lados del disco el chorro con las minimas
pérdidas posibles, tal y como indican las figuras, y con la simetria resultante evitar

fuerzas laterales sobre el disco, aunque ocurre también una deflexién en el plano del
disco. Jara, W. (1998).
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Estas cucharas estan rebajadas en su extremo reésoeak objeto de evitar interferir

con la cuchara que recibe el chorro plenamente. Debido a la periddica entrada y salida
en carga de las cucharas su resistencia a la fatiga es importante y el par ejercido sobre
el eje oscila periddicamente una pequefia cantidad. El rotor puede ser de eje horizontal

o vertical. Las verticales no suelen disponer de més de 2 inyectores.

En las grandes instalaciones hidroeléctricas este tipo de turbinas solo es considerado
para alturas mayores a 150 metros. Para aplicaciones en micro hidroenergia puede ser
usada para saltos mucho menores. Por ejemplo una turbina Pelton que gira a una alta
velocidad de rotacion puede ser usada para generar 1 Kw con alturas inferiores a 20

metros. Para potencias mas grandes la velocidad de rotacion disminuye y el rotor se

hace muy grande.

El principio de la turbina Pelton es convertir la energia cinética del chorro de agua en
velocidad de rotacion de la rueda o rotor. A fin de que esto se haga con la maxima
eficiencia el agua debe abandonar las cucharas con una pequefa cantidad de energia
cinética remanente.

Debido al gradiente favorable de presion el flujo sera laminar y muy aproximadamente
ideal e incompresible, por lo que la féormulaBkrnoulli aplicada entre la tuberia de
llegada en la cual existe una altura ridtey la seccion de salida a la atmosf@Pas 0)

nos permite predecir la velocidad de salida. Jara, W. (1998).

2.2.9. Clasificacion segun el numero especifico de revoluciores

Numero de Revoluciones Especifico de PotenclM: Es el numero especifico de
revoluciones a que giraria una turbina para que con un salto de 1 metro, genere una
potencia de 1 HP o0 1 kW.

NVP
H 5/4

n

N =

' Golden, F; Batres de la Vega, L y Terrones, G; (1989). Termofluidos, Turbomaquinas y
Maquinas Térmicas. Editorial: Continental S.A. México.
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Donde:

N, = Numero de revoluciones especifico de potencia
N = Numero de revoluciones (rpm)

P =Potencia (HP)

H, = Altura (m)

Se definaV; como el numero de revoluciones de una turbina de 1 HP o kW de potencia
y altura o salto de 1 m, tiene el mismo rendimiento hidraulico que otra turbina
semejante de potendiEP) o (kW), bajo un saltddn) en metros, girando afdm.

Numero de Revoluciones Especifico de Cauda@,: Es el numero especifico de

revoluciones por minuto a la que giraria una turbina para evacuam@#s1 bajo una

salto de H= 1m, con el maximo rendimiento posible.

Su expresion se puede deducir de las relaciones de semejanza de turbinas entre

caudales y revoluciones por minuto.

A0
a7~ y3/a
Donde:
N, = Numero especifico de revoluciones de caudal
N = Numero de revoluciones (RPM)
Q = Caudal(m3/s)
H = Altura (m)

El N,, es el mas usado, porque los datos del problema generalmente suelen ser, el

caudal Q y el salto neto de H, y no la potencia.

Para calculai, es preciso determinar previamente la potencia fijando un rendimiento

global que no se conoce, y que varia en cada salto con el caudal y con la velocidad.

La ventaja deV, frente alN;, radica en que no se basa en hechos hipotéticos, sino sobre

datos que se pueden determinar exactamente antes de construir la turbina.
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Estas velocidades especificas son de gran impaatquaca elegir el tipo de turbina,

como se muestra en los graficos N° 2, 3, 4.

Tabla N° 2 Valores deV, y N, para diversos tipos de turbinas

2 <Ny <30 |Pelton de un inyector 0.6 <N, <9
30 <Ny, <60 |Peltdn de varios inyectores 9<N, <18
60 <Ny <200 |Francis lenta 18 <N, <60

N; =200 Francis normal N,= 60

200 <N; < 450 |Francis rapida 60 <N, <140

450 <N, < 500

Francis de varios rodetes, y hélic

e 140 <N, < 152

500 <N, < 1350

T. hélice y Kaplan

152 <N, < 400

Fuente: “Turbomaquinas Hidraulicas” - Pedro Fernandez Diez (2005)
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Grafico N° 5: Seleccién de una Turbina Hidraulica por medio de la altura
versus el numero especifico de revoluciones de potencia.

Fuente: Zoppetti, G. (1979).
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Grafico N° 6: Seleccidn de una turbina hidraulica por medio del nimero
especifico de revoluciones de potencia versus la altura

Fuente: Polo Encinas , M. (1983)

Las Turbinas Pelton son:

De presion, por ser ésta cte en el rodete

» De chorro libre, este esta a la presion atmosférica

e De impulsion

* De admision parcial, el liquido ataca so6lo una parte del rodete
» Tangenciales, el liquido ataca tangencialmente al rodete

» De accion, el agua y el rodete tienen el mismo sentido

Su utilizacion es idonea en saltos de gran altura (alrededor de 200 m y mayores), y
caudales relativamente pequefios (hasta 10 m3/s).

Lo mas caracteristico son sus alabes en forma de las cucharas
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2.2.10.Componentes

Son esencialmente los siguientes:

Figura N° 16: Componentes de la Central Hidraulica Pelton

Fuente: Renedo, T. (2010)

2.2.11.Funcionamiento de una turbina Pelton:
La sucesiva transformacion de la energia se efectta del modo siguiente:

» La energia potencial gravitatoria del agua embalsada (energia de presién hasta los
orificios de las toberas) se convierte, salvo pérdidas, en energia cinética al salir el agua
a traves de dichos orificios en forma de chorros libres (Ecuacion de Bernoulli)

» Se dispone de la maxima energia cinética en el momento en que el agua incide
tangencialmente sobre el rodete, empujando a los &labes y obteniéndose el trabajo

mecanico deseado

» Las formas concavas de las cucharas hacen cambiar la direccion del chorro de agua,
saliendo éste, ya sin energia apreciable, por los bordes laterales sin ninguna incidencia

posterior sobre los &labes sucesivos. De este modo, el chorro de agua transmite su
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energia cinética al rodete, donde queda transforreadanergia mecanica. Jara, W.
(1989).

2.2.12.Caracteristicas de cada tipo de turbina
Como resumen se presentan las ventajas de cada tipo de turbina:

Tabla N° 3: Turbinas de Accién.

TURBINA INVENTOR Y ANO DE Ns CAUDAL ALTURA
PATENTE (RPM,HP,m) (m?s) (m)
1 Ch:30
2Ch: 30-50
Pelton Lester Alan Pelton (EEUU) 1880 4 Ch: 30-50 0.05-50 30-1800
6 Ch: 50-70
Tugo | EficCrewdeonCanbretana) | gp 09 0.025-10 | 30-300
Mitchel G.MITCHEL (Australia) ]
Bank D. Banki (Hung) 40-160 0.025-5 1-50 (200)

Ns: Velocidad especifica
Ch: Niomero de toberas
L: Lenta

Fuente: Fernandez, P. (2005)

Tabla N° 4: Turbinas de Reaccion.

INVENTOR Y CAUDAL| ALTURA |POTENCIA| Nmax.
TURBINA ANO DE Ns (m3/s) (m) (Kw) %
PATENTE

James Francis L:60-150
FRANCIS (G.Bretana) 1848 | N: 150-250 1-500 30-750 2-750000 92-94

DERIAZ | P. Deriaz (Suiza) 60-400 500 30-130 100000 92
KAPLAN
y (Au\;ir'a(l?g)la1nm2 300-800 1000 5-80 2-200000 | 93

HELICE

Ns: Velocidad especifica

L: Lenta

N: Normal

R: Rapida

Nmax: Eficiencia maxima
Fuente: Fernandez, P. (2005)

Tabla N° 5: Ventajas para grandes alturas de salto

Turbinas Pelton Turbinas Francis
Mas robustas Menor peso
Menos peligro de erosion de los alabes Mayor rendimiento maximo
Reparaciones mas sencillas Aprovechan mayor desnivel, debido al tubo de
Regulacion, presion y velocidad mas facil aspiracion
Mejores rendimientos a cargas parciales Alternador mas econémico
A . Dimensiones en planta de la central mas
Infraestructura mas sencilla. ré)ducidas

EIA@2007

Fuente: Fernandez, P. (2005)
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Tabla N° 6: Ventajas para alturas medias de salto.

Turbinas Francis Turbinas Kaplan Turbinas con hélices de palas fijas
: A Mejores rendimientos a e :
Mayor economia en la turbina cargas parciales Buen rendimiento maximo

Menores costos de Mejores rendimientos con .

excavacion y cimientos. alturas de salto variables | Mas economicas que las Kaplan

Mejores rendimientos a .

cargas parciales que las Ml:mfgg gg :)aatl):?iigge Gran admisién con saltos pequenos

helices de palas fijas. )
Menor peligro de cavitacion | _ Alternador mas barato Alternador mas barato
EIA@2007

Fuente: Fernandez, P. (2005)

2.3. FUNCIONAMIENTO DE UN GENERADOR PELTON DE ALTA

EFICIENCIA

2.3.1. Componentes de una turbina Pelton

Los componentes esenciales de una turbina Pelton, son:

El distribuidor

El rodete

La carcasa

La camara de descarga
El sistema de frenado

El eje de la turbina

Los componentes esenciales de una turbina Pelton se pueden observar en la figura
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Figura N° 17: Componentes de una Turbina Pelton de Eje Horizontal

Fuente: Renedo, J. (2005)
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A continuacién hacemos una amplia descripcion da cad de ellos.

2.3.2. El distribuidor

Esta constituido por uno o varios equipos de inyeccion de agua

« Cada uno de dichos equipos tiene como mision dirigir convenientemente un chorro

de agua cilindrico y de seccién uniforme sobre el rotor

» También regula el caudal preciso que ha de fluir hacia el rotor, llegando incluso a

cortarlo totalmente cuando sea necesario

* El numero de equipos de inyeccion, colocados circunferencialmente alrededor del
rotor, depende de la potencia y caracteristicas del generador y segun las condiciones

del salto de agua.

* Asi mismo, se puede disponer de mas de un rotor sobre el mismo eje, cada uno de
ellos dotado del distribuidor apropiado

» Hasta seis suelen ser los inyectores que proyectan chorros de agua sobre un mismo
rotor, derivando todos y cada uno de ellos de la tuberia forzada. Jara, W. (1988).

2.3.3. Partes constitutivas del distribuidor
El distribuidor consta de las siguientes partes:
 Camara de distribucién

e Inyector
o Tobera
0 Aguja
o Deflector

* Equipo regulador de velocidad
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2.3.3.1. Distribuidor de una turbina Pelton

Esta formado por uno o varios equipos de inyeccion de agua. Cada uno de dichos
equipos, constituido por algunos elementos mecanicos, tiene como misién dirigir

adecuadamente un chorro de agua, cilindrico y de seccion uniforme, que se proyecta
hacia el rodete, asi como también, regular el caudal preciso que ha de fluir hacia dicho

rodete, llegando a cortarlo totalmente cuando proceda.

El ndmero de equipos de inyeccion, colocados circunferencialmente alrededor de un
rodete, depende de |a potencia v caracteristicas del arupo. seaun las condiciones del
salto de aua. Asi mismo, se puede disponer de mas de un rodete en el mi.en el mismo eje, cada

uno de ells dotado del distribuidor apropiado.

QU US U

_ -
inyeccion

Figura N° 18: Esquema de un Distribuidor
Fuente: Fernandez, P. (2005)

Hasta seis suelen ser los equipos que proyectan chorros de agua sobre un mismo rodete,
derivando todos y cada uno de ellos de la tuberia forzada. Dicho nimero de equipos de
inyeccion, se instala en turbinas Pelton con eje vertical, siendo, normalmente, uno o dos

inyectores los instalados cuando la disposicion del eje es horizontal.
2.3.3.2. Camara de distribucion.

» Esla prolongacion de la tuberia forzada, acoplada a ésta por una brida de union
» Entre la tuberia forzada y la cAmara de distribucion se localiza la vélvula de entrada
a turbina

« También es conocida como camara de inyectores.
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» Tiene como mision fundamental conducir el agua hasta el inyector

» Igualmente sirve de soporte a los demas mecanismos que integran el distribuidor

Para mejor comprension, describiremos los elementos que forman un solo equipo de
inyeccion, mediante el cual se obtiene un chorro de agua. Estos elementos son:

2.3.3.3. Camara de descarga de una turbina Pelton

Se entiende como tal la zona por donde cae el agua liboremente hacia el desagtie, después
de haber movido al rodete.

e La camara de descarga, también conocida como tob@ria de descargags la
zona por donde cae el agua liboremente hacia el desagie, después de haber movido el

rotor

» Para evitar deterioros por la accion de los chorros de agua, y especialmente de los
originados por la intervencion del deflector, la camara de descarga suele disponer
de un colchén de agua de 2 a 3 m de espesor y blindajes o placas situadas
adecuadamente

2.3.3.4. Sistema hidraulico de frenado de una turbina Pelton

Consiste en un circuito de agua derivado de la camara de distribucion. El agua,
proyectada a gran velocidad sobre la zona convexa de los cangilones, favorece el rapido

frenado del rodete, cuando las circunstancias lo exigen
2.3.4. El inyector

El inyector es el érgano regulador del caudal del chorro; consta de una vélvula de aguja
cuya carrera determina el grado de apertura del mismo; para poder asegurar el cierre, el
diametro maximo de la aguja tiene que ser superior al de salida del chorro cuyo

diametro “d” se mide en la seccion contraida, situada aguas abajo de la salida del

inyector y en donde se puede considerar que la presion exterior es igual a la atmosfeérica.

El chorro estd constituido por un ndcleo central convergente de agua y una seccion

anular creciente que contiene una emulsion de agua y aire.
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Con el fin de asegurar una buena regulacion, coaulésefar el inyector de forma que
exista una proporcionalidad entre la potencia de la turbina y la caderk aguja, por

cuanto la potencia es proporcional al caudal y éste, a su vez, a la seccion de paso normal
al flujo.

La variacion del caudal del chorro para regular la potencia se consigue mediante una
aguja de forma especial, con cuyo accionamiento se puede estrangular la seccion de
salida de la boquilla; su regulacién puede ser manual o automatica mediante un

servomotor.

Tiene ademas otro sistema de regulacién por desviacion del chorro, que consiste en una
superficie metalica llamada deflector, que se introduce en medio del chorro,
dividiéndolo y desviando una parte del mismo, de forma que en vez de dirigirse contra
las cazoletas, sale lateralmente sin producir ningun efecto Gtil. De esta forma se evitan
sobrepresiones en la tuberia, por cuanto el caudal que circula por ésta continua siendo el

mismo.

Cuando se dispone de un solo inyector, el rodete tiene el eje de giro horizontal y el eje
de salida del chorro es tangente horizontal, inferior a la circunferencia del rodete, cuyo
didametro se denomina diametro Pelton, cayendo el agua a la salida de las cucharas al
fondo de la turbina, sin interferir el giro del rodete.

Cuando el numero de inyectores es dos, la turbina puede ser también de eje horizontal,
disponiéndose los chorros segun dos tangentes inferiores a la circunferencia Pelton,
inclinadas un mismo anguke 30°, saliendo el agua de las cucharas sin inteidéri
rodete.

Para un numero superior de inyectores, la rueda Pelton es de eje vertical ya que de ser
horizontal, seria imposible evitar que el agua cayera sobre la rueda a la salida de las
cucharas. Un chorro bien disefiado no debe tener un diametro d superior a 27 cm, por lo
gue para establecer el nUmero de inyectores hay que partir de la condicion de que su
diametro no sea superior a este limite, teniendo en cuenta a su vez, el limite superior

impuesto por la velocidad especifica por chorro, en funcion del salto.
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Figura N° 19 Inyector — turbina Pelton.
Fuente: Hidropaute

Es el elemento mecanico destinado a dirigir y regular el chorro de agua. Estd compuesto

por:

El inyector es una tobera disefiada para reducir el caudal en la conduccién de acceso a la
turbina a los limites deseados. Lleva en su interior una aguja de regulacién de caudal,
mandada por un servomotor mediante aceite a presion, que ocupa en cada momento la

posicion correspondiente a la potencia demandada.

Es el elemento encargado de formar el chorro que impactara sobre las cucharas del
rodete, muestra un perfil hidrodinamico, tal que el chorro a su salida debe ser lo mas
estable y perfecto posible, ya que cualquier imperfeccion de éste incidira marcadamente

en el desgaste de las cucharas por efecto de la cavitacion.

Ademas los inyectores se emplean para regular el caudal de ingreso a la turbina al variar

la posicién de la aguja con respecto al asiento.

La apertura de la aguja es comandada por aceite a presion a través de la vélvula
reguladora, una para cada inyector, ubicada en el lugar de acople turbina generador y el
cierre es en base a la fuerza ejercida por un par de resortes 5 que actidan cuando la

presion es cero en el lado de apertura. Renedo, J. (2010)
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Los tiempos de cierre y apertura de las agujas somatados con agujeros restringidos
regulables en la descarga de aceite, esto con la finalidad de evitar una sobrepresién en la
tuberia de presion.

Esta compuesto por:

2.3.4.1. Tobera

Constituye una boquilla, con orificio de seccion circular de un didmetro entre 5 y
30 cm., instalada al final de la camara de distribucion

Dirige el chorro de agua, tangencialmente hacia la periferia del rotor, de tal modo
gue la prolongacién de la tobera forma un angulo de 90° con los radios de rotor

Es una boquilla, habitualmente con orificio de seccion circular (puede tratarse de otra
seccidn), de un diametro aproximado entre 5 y 30 cm, colocada en la terminacién de la
camara de distribucion (Figura.N° 20).

Proyecta y dirige el chorro de agua, de tal modo que la prolongacién de éste forma un
angulo practicamente de 90° con los alabes de la turbina. Renedo, J. (2010)

Figura N° 20: Partes de un inyector de una turbina Pelton
Fuente: Polo Encinas, M. (1983)

Estos resortes se encuentran ubicados en el interior del inyector
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2.3.4.2. Aguja:

Constituye un vastago situado concéntricamente en el interior del cuerpo de la tobera

con movimiento de desplazamiento longitudinal en dos sentidos.

Esta formada por una punta (vastago) situada concéntricamente en el interior del cuerpo
de la tobera, ésta guiado mediante cojinetes sobre los cuales tiene un libre movimiento
de desplazamiento longitudinal en dos sentidos.

Uno de los extremos del vastago se orienta hacia el orificio de salida de la tobera,
terminando en forma esférico-cdnica a modo de punta, facilmente recambiable, éste
regula el caudal de agua que fluye a través de él, de acuerdo con el mayor o menor
grado de acercamiento hacia el orificio.

En el otro extremo estan dispuestos algunos mecanismos, entre ellos un muelle de cierre
de seguridad, que tiende a cerrar el orificio de tobera, apretando al punzén sobre el
mismo. También, sobre dicho extremo, actian una serie de palancas o de

servomecanismos, que regulan la posicién del punzon, segun las 6rdenes recibidas del
regulador de velocidad, al que nos referiremos mas adelante. Renedo, J. (2010)

Figura N° 21: Perfil de la aguja del inyector
Fuente: Polo Encinas, M. (1983)
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2.3.4.3. Deflector

Es un dispositivo mecanico que, a modo de pala o pantalla, que puede ser intercalado
con mayor o menor incidencia en la trayectoria del chorro de agua, entre la tobera y el
rodete a fin de desviar, total o parcialmente el agua, impidiendo el embalamiento del

rodete, presentando la parte céncava hacia el orificio de tobera.

Cuando disminuye la carga, hay que actuar sobre el caudal rapidamente para que no se
embale la turbina. A tal fin, cada inyector lleva incorporado un deflector, que intercepta

inmediatamente el chorro, mientras se cierra la valvula.

Su mision es desviar, total o parcialmente el caudal de agua, impidiendo el
embalamiento del rodete al producirse un descenso repentino de la carga. Su
intervencidn, evita variaciones bruscas de presion en la tuberia forzada, al permitir una

respuesta mas lenta de la valvula de aguja, ante fuertes oscilaciones de carga.

La situacion del deflector se controla con el regulador de velocidad; al igual que las
distintas secciones de paso de agua por las toberas, al controlar las posiciones de la

valvula de aguja.

I Rudete
2. Inyeclor rectilinen
3. Aguja de regulacior

e~ e &, Deflector

Figura N° 22 Deflector de agua de una trubina Pelton
Fuente: : Polo Encinas, M. (1983)
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2.3.5. El rodete

» Es la pieza clave donde se transforma la energia hidraulica del agua en energia

mecanica.
» Esencialmente consta de los siguientes elementos:

Lleva alrededor unas cucharas sobre las que actta el chorro del inyector. El tamafio y
namero de las cucharas dependen de las caracteristicas de la instalacion (velocidad
especifica Ns). Menor Ns, menor caudal, mayor la altura del salto, menor diametro del

chorro y cucharas mas pequefias y en mayor numero.

Es el elemento que al girar por accion de un chorro de agua genera potencia al eje. El
principio de funcionamiento del rodete esta basado en que el inyector orienta el chorro
de agua el cual toma contacto con los alabes al ingresar al rodete, dandole un primer
impulso de giro para luego atravesar el interior del mismo y tomar contacto nuevamente
con los alabes y darles un segundo impulso antes de salir y fluir por la descarga de la

turbina.

» Es la pieza clave donde se transforma la energia hidraulica del agua en energia

mecanica.
» Esencialmente consta de los siguientes elementos:

Lleva alrededor unas cucharas sobre las que actia el chorro del inyector. El tamafio y
namero de las cucharas dependen de las caracteristicas de la instalacién (velocidad
especifica Ns). Menor Ns, menor caudal, mayor la altura del salto, menor didmetro del

chorro y cucharas mas pequefias y en mayor numero. Jara, W. (1998).
2.3.6. Rueda motriz

Esta unida rigidamente al eje, montada en el mismo por medio de chavetas y anclajes
adecuados. Su periferia estd mecanizada apropiadamente para ser soporte de los

denominados cangilones.
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2.3.6.1. Cucharas - Cangilones

En una rueda Pelton la direccién del chorro no es ni axial ni radial, sino tangencial; el
elemento constructivo mas importante es la cazoleta en forma de doble cuchara, que
recibe el chorro exactamente en su arista media donde se divide en dos, circulando por
su cavidad y recorriendo hasta la salida casi un angulo de 180°, contrarrestandose asi los

empujes axiales por cambio de direccién de los dos chorros.

El agua una vez sale de la cazoleta, cae libremente una cierta altura, pasando al cauce

inferior.

También llamados alabes, cucharas o palas. Son piezas de bronce o de acero especial

para evitar, dentro de lo posible, las corrosiones y cavitaciones.

Estan disefiados para recibir el empuje directo del chorro de agua. Su forma es similar a
la de una doble cuchara, con una arista interior lo mas afilada posible y situada
centralmente en direccion perpendicular hacia el eje, de modo que divide al cangilén en
dos partes simétricas de gran concavidad cada una, siendo sobre dicha arista donde

incide el chorro de agua.

Figura N° 23 Turbina Pelton
Fuente: Polo Encinas, M. (1983)
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Figura N° 24 Detalles de los alabes de una turbina Peltén

Fuente: Hidropaute.
2.3.7. Tuberia en espiral o caracol

El caracol transforma la energia de presién que tiene el agua antes de llegar al caracol
en energia cinética, la velocidad va aumentando mientras va variando la seccion de la
tuberia, llegando a tener la velocidad del chorro en el inyector en ciertas instalaciones
alrededor de 200 m/s.

El caracol constituye la tuberia de conexién entre la Valvula esférica y los inyectores.
2.3.8. Carcaza y ductos de ventilaciéon

Consiste en una estructura metalica de chapa de acero de forma cilindrica que cubre
todo el recinto, evitando asi el aspergeo del agua al salir del rodete, protegiéndose de

esta manera todo el recinto de la turbina.

* Es la envoltura metalica que cubre los inyectores, el rotor y los otros elementos

mecanicos de la turbina

* Su principal objetivo es evitar que el agua salpique al exterior cuando, luego de

abandonar los cangilones

 En turbinas instaladas con el eje en posicion vertical, la carcasa, situada
horizontalmente, tiene en su periferia unos conductos de paso de aire a fin de lograr

el adecuado equilibrio de presiones.
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* En el caso de turbinas con el eje horizontal, la aireacion se efectla desde la camara

de descarga.
2.3.9. Principio de funcionamiento de las turbinas Peltofy

Una vez identificados los componentes de las turbinas Pelton, y conocidas las funciones

respectivas, se entiende facilmente el funcionamiento de las mismas.

La sucesiva transformacion de la energia se efectia del modo siguiente. La energia
potencial gravitatoria del agua embalsada, 0 energia de presion hasta los orificios de las
toberas, se convierte, practicamente sin pérdidas, en energia cinética, al salir el agua a
través de dichos orificios en forma de chorros libres, a una velocidad que corresponde a
toda la altura del salto til, estando referida ésta, para el caso concreto de las turbinas

Pelton, al centro de los chorros considerados.

Se dispone de la maxima energia cinética en el momento en que el agua incide
tangencialmente sobre el rodete, empujando los alabes que lo forman, obteniéndose el
trabajo mecanico deseado.

Las formas cdéncavas de los cangilones hacen cambiar la direccién del chorro de agua,
saliendo éste, ya sin energia apreciable, por los bordes laterales, sin ninguna incidencia
posterior sobre los cangilones sucesivos. De este modo, el chorro de agua transmite su
energia cinética al rodete, donde queda transformada instantaneamente en energia

mecéanica.

La valvula de aguja, gobernada por el regulador de velocidad, cierra mas o menos el
orificio de salida de la tobera, consiguiendo modificar el caudal de agua que fluye por
ésta, al objeto de mantener constante la velocidad del rodete, evitandose embalamiento
0 reduccion del numero de revoluciones del mismo, por disminucibn o aumento

respectivamente de la carga solicitada al generador.

La linea que divide a cada cangilén en dos partes simétricas, corta al chorro de agua,
seccionandolo en dos laminas de fluido, teéricamente del mismo caudal, precipitandose

8 Golden, F; Batres de la Vega, L y Terrones, G; (1989). Termofluidos, Turbomaquinas y
Maquinas Térmicas. Editorial: Continental S.A. México.
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cada una hacia la concavidad correspondiente. Balosiicion permite contrarrestar
mutuamente los empujes axiales que se originan en el rodete, equilibrando presiones
sobre el mismo, al conseguir cambiar, simétrica y opuestamente, los sentidos de ambas

laminas de agua.

Para el correcto funcionamiento del Generador Pelton, se debe observar con claridad sus
necesidades, tomando en cuenta que la puesta en marcha y parada debe cumplir ciertos
requerimientos, de tal manera que éstos pueden ser controladas adecuadamente y de ésta

forma su funcionamiento sea el adecuado.
2.3.10.Generador

Es la maquina que transforma la energia mecanica en eléctrica. Se le llama también
Alternador porque produce corriente alterna. Esta formado béasicamente por dos
elementos: uno fijo cuyo nombre genérico es el de Estator y otro que gira
concéntricamente en éste, llamado Rotor. Uno de ellos debe crear un campo magnético,
alimentado con corriente directa (corriente de excitacion del campo), tomada de la
excitatriz. A dicho elemento se le denomina inductor y esta formado por un conjunto de
bobinas. El inductor es el rotor. El segundo elemento actia cono receptor de corrientes
inducidas, por lo que se llama inducido. A él estan unidas las barras de salida de la

corriente. El estator, pues, es el que ocupa el lugar del inducido.

Figura N° 25; Rotores del Generador
Fuente: Fernandez, P. (2005)
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La corriente eléctrica se origina en el campo magmétstablecido entre el rotor y el
estator; al girar el rotor impulsado por la turbina se rompe el campo magnético
produciéndose una corriente de electrones. Esta corriente se induce a relativamente bajo
voltaje, por lo que se envia al transformador de potencia, el cual sube el voltaje a un
valor muy alto para que se efectue la transmision hasta los centros de consumo. En estos
hay subestaciones reductoras cuyos transformadores reducen el voltaje para distribuir la
corriente en la zona. Finalmente, cerca de las instalaciones del usuario ocurre una ultima
reduccion del voltaje para ajustarlo a las caracteristicas del funcionamiento de los
aparatos. Zoppetti, G. (1979)

El fendmeno fisico mediante el cual se obtiene la energia eléctrica se denomina

induccion electromagnética.
2.3.10.1. Alternadores:

Son generadores sincronicos disefiados con regulador de tension y refuerzos en las
bobinas para que estén en capacidad de soportar velocidades de embalamiento de la
turbina. Por razonas econémicas, en pequefias centrales hidroeléctricas se recomienda la

utilizacion de alternadores de dos o cuatro polos.
2.3.10.2. Generadores de induccion:

Son motores de induccién que operan como generadores en forma autbnoma o en

paralelo con un alternador
2.3.10.3. Sala de control:

Como se capta por el nombre, la sala de control es el sitio donde un personal
sumamente capacitado efectua la labor de control del proceso total de generacion de la
planta. Para tal efecto cuenta con tableros indicadores, alarmas y protecciones, sistemas
de comunicacion, tableros de mano para las subestaciones, entre otros.
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2.3.10.4. Equipos auxiliares:

Tales como bombas de agua para el enfriamiento de las unidades, bombas lubricantes,
extinguidores de fuego, equipos para la auto-alimentacion eléctrica, banco de baterias,
grua viajera, oficinas y salas varias, taller y bodega.

2.3.10.5. Subestacion:

Los generadores de la planta producen la corriente eléctrica a relativamente bajo voltaje,
lo cual haria imposible que el servicio en los centros de consumo fuese de buena
calidad. Por tal motivo es necesario utilizar una subestacion, la cual cuenta con otra
serie de equipos que permite regular dicho servicio. La subestacién se instala contiguo o
cerca de la planta generadora y en ella se encuentras los siguientes equipos:
transformadores de potencia, disyuntores, seccionadores, transformadores de medicion
de corriente, aisladores de paso, pararrayos, malla a tierra, Hilosguarda. Zoppetti, G.
(1979)

Figura N° 26: Transformadores de potencia
Fuente: Fernandez, P. (2005)

2.3.11. Funcionamiento

Las turbinas Pelton son turbinas de chorro libre que se acomodan a la utilizacién de
saltos de agua con mucho desnivel y caudales relativamente pequefios, con margenes de
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empleo entre 60 y 1500 metros, consiguiéndose réawlios maximos del orden del
90%.

2.3.11.1. Regulacion

Para mantener constante la velocidad de la turbina, el caudal inyectado tiene que
adaptarse en cada instante al valor de la carga, por lo que la posicién del inyector se
ajusta mediante un regulador que actta segun la velocidad de la turbina y en el caso mas

general, en forma automatica.

Si se supone que la turbina se ha acelerado, el regulador levantara la valvula y el aceite
a presion entrard en el cilindro grande haciendo bajar el émbolo 8, con lo que la palanca

bajara y el deflector cortara al chorro desviando una parte del mismo.

El punzdén que estaba retenido por la palanca no avanza solidariamente con ésta, debido
al huelgo de la hendidura, sino que es empujado lentamente por el agua a presiéon que
pasa por un orificio estrecho, sefialado y que actia sobre el émbolo. El punzén en su
avance llega a encontrarse con el tope inferior de la hendidura que le impide seguir

cerrando la salida del inyector. Si sobreviene una carga brusca, el émbolo actuara en
sentido contrario, tirando rapidamente de la aguja hacia atras y llevando,

simultdneamente, el deflector a su posicion primitiva.

Cuando se utilizan grandes caudales de agua y se emplee un solo inyector, las cazoletas
resultan muy grandes y pesadas; también se encuentra el inconveniente de que toda la
fuerza tangencial se ejerce en un solo punto de la rueda, lo que representa un

desequilibrio dinamico.

En consecuencia conviene hacer el montaje de dos o mas inyectores cuando el caudal lo
requiera, por lo que las cazoletas estardn menos cargadas y, por lo tanto, seran mas
pequefas. Zoppetti, G. (1979)

El par motor se distribuye mas uniformemente sobre la periferia de la rueda, aumenta el
namero especifico de revolucioneszy a igualdad de didmetro del rodete la turbina
adquiere una velocidad angular mayor.
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2.3.12.Componentes principales de las turbinas de accion:

~ MLTTANADOR TRIFASICO 17900 KVA

\
\ TOSLRA RE G ADOR

INYECTOR SENVO MOTOR
¢
3 p—————
p s e - \

Figura N° 27: Partes principales de una Turbina Pelton de Eje Horizontal y un inyector
Fuente: Polo Encinas, M. (1983)

2.4 ESTUDIO TEORICO DE LAS TURBINAS PELTON
2.4.1. Triangulo de las velocidades

La velocidad de entrada de la cuchara, las velocidades absaoluta diccunferencial

(up) tienen la misma direccion y sentido; por lo tanto se puede escribir:
W =C— Uy Y Cy =Cp

En las relaciones anteriores se ha despreciado la componente de choque, al considerar

nulo el angulo g(en la practica no es rigurosamente nulo).
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Figura N° 28 Tridngulo de Velocidades.
Fuente: Jara, W. (1998)

A la salida, la direccion de la velocidad relativay]\&sta definida por el angulg (B° a

12°) y se tiene:
Cu, = uy; — wy cospf,
De la Figura N°28 se observa que la velocidad de entraflag@ual a la del chorro,
C; =Gy = kCO\/Zg_Hn)
kcy =0.95a0.98
A “Kcg” se le acostumbra denominar “coeficiente de tobera”.
En términos del coeficiente de velocidad, u puede expresarse como:
u = ky\[29H,
K. se puede obtener de la Figura N°15
Ademas,

U= u =1uy)
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2.4.2 Potencia, Torque, Rendimiento

De acuerdo al principio de cambio de la cantidad de movimiento, la fuerza del chorro

esta dada por:
Fep = pQ (wy + wq cos ;)
wy = kpw;)

“kn” se denomina coeficiente de cuchara (depende del espesor de la capa de agua,
terminacion de la cuchara, tipo de material). Su valor varia entre 0.88 y 0.92.

De esta forma, la fuerza del chorro quedara expresada por.

Fen = pQ (1 + kyp, cos By)

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene:

Fop = pQ(kCO\/ 29H, — 1)(1 + km cos B4)

La expresion representa la fuerza ejercida por el chorro sobre la rueda, la cual, gira con
velocidad u. De esta forma, la fuerza maxima cuando u = 0 (en la partida) y minima

cuando Gtienda a u.

La potencia esta definida por la fuerza y la velocidad.
N =Fyxu= pQ (kcoyJ2gH, — 1)(1 + ky, cos By) u
Introduciendo (4.5) en (4.11) y ordenando se obtiene:
N = 2yQ k,H,,(kcy — k,,)(1 + k,, cos 5;)

El torque es igual a:

D
N(=
po N _NGO) )

2mn u
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Combinando (4.13) con (4.12) se obtiene:

T = )/QD\/% (kCO — ku)(l + km COS Bl)

Con la potencia, altura neta y caudal se obtiene el rendimiento. Cabe hacer notar que en
este analisis teodrico se han considerado solo las pérdidas hidraulicas, de esta forma el

rendimiento que se determinara es el manométrico (hidraulico).

N

tm = Q + Hy

Reemplazando en las ecuaciones anteriores se obtiene:

Ny, = 2k, (kc, — k) (1 + k,,, cos By

Pero en el rendimiento méaximo se tiene:
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Rendimiento manométrico

x: abertura relativa del
inyector.

Figura N° 29 Funcionamiento tedrico de la turbina Pelton Curvas Caracteristicas.
Fuente: Jara, W. (1998)

Sin embargo, la practica indica que la velocidad optima es algo menor, comprendida entre
0.41 y 0.6C, (valor practicou = 0.45 C,). Los resultados tedricos se resumen en las
curvas de la Fig.1. Del grafico se observa que la velocidad de embalsamiento tedrico es

igual a la velocidad del chorro, es detif,= kC,. Sin embargo, la practica demuestra que

es algo menommpaiamiento = 1-8n6ptima)
2.4.3. Eficiencia Total de la Turbina Pelton

El rendimiento que garantizan los fabricantes de turbinas, esta basado en el «International
Code for the field acceptance tests of hydraulic turbines» (publicacion IEC-60041) o,
cuando es aplicable, en el «International Code for model acceptance tests» (publicacion
IEC-60193). Hay otros formas también de obtener el rendimiento de las turbinas. El
rendimiento se define como la relacién entre la potencia mecanica transmitida al eje de la
turbina y la potencia hidraulica correspondiente al caudal y salto nominales, tal como se

define en la ecuacion.

Hay que hacer notar que en las turbinas de accion, la altura de salto se mide hasta el punto
de impacto del chorro que, para evitar que el rodete quede sumergido en épocas de riadas,
estara siempre por encima del nivel de la lamina de agua en el canal de descarga, con lo
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gue se pierde una cierta altura con respecto aithmas de reaccién, en las que, como

veremos, el plano de referencia es la propia lamina de agua.

Dadas las pérdidas que tienen lugar en el conjunto de la turbina de reaccion, el rodete solo
utiliza una altura Hu, inferior al salto neto Hn, tal y como se define en la Figura 29. Estas
pérdidas son esencialmente pérdidas de friccién y tienen lugar en la camara espiral, en los
alabes directores y del rodete, y sobre todo en el tubo de aspiracion o difusor. El difusor
tiene como mision recuperar el mayor porcentaje posible de la pérdida de energia cinética

correspondiente a la velocidad del agua al salir del rodete.

perdidas en
tuberia forzada
nivel camara I —— ¥
do carga e =
L o
: |3
o
el
w
= 3
Zvp, _;JV
12

g‘ ‘--
|

Figura N° 30 Vista esquematica de pérdidas en un aprovechamiento
Fuente: Fernandez, P. (2005)

Su funcién es especialmente critica en los rodetes de alta velocidad especifica, en los que
las pérdidas por este concepto podrian llegar a alcanzar el 50% del salto (mientras que en
las Francis lentas apenas representan el 3%-4%). La columna de agua que acciona la
turbina equivale al salto neto menos la presién equivalente a la energia cinética disipada en
el tubo de aspiracién, cuantificada por la expresitei2g (siendo Ve la velocidad media a

la salida del tubo de aspiracion). Zoppetti, G. (1979)

Potencia tedrica (= potencia absorbida o potencia neta = potencia hidraulica puesta a

disposicion de la turbina):

P =QpgH
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Esta es la potencia absorbida por la turbina. Erbon#ba la ecuacion equivalente es la

potencia restituida o la potencia util.

Potencia util (= Potencia restituida = Potencia al freno = Potencia en el eje)
P, = Mw = 0.1047 NM )

M se mide con un dinamOmetravycon un cuenta revoluciones

Potencia interna (potencia suministrada por la turbina, descontando la potencia

necesaria para vencer los rozamientos mecanjcps
P, =P, + P,

Rendimiento hidraulico:

N, = Hy _ UaCoy—UsiCiy
h =gy gH

Rendimiento volumétrico:

_ Q-qe—q;

Mv 0

Doénde: Q - Caudal suministrado a la turbina
Q — q. — q; - Caudal util, o sea caudal que sede su energia en el rodete.

Rendimiento interno:

_ P
Ni =3

Ni = NaMvy
Rendimiento mecéanico:

Pq
Mm =5,
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Rendimiento total:

Pq
Neot = 3

La potencia util en una turbina es la potencia mecahjcpero tiene su equivalente
hidraulico. En efecto, de todo el caudal suministrado la turbina aprovecha el caudal util,
0 sea)n),,; de toda la altura neta se aprovecha la altura de Euler Hnggedel producto

del caudal util por la altura atil se obtiene la potencia interna multiplicandpgpay

seaP; = Qn, Hn,pg; de la potencia interna se aprovecha $%n,,. Por tanto, en

unidades hidraulicas:

By = PMm = QHpg NpNy N
Finalmente:

P, P P
ntot=F=FL_-F= Nm Ni

Luego:

Nrot = NiNm = NaNv Nim
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INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1. INTRODUCCION

La Central Hidraulica Charcani V, tiene una potencia instalada de 135 MW, tres
Grupos Generadores de 45 MW cada uno, con turbina Pelton de eje vertical; En este
tipo de turbinas Pelton el nimero de chorros por rueda se reduce generalmente a uno
o dos, por resultar complicada la instalacion en un plano vertical de las tuberias de
alimentacion y las agujas de inyeccion. Este sistema de montaje encuentra aplicacion
en aquellos casos donde se tienen aguas sucias que producen deterioros o notable

accion abrasiva.

Figura N° 31: Central Hidraulica Charcani V
Fuente: EGASA

Son notables su suavidad de giro y su buen funcionamiento a carga parcial. La tobera
lanza a la atmoésfera un chorro de alta velocidad que incide sobre una serie de
cucharas o alabes montados en la periferia de una rueda. El par ejercido por el
impacto y la desviacion del chorro provoca el giro de la rueda. Una vez transmitida
su energia a la rueda, el agua sale de los alabes a velocidad relativamente baja y es
dirigida hacia el canal de desague. Por tanto, la turbina ha de estar colocada a

suficiente altura sobre el nivel méximo de crecida para asegurar el derrame libre.
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En la turbina Pelton la energia cinética del agufmena de chorro libre, se genera
en una tobera colocada al final de la tuberia a presion. La tobera esta provista de
una aguja de cierre para regular el gasto, constituyendo en conjunto, el érgano de

alimentacion y de regulacion de la turbina.

Por otro lado Charcani V tiene las turbinas tipo Pelton con cinco inyectores;

controlado por servo valvulas. El sistema hidraulico funciona con una bomba

variable que ahorra energia y una servo valvula para regular la presion y la
velocidad, con caida méaxima bruta de 712 m, cada Grupo Generador incluye un
Transformador de 57 MVA, 13.8/138 KV, y se acoplan en el patio de llaves en

138 KV de la Empresa de Generacion Eléctrica de Arequipa S.A. — EGASA.

I Determiczcion 2l problema I

Lanecesicad demejocarla ebiciencia
deusa tarbing peon de ge vertical de 45 MW

Tema de tesis, Titulo

“TSTUDIO ¥ ANALISIS DFL MEJORAMIENTO
DE LA LFICIENCIA TOTAL DE UMA TURBINA FELTON
- EJE VERTICAL DE 15 W™

Desarrolio del plan de Tesis I

Investipacion scbre centrales hidreelectnicas

[ Investigacion sobre turbiras ]

Comparacion d turbinas utilizadas

Fstudio de disefio de turbinas peiton

Calenles justificativas ds mejora de eficiencia

Figura N° 32 Metodologia de Disefio Planteada para el Disefio de la Rueda Pelton. Central
Hidraulica Charcani V.
Fuente: Fernandez, P. (2005)
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3.2.METODOS DE DISENO PARA LA RUEDA PELTON DE LA CENTRAL
HIDRAULICA CHARACANI V

3.2.1. Disefio por procesos de manufactura

Desde la década del 60 se vienen fabricando rodetes pelton a través del proceso de
fabricacion por medio de la fundicion, método denominado tradicional que a lo largo del
tiempo tiene una evaluacion de analisis de fallas con riesgos de probabilidad de fallas y
consecuencias fundamentales tal como se indica en las Figuras N°31, N°32, N°33, N°34,
N°35, N°36 en los siguientes factores:

» Porosidad en el cierre en los proceso de fabricacion de las fundiciones
» Gran diferencia de calidad

* Reparaciones tempranas en los rodetes nuevos

* Riesgo de soldaduras defectuosas y de fisuras

» Demoras en el suministro

» Desviaciones locales en el perfil

» Mala calidad desde el comienzo

Figura N° 33 Defectos de fabricacion de un rodete Pelton por fundicién.
Fuente Andritz VAT TECH HYDRO

Segun la experiencia de los grandes fabricantes de rodetes Pelton, estos rodetes fundidos
son pocos confiables, muestra la Figura N°32, N°33, N°35, N°36; la probabilidad de salir
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volando por la fuerza centrifuga que se produce aeprbduccion diaria de energia
hidraulica. Hoy en dia hay soluciones mucho mas confiables debido al avance de los
procesos modernos de manufactura como lo mencionaremos en el desarrollo del proyecto.
Por eso, si se comparan los nuevos rodetes ya no habra accidentes, con los controles de
servicio adecuados y el mantenimiento adecuado.

Cuide que no pase
esto a sus turbinas !

Figura N° 34: Defectos de fabricacion de un rodete Pelton por fundicién.
Fuente: Andritz VAT TECH HYDRO

Central: SILZ

Cliente: TIWAG

Pais: Austria

Fabricante: Escher Wyss
Puestaenserv.: 1977

Numero de turb.: 2

Tipo de turbina: Vv1R6NA

Salto: Hmax = 1225 [m]
Caudal: Qmax = 23.8 [m¥s]
Potencia: Phnax = 257 [MW]
Velocidad rotac.: n = 500 [min™]
@ Pelton: D, = 2850

[mm]

Ancho cangilon: B, = 570 [mm]
Numero de cang.: z; = 23 [mm)]
_Peso . m, __=14000 [kq]

Rodete danado:

Fabricante: Escher Wyss

Afio de falla: 1983

Horas de operac.: 2'700 _

Namero de ciclos:4.86 x 108

Fundidor: +GF+

Material: G-X5CrNi 13.4

Figura N° 35 Rotura de Cuchara de la Central SILZ en 1977 con 2700 horas de operacion.
Fuente: Andritz VAT TECH HYDRO
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Cenmal MANTARO
Cligrte: Electropen SA
Pals Peru
Fabncants RIVA

Puestaensers.. 1971
Nimecowrd: 6
Tipo tudina VIRANA

Sao: Hpe = T70([m)
Cauvaa: Qyy = 165[m¥%s)
Potenca Peae =1123 MW/ ]
Velotidad rotac: n = 450 [min™)
O peton D, = 2610

[mm]
Anchocangin: B, = 650 (mm]
Nimerodecarg 2, = 22 (mm]
Paso m, = 132000k}
Rodete con fisuras:
Fabncante: ALSTOM (F / Brazil)
Afodefalla: 2002

Horas operac.  aprox. 8'000
Nimero de ciclos: aprox. 8.6 x 10°
Fundidor: Usinor Industeel (F)
Matenal ASTM A 743 CA ENM
Figura N° 36; Rotura de Cuchara de la Central MANTARG-STEZemrzouzcomrsood horas de operacion.

Fuente: ALSTOM

Central MOYOPAMPA
Chente: EDEGEL

Pais: Perd

Fadncame: Voith Skemens
Puestaen sarv . 2004

Namero de tud. 1

Tipo ce tubina

Salo Hypy = 452]m]
Candal Qe = 56[mYs)
Potercia Prw = 253 [MW]
Veloddad rotac - n = 514 [mirr]
@ Pelton D, = [mm]
Ancho cangion: 8, mm]
Nimerodecany 2, = [mm]
Peso: m = L)}

Rodete dafiado:

Fabncante:  Voith Siemens (Brazil)
Afodefalla: 2004

Horas de operac.: 0 _

Numero de ciclos:
Fundidor: Voith Brasd
Matenal ASTMA 743 CA BNM

Figura N° 37: Rotura de Cuchara de la Central MAYOPAMPA en 2004 con cero horas de operacion.

Fuente: ALSTOM
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Central CADARESE

Clente: ENEL
Pals: a

Fabrcane RNVA, nala
Pusstaensery.: 1953

Nomero detud.. ?
Tipo wrbina NIRINA

Sato Hoe = 436 m)
Caudat Qege = 94y
Polencia Pex = 385N
Valocwad rotac n = 400 pn'|
@ Pelion D, = 1700

)
Anchocangen 8; = 600 |
Nimerodecang:2, = 19 jomyj
Pasoc @ = 11400 Xgl
Rodete dahado:

Fabncante: Voith Siemens
Afo de falla. 2003 -
Horas de operac.-3000

Nimero de cidos 4.8 x 107
Fundidor: Safas, taly

Matenal: ASTMAT4ICAENM
= 968 con 8000 horas de

Figura N° 38

operacion.
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO

Como podemos apreciar en la Figura N° 37 uno de los puntos criticos de la rueda
pelton es la union de las cucharas con la rueda, donde en el proceso de operacion existe
esfuerzos de flexion altos que traen por consecuencia fisuras tempranas por fabricacion,

por porosidad, fatiga, por corte y otros.

1.0
5 0.8 Presis | =~Esfuerzo Principal (flexion
o % ool A4 | superior)
§§ 0:" W i = Nomento de flexion
o2 ] .
s 0.2 : T
8 E ' ——t

0 02 04 06 08 1.0
Dls*ancla relativa de onnl,ada

Zona no critica : Zona critica :

Requisitos normales para Mayores requistos

las propiedades del para las

matenal propiedades del
malerial

acero soldado
MicroGuss™

Figura N° 39 Comparacion de esfuerzos obtenidos en la cuchara en pruebas de ANSIS en Rodetes
Pelton.
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO

Acero forjado
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En coordinacién de colaboracién con el ente reguldd@nergia COES, la parte operativa
EGASA vy el fabricante ANDRITZ, para fabricar componentes de mejor calidad como es
la rueda Pelton en factores como la eficiencia total, vida atil mayor, manutencion,

identificacion de fallas tempranas.

De alli parte la inquietud de mi persona como ingeniero asistente responsable de la
manutencion de la Central Hidroeléctrica Charcani V de ser el coordinador por parte de
EGASA en mejorar estos factores en la rueda Pelton como son la eficiencia total, vida util,
mayor seguridad en la operacién, programas de mantenimiento, donde soy copatrticipe en

el mejoramiento del disefio y fabricacion de las ruedas Pelton futuras.

Como podemos apreciar en la Gréafico N°7, en el proceso de fabricacion de las ruedas
Pelton se ha estado fabricando con el Acero G-X 5 CrNi 13.4/CA-6NM, como se puede

observar en el gréfico las amplitudes de esfuerzos por fatiga en la siguiente correlacion de
menor a mayor; proceso de fundicién, luego vino el proceso Micro Guss que consiste en
fabricar la rueda Yy las cucharas separadas por medio del forjado y CNC para luego unirlas
por soldadura y por ultimo se recomendo6 que el método de fabricacion de todo el proceso
completo se realice por forjado y la terminacion final con méaquina herramienta CNC esto

conlleva dimensiones adecuadas, acabado y tolerancia estandarizadas.

° Acero Forjado ¢ Acero soldado MicroGuss"'1 Acero fundido convencional
X5CrNi13 4/ F 6NM G-X5CrNi134/CA-6NM  G-X5CrNi 134/ CA-6NM
@ 8, agua, f=87 Hz @ 8, agua, f=87 Hz @ 22, agua, =35 Hz
Chg. Nr. 24636 Chg. Nr. 503 281 Chg. Nr. 80975 -11
templado y revenido alivio de tensiones templado y revenido
@ 300 o O |
s T — e G, 524 &
b- ra 2
9 Pe— I 4
5 ° (n) /Ndmero de
.3 G, =12 muestras sin
° P MPa a /' fisuras
(-]
3 - e = i R e | B
2 7 /
a
£ || LFB scatter band
< (Technical Report No. 3487)
[ stage |. surface zone, R=0/
40 t +
1-108 1-107 1-108
Numero de ciclos N

Gréfico N° 7: Comparacion de resultados obtenidos en pruebas de fatiga por corrosion de diferentes
Rodetes Pelton de diferentes materiales y procesos.

Fuente: Andritz VA TECH HYDRO
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En la Figura N°40 se parecia el proceso de fabéoade las nuevas ruedas pelton y
otros componentes para al Central Hidraulica Charcani V.

Principales etapas de fabricacion de rodete MicroGuss™

Fresado NC del
perfil del

Disco forjado pre- Pre-maquinado del Construccié cangilon y
maquinado acople y fresado  de los cangilones por esmerilado final

NC de las raices  soldadura automatica
de los cangilones MicroGuss ™

Figura N° 4Q: Principales etapas de fabricacion del Rodete Pelton Fdyadaina Herramienta CNC.
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO

Figura N° 41: Rodete forjado fabricado por Maquina Herramienta CNC.
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO

En la Figura N°40, 41, 42, 43 se observa el desprendimiento de arranque de viruta por

medio de la maquina herramienta Control Numérico Computarizado -CNC desde el
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inicio de la pieza en bruta forjada hasta la obtanae rueda final, por ultimo las
pruebas de tintes penetrantes, y al amalais ultrasoénico.

Figura N° 42: Fresado por Control Numeérico de un rodete completamente forjado Turbina Pelton.
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO

Figura N° 43: Fresado por Control Numérico Cuchara completamente forjado Turbina Pelton.
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO
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Figura N° 44: Cucharas de la Rueda Pelton en proceso de fresado
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO

Figura N° 45: Rodetes Completamente Forjados Turbina Pelton
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO
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Forged Pelton Runners
Number of runners sold to countries

Kazaknstan
Tasmanie
Switreriand
Haly

India
Norway
China

USA
Canada
Bulgana
Chile

Poru
Austria
Guatemala
Pakistan
Lao PDR
Phillipines
Venezuele
UK
Portugal
France
Bhutan
Mexico
Costa Rica
Colombla
Algeria
Zambia
Gormany

mMicroGuss
mFully Forged
oOHiweld
oSuperhiweld

s MicroGuss™.-XL

0 50 100 150 200 250
Anzahl

Grafico N° 8: Al 31 de Mayo del 2012, nimero de rodetes forjados suministrados o en curso de
fabricacion por ANDRITZ HYDRO, 656

Fuente: Andritz VA TECH HYDRO

En la Tabla N°7 nos indica las unidades generadoras de energia hidraulicas en el Peru la
estadistica de compra de rodetes pelton forjados por el método Microguss y los rodetes
totalmente forjados; y en la Gréfico N°8 una referencia del fabricante del aumento de la
vida util de los rodetes totalmente forjados versus los fabricados por medio de la
fundicion.
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1999 Callahuanca Edegel 2 rodetes MicroGuss™ 17.55

2003 Yaupi Electroandes 2 rodetes MicroGuss™ 24.82 520

2005 Mantaro Electroperu 4 rodetes MicroGuss™ 112.84 770

2008 Yaupi Electroandes 2 rodetes MicroGuss™ 24.82 520

2009 Yaupi Electroandes 1 rodete MicroGuss™ 24.82 520

2010 Charcani V Egasa 1 rodete MicroGuss™ 51.59 708

2011 Matucana Edegel 2 rodetes MicroGuss™.-XL 66.41 980

2013 Moyopampa Edegel 2 rodetes totalmente forjados 25.33 452

2013 Matucana Edegel 2 rodetes MicroGuss™-XL 66.41 980

2013 Huinco Edegel 2 rodetes MicroGuss™-XL 69.76 1232

2014 Huinco Edegel 2 rodetes MicroGuss™-XL 69.76 1232

En San Gaban 2 EGE San Gaban 2 rodetes totalmente forjados 58.00 657
fabricacion

Tabla N° 7: Rodetes Forjados en Proceso MicroGuss y Forjados Totalmente Pelton.

Fuente: Andritz VA TECH HYDRO

COMPARACION RODETE FORJADO VS RODETE FUNDIDO
USD/HORAS FORJADO < USD/HORAS FUNDIDO

100 %

e FUNDIDD

PRECIO

s FORJADO

VIDA UTIL
Grafico N° 9: Comparacién de vida util y precios de Rodetes Pelton Fundidos y Forjados.

Fuente: Andritz VA TECH HYDRO

3.2.2Método de disefio por elementos finitos y simulacion de la rueda pelton de la

central hidraulica Charcani V

En la Figura N° 30 se muestra el diagrama de flujo de la metodologia empleada
para realizar el analisis estructural que tiene por objeto garantizar la integridad
estructural de cada uno de los componentes del micro generador. En esta etapa de la
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metodologia se consideran las diferentes alterrsatilen produccién para cada
pieza, ademas de los sistemas adecuados para su ensamble, lubricacion y

hermeticidad.

Para el analisis de los componentes principales de la rueda Pelton se emplea el
software de elementos finitos ANSIS SIMULATION En el software se definen las
condiciones de carga y frontera a las que se encuentran sometidos y las propiedades
del material usado en su fabricaciéon. Se verifican con la ayuda del software las
tensiones y deformaciones de los componentes; ademas, se determinan sus
frecuencias naturales. El analisis estructural se centré principalmente en la rueda

Pelton y cucharas.

El disefio por elementos finitos empelado es una herramienta consistente
constituida por elementos computacionales tipo CAD (Disefio asistido por
computador), CAE (Ingenieria asistida por computador) y CFD (Andlisis
computacional fluido-dinamico). Posteriormente, se empleé un software CAM
(Manufactura asistida por computador) y procesos de forjado para la fabricacion de

la rueda Pelton.

Para la fabricacion de la rueda Pelton se seleccionaron diferentes materiales con sus
respectivas aleaciones que exhibieron buenos resultados ante pruebas de resistencia
a la corrosion, erosion y cavitacion. En este caso, se seleccion6 el acero forjado X5

CrNi 13.4/F6NM para fabricar la rueda Pelton con sus cucharas.

Para la rueda Pelton en su conjunto se probaron diversos materiales, se prefirié una
aleacion de acero con cromo, debido a su limite elastico, su tenacidad y resistencia

al desgaste superficial y a la corrosion, ademas de su facil maquinado.

Después del analisis por software ANSIS se detalla el andlisis estructural en las
diferentes Figuras. Este se disefia para resistir el empuje directo del chorro de agua;
por lo tanto, con los pardmetros de entrada se ha calculado la fuerza del chorro;
calculada con el software CFD- Fluent. Se realiz6 un mallado del componente en el

software CAE, el tipo de analisis realizado fue no lineal.
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En las Figuras N° 45, 48 se muestra la distribuciénesfuerzos en la rueda
pelton, Figura N°46, 49, 50,51, 52; desplazamiento de la rueda pelton total, en el
eje X, Y, Z, Figura N°53 distribucién de presiones y Figura N°54, 55 lineas de
corriente del fluido en la cuchara de la rueda pelton.

El disefio de la rueda pelton se realiza con el aprovechamiento de la potencia
hidraulica por la turbina esta dada por la relacion entre las caracteristicas de
caudal y altura neta del sitio donde se utiliza la rueda pelton, ademas, esta en
funcion de la rugosidad superficial de la cuchara, de la velocidad de rotacion de la

turbina; del angulo y de la velocidad de entrada y de salida del agua al alabe.

Debido a que el chorro de agua esta muy cerca del alabe, se supone que la
magnitud de la velocidad de salida del chorro es la misma que la velocidad de
entrada del agua al &labe.

X
0.00 1000.00 (mm) L B
[ EEaaa—

500,00

Figura N° 46: Disefio de la Turbina Pelton para la Central Hidraulica Charcani V.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 47: Esfuerzos Simulados del Disefio del Rodete Pelton para la Central Hidraulica Charcani V.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 48: Deformacion Total Simulada del Disefio del Rodete Pelton Central Hidraulica Charcani V.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 49: Disefio de las Cucharas de la Rodete Pelton para la Central Hidraulica Charcani V.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 50: Esfuerzos Simulados en la Raiz de Cuchara del Rodete Pelton Central Hidraulica Charcani
V.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 51: Deformacién de la Cuchara Pelton para la Central Hidraulica Charcani V.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 52: Deformacion del Rodete Pelton en la Direccion X Central Hidraulica Charcani V.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 53: Deformacién del Rodete Pelton en la Direccién y Central Hidraulica Charcani V.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 54: Deformacion del Rodete Pelton en la Direccion Z Central Hidraulica Charcani V.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 55: Distribucion de Presiones en la Cuchara Rodete Pelton para la Central Hidraulica
Charcani V.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 56: Simulacion de las Lineas Corriente de Fluido en la Cuchara Rodete Pelton Central
Hidraulica Charcani V.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 57: Simulacién de contorno de velocidades en la cucharan Rodete Pelton Central Hidraulica
Charcani V.
Fuente: Elaboracién propia

3.3.METODO DE VALIDACION DE AUMENTO DE LA EFICIENCIA DE LA
TURBINA PELTON

Los ensayos fueron desarrollados conforme a la norma IEC N° 60041 de 1991, 3ra
edicion, “Pruebas de aceptacion en campo para determinar la eficiencia hidraulica

de turbinas hidraulicas, bombas de almacenamiento y turbinas bombas”.

Se aplicé el método termodinamico utilizando el procedimiento sin expansion
(directo). El capitulo 14 de la Norma IEC 60041 establece los detalles de esta

practica.

= Otro tipo de Norma ASME PTC 18 “Hydraulic turbines. Performance test

codes”.

La diferencia fundamental entre ambas normas es que mientras que el PTC 18 sigue
considerando las unidades clasicas referentes a salto bruto, neto, etc; en la IEC N°
60041 se definen como energias especificas (hidraulica, mecanica, etc.), expresadas

en Julios/kilogramo.

Las razones que justifican la realizacion de un ensayo de rendimiento son mdltiples:
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= Verificar que se cumplen las garantias contractuales ofrecidas por el fabricante de
la turbina, comprobando que la potencia garantizada se consigue sin penalizar el
rendimiento, esto es, mediante un caudal turbinado no mayor que el especificado.

= Valorar la posibilidad de un incremento de la energia producible acometiendo el
cambio del rodete de la turbina.

= Controlar el deterioro de la instalacion a lo largo de afios sucesivos.
= Controlar el caudal turbinado por la maquina o conjunto de ellas.

= Valorar las alteraciones producidas en el rendimiento como consecuencia de

reparaciones o modificaciones realizadas.

= Ajustar la leva hidraulica 0 mecanismo pala-alabe de correlacion de aperturas en
turbinas de doble regulacion.

= Determinar las pérdidas de carga que se producen en los diferentes elementos de

la instalacion (conduccion forzada, valvulas, etc.).
La disposicién de los instrumentos de medicion se da en el Anexo 1.
3.3.1. Presion estatica al ingreso de la turbina
La presion estatica al ingreso de la turbina asumida P1.
3.3.2. Nivel en la descarga

El nivel en la descargaf debe ser medida con una cinta métrica con flotador, en la
zona donde se coloca la ataguia en el canal de descarga.

3.3.3. Medicién Termodinamica

Las pérdidas en una turbina se manifiestan por si mismas mediante el calentamiento del
agua. Para la determinacion de la eficiencia de una turbina es suficiente medir el

incremento de temperatura del agua y las presiones como los valores mas importantes.

La energia mecanica Em fue medida entre las secciones 10 y 20.
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En el lado de alta presion la energia no puede edida directamente en el flujo. Por

ello, se extrae una porcion de agua mediante una probeta de muestreo. La presion y
temperatura fueron medidas en la camara de medicion 11 sin expansion. El caudal
extraido fue conducido a través de una manguera a una valvula de expansion con la que

se ajusto el flujo de agua. Dicho valor fue medido con un rotdmetro.

La presion p1 fue medida con un transductor de presion Rosemount. El instrumento N°
7283184/0499 fue calibrado en los laboratorios de Emerson Perl sobre un rango de 0 a
100 bar.

En el lado de baja presion (seccion 20) se instald una estructura de medicién en el canal
de descarga sobre la cual se fijé las sondas de temperatura (anexos 1y 6).

Las temperaturasi7, Tooa, T208 Y Tooc €n las secciones 11 y 20, fueron medidas con
sondas termomeétricas PT100. La precision y sensibilidad de estos termOmetros es
0.001°C.

Las lecturas cero de la diferencia de temperaturas fueron verificadas antes y después de
las pruebas colocando todos los termémetros juntos en el agua de un recipiente con

aislamiento (verificacion a diferentes temperaturas del agua).
3.3.4. Potencia

La potencia en bornes del generador fue medida por EGASA vy registrada cada 30

segundos.
3.3.5. Adquisicién de datos

Las lecturas fueron hechas automaticamente mediante una Unidad de Adquisicion de
Datos Hewlet Packard, instrumento N° SHZ 71 111 007, monitoreado por una
computadora (Archivo Excel Hydro PTS). Durante un tiempo de medicion de 120
segundos, el sistema tomd 30 lecturas para cada sefial (valores integrados) y evalud los

valores medios y desviaciones estandar.
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3.3.6. Temperatura del aire

Fue medida con una sonda termométrica PT1000 ubicada cerca de la probeta de

muestreo.
3.3.7. Lecturas varias

Diferentes valores fueron registrados desde el lugar de medicién y de la sala de

control.

* Flujo de muestra (g).

* Gradientes de temperaturas.

» Apertura de inyectores (sala de control).
» Frecuencia.

» Potencia activa unidad N° 1.

* Factor de potencia.

* Potencia activa unidad N° 2.

» Potencia activa unidad N° 3.

* Nivel de agua en el canal de descarga de la unidad N° 1.
3.4.LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
3.4.1. Levantamiento de las diferentes cotas

Las cotas de los diferentes transductores de presion fueron levantadas. La cota del eje
de la valvula esférica, 2953.80 m, fue tomada como referencia para los instrumentos en
el lado de alta presion. Las elevaciones en el lado de baja presion fueron tomadas de los

planos.
Todas las elevaciones de esta manera estan registradas en el anexo 1.
3.4.2. Secciones de control

Para la evaluacion de las diferentes velocidades del agua correspondientes a las

secciones transversales se tomaron los datos indicados en los planos.
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Lado de alta presion, presion estatica, seccion 1
El didmetro de ingreso de la seccion de medicion 1 (manguito valvula esférica) es:
D =900 mm

Esto da:
A; = 0.636 mm, y entones
V1?12 = 1.2354 B[I/Kg]

Lado de alta presion, presion termodinamica, seccién 11
La probeta de muestreo “Schedelberger” tiene una seccién transversal de

A;; = 0.0001885 mm? y entonces

2
Yi1 = 0,0039088 q?, [J/Kg]

L=
Lado de baja presion, presion estatica, seccion 20
El canal de descarga tiene una cota de fondo y un ancho de:

Zy=2948.30 m
Bx=2.550 m

Y entonces:

Az0 = (Z20o— Z) * Bky
Vao=Q / Ao

3.5.PROPIEDADES DEL AGUA, ACELERACION DE LA GRAVEDAD,
PRESION AMBIENTAL, CERTIFICADOS/CALIBRACIONES,
EFICIENCIA DEL GENERADOR

3.5.1. Propiedades del Agua

Para el célculo, los siguientes valores promedio del agua fueron necesarios

p Densidad del agua Anexo N° 8
3 Factor isotérmico Anexo N° 9
Co Capacidad calorifica Anexo N°10
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Estos valores estan dados en la norma IEC 6004séfrablas de los Apéndices E2, E5
y EG6.

3.5.2. Aceleracion de la gravedad

La aceleracion de la gravedad conforme a la formula dada en el apéndice E1 de la norma
IEC 41 es:

g = 9.7803 * (1 + 0.0053 * sfrp) — 3 * 10° * Z [m/s?]

Para la Central Charcani V:
- La latitud es 16°

- Lacota Z=2953.8 m
-g=9.7757 mfs

3.5.3. Presién ambiental

La presion ambiental es normalmente la presion barométrica. Esta es evaluada de acuerdo

a la norma internacional ISO 2533 con la formula:
Pomp = 1.01325 = (1 — 2.2558 * 107> * Z)>2°° [Bar]
Para la Central CHARCANI V:

Pamb = 0.7053 [Bar]

Calibraciones y Certificados

Transductores de Presion Diferencial

Anexo  Transductor Instrumento N* Para Rango Ganancia
11,12  Rosemount 7039320/0397 pm, 140 bar 87.5125 barV
13,14  Rosemount 7283184/0499 pmMy, 100.0 bar 62.490 bar/V
15, 15a Rotametro TM 18E S Q11 0-10 Vmin

3.5.4. Eficiencia del Generador

Una curva de eficiencia fue determinada de los datos de una anterior prueba de eficiencia
realizada por la empresa Voith Riva en el afio 1997 (Anexo N°16).
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3.6. EVALUACION
3.6.1. Comentarios y verificaciones

La adquisicion de datos se efectué automaticamente mediante una computadora y una
unidad de adquisicién de datos HP. Durante un periodo de medicion de 2 minutos, el
sistema registrd 30 lecturas y calculé los valores promedio y las desviaciones estandar.
Los valores iniciales del sistema estan dados en el anexo 17, basados en los puntos cero y

las ganancias.

La determinacion de los puntos cero de los termémetrps TFo) fue hecha para
diferentes temperaturas del agua antes y después de la ejecucion de las pruebas. Entonces
los punto cero pudieron ser definidos como una funcion de la temperatura del agua de
ingreso a la turbina. De esta manera, los puntos cero fueron corregidos como una funcion
de la temperatura del agua de ingreso a la turbina para la evaluacién (modificacion en las

hojas de adquisicion).

La temperatura del agua que ingresaba fue medida y los gradientes para todos los puntos

de ensayo fueron registrados y fueron considerados en la evaluacion.
Las mediciones y evaluaciones estan correlacionadas como sigue:

« Cada nivel de potencia constante tiene un nimero de ensayo por separado.
» Cada registro de datos tiene un numero correlativo de punto de medicion (MP).

* Ademas, la hora de cada registro de datos esta indicada.
Los diferentes registros y evaluaciones estan dados en los siguientes anexos:

* Anexo N° 22 — N° 26 Hojas de control y toma lecturas manuales.

* Anexo N° 27- N° 34 Datos registrados en la sala de control.

* Anexo N° 35 Datos registrados por el Hydro PTS.

* Anexo N° 36 Evaluacion de la energia mecanica.

e Anexo N° 37 Evaluacion de la energia hidraulica, potencia, eficiencia.
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3.6.2. Energia hidraulica especifica
La energia hidraulica especifica se calcula segun IEC publicacion 60041, clausula 2.3.6:

(PL—Py) + V=V
p 2

E=g*H=( >+Q(Z1—Zz)

Para una turbina Pelton tenemos p2 = 0 y v2 = 0, entonces la férmula se reduce a:

Pl Vlz

La densidad es tomada del anexo 10:
P
P = Pypp + ?1 y

T=T1

La temperatura del agua {agua sin expandir) es evaluada:

Pl_P11>

T, = T11_31< C
P

Los valores de y cp se obtienen de las tablas de la norma IE@dAéxos 11y 12,

para:
T=Ty
En el lado de baja presién se tiene:

T, = Ty
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3.6.3. Altura Neta

Se obtiene dividiendo la energia hidraulica especifica por el valor de la gravedad:
E

H=-—
g

3.6.4. Energia mecanica especifica

La energia mecéanica especifica, de acuerdo a la norma IEC 41, clausula 14.2 y de
acuerdo a la disposicion de los instrumentos de medicion en CHARCANI V est4
dada por:

V2 -V}
Em = a(p11 — p20) + Cp(T11 — Tao) + (%) + 8(Z11 — Z30) + dEy,
Los valores de a y Cp estan tomados para:
Py, =P
P = pamp + (%) y

T11 — T
=5
2

En el caso de la turbina Peltog ps igual a cero.
El factor de correccion diEse compone de varios otros términos:
- Término de correccion por la transferencia de calor en la sonda de muestreo.

En nuestro caso el termdmetro esta directamente insertado en la sonda de muestreo y la
camara de medicion esta protegida por un flujo de agua que la aisla. Por lo tanto, este

valor es cero.
- Término de correccion por el calor transferido entre la turbina y los alrededores.

Este término es muy pequefio y se calcula segun:

1
dEm,ht = m * A x Py, * (Tair - Tl)
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- Término de correccion por el gradiente de tempeagtor el agua circulante.
dEpm graa = C, (‘;—T) f (ty — t—ty)

t
ta = tiempo de transito de la seccion de medicion 10 a 11, asumido 0.1 s
t = tiempo de transito de la seccion de medicion 10 a 20,t=V/Q
ta = tiempo de transito de la seccion de medicion 20 al sensor de temperatura
3.6.5. Eficiencia hidraulica (Rodete)

La eficiencia hidraulica (rodete) es evaluada segun:

Nh = E
3.6.6. Potencia

La potencia fue medida en bornes del generador. Por lo tanto, bajo la consideracién de la
eficiencia del generador (como una funciéon de la potencia y el factor de potencia), la
potencia de la turbina es:

P
Pry, = —+ Purnr
N

La eficiencia del generador es obtenida del AnexoN°16 y de una prueba de eficiencia
anterior, realizada por Voith Riva en el afio 1997, se tiene el dato que las pérdidas totales
del cojinete guia de la turbina y las pérdidas del cojinete de empuje atribuible a la turbina
son 67.5 kW.(Informe de Pruebas de Eficiencia en la Unidad 1 de la Central Charcani V,
1997).

Por lo tanto, para el cojinete de empuje se ha asumido:
PL,ThI‘ == 40 KW

La potencia mecanica del rodete es obtenida bajo la consideracién de las pérdidas
mecanicas dl cojinete de turbina, entonces es:
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Py =Pry + Py
De lo anterior, las pérdidas en el cojinete de turbina se han considerado:
P 1y = 27.5 KW
3.6.7. Eficiencia de la Turbina
La eficiencia de la turbina es evaluada segun:
NTu =Mn* (l;lm)
3.6.8. Caudal

El caudal es evaluado con la formula tradicional de eficiencia como:

N Pm
(p*g*H*np)

Q

Después de calcular el valor de caudal obtenido, se tiene que recalcular E y Em

(iteracion) si el valor del caudal difiere del valor inicialmente asumido.
3.6.9. Conversion a la Velocidad especificada

Los resultados tienen que ser convertidos a la velocidad consfgat@0® rpm, con

las formulas:

3.6.10.Conversion a la Altura especificada

Los resultados tienen que ser convertidos a la altura geta#d7.5 m, con las férmulas:
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0.5
N
H

Pop = p*g* Qsp * Hyp * N
Donde:
Nsp =My + 4y
A, = n(Hsp, Qsp, curva colina) + n(H, Q, curva colina)
3.7. INCERTIDUMBRE DE MEDICION

El andlisis de los errores de medicion se ha efectuado después de la prueba de acuerdo
a las recomendaciones de la norma IEC 41.

3.7.1. Incertidumbre en la Energia Hidraulica (Altura)

La incertidumbre de medicion estd compuesta de errores sistematjcesaes de
lectura (desviacion estandag), errores en la energia de velocidagdeerrores en la
determinacion de las cotas.e

La incertidumbre total de la energia hidraulica (altura) se obtiene como:

0.5
eg = i(egs +S; +eg + eﬁz)

€E

fr = +—
ET~E

3.7.2. Incertidumbre en la Energia Mecanica

Hay diferentes fuentes de error de las incertidumbres sistematicas y de lectura en la

determinacion de la energia mecanica:

» Determinacion de los principales términos en la expresion para E
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» Determinacion de correcciones mientras se tiene en cuenta un fenémeno secundario.
* Investigacion de la distribucion de energia a la entrada y salida.

Para esta tercera fuente de error asumimos (de acuerdo a IEC):

e Lado de alta presion £ 0.1% dg E

* Lado de baja presion £ 0.4% dg E

La incertidumbre total se calcula como:

fem = ieE

es]
3|a

3.7.3. Incertidumbre en la eficiencia

La incertidumbre en la eficiencia se obtiene como:
f, = £(f§ + f£,)°%° [%]

3.7.4. Incertidumbre en la Potencia

Considerando la incertidumbre del medidor de energia, de los transformadores de
corriente y tensién, asumimos una incertidumbre-detf 0,7%.

3.7.5. Incertidumbre en el caudal

Entonces, la incertidumbre en el caudal se obtiene como:
fq = +(£2 +£2 +12)" [%]

3.7.6. Resumen del analisis de incertidumbre

El andlisis de incertidumbre se explica paso a paso con un ejemplo de calculo en el
apéndice B. Alli la evaluacion es hecha para el Ensayo N° 1, punto de medicion N° 1.

El resumen de los analisis de todas las mediciones efectuadas esta en el anexos 38.

Las incertidumbres para las mediciones de eficiencia varian de + 0.56% a + 0.72%, siendo
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el valor medio para toda la prueba de + 0.60%.
La tolerancia contractualmente acordada en eficiencia es + 1.0%.
3.8. RESULTADOS

Los ensayos fueron desarrollados en la Unidad N° 1, mientras las Unidades N° 2 y 3
estaban también en operacion. Estas unidades son alimentadas por la misma tuberia
forzada. Para mantener la altura neta en un mismo rango, la potencia total de todas las

unidades se mantuvo mas o menos constante durante cada medicion.

El Anexo N°39 muestra la comparacién entre las curvas de las eficiencias garantizadas y

las eficiencias medidas para la altura neta especificada de 707.5 metros.

El anexo 40 muestra la curva caudal medido versus la potencia de turbina para la altura
neta medida de referencia 707.5 metros.
Los valores garantizados por Andritz Hydro eran:

Tabla N° 8: Eficiencias garantizada a diferentes cargas de la Rueda Pelton Central Hidraulica Charcani
Vv

POTENCIA EFICIENCIA GARANTIZADA DE ACUERDO A
SALTO | Qmax | GARANTIZADA LA FRACCION DE POTENCIA RENDIMIENTO

NETO | (m3/s) (MW) 100% | 90% | 80%| 70%| 60% 5006 MEDIO()

707.5 8.22 51.39 90.27Y 90.69 90.97 9110 91.07 91.01 90.65

(*): Calculado con 0,2 X709 + 0,3 Xngoe, + 0,5 XN1000 Fuente: Andritz VA TECH HYDRO
De las curvas anteriores, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla N° 9: Eficiencias medidas a diferentes cargas de la Rueda Pelton Central Hidraulica Charcani V

POTENCIA EFICIENCIA MEDIDA DE ACUERDO A
GARANTIZADA LA FRACCION DE POTENCIA
SALTO | Qmax RENDIMIENTO
NETO \ (MW) 100% 90% | 80% 70%| 60%| 50% MEDIO
(m>/s)
707.5 8.22 51.39 90.63 90.88| 90.99 90.97 90.82| 90.53 90.81

(*): Calculado con 0,2 xn7gy + 0,3 Xngoes + 0,5 XM 10096, FUENtE: ANdritz VA TECH HYDRO

La eficiencia ponderada garantizada para una altura neta de referencia de 707.5 metros es
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90.65%. El correspondiente valor ponderado medidiDeXl %, lo cual es 0.16% mayor.
Considerando la incertidumbre de medicion contractual acordada de = 1.0%, esta garantia

es alcanzada completamente.

Durante las pruebas de eficiencia se midié también una potencia eléctrica maxima de
51.0 MW, lo que equivale a una potencia mecéanica méaxima de 54.98 MW, valor superior
a la potencia de turbina garantizada 51.39 MW. Por lo anterior, considerando la
incertidumbre recomendada por IEC 41 de + 1% para la medicion de potencia, esta

garantia es alcanzada completamente.
Conclusion: La eficiencia y potencia garantizadas se cumplieron plenamente
3.9. EVALUACION DE LA TURBINA PELTON N°1 CHARCANI V

El andlisis esta hecho en detalle para el ensayo N°6, punto de medicién N°18. La
evaluacion puede ser seguida en los Anexos N°36 y N°37

3.9.1. Energia mecénica especifica (rodete)

La energia mecanica es conforme al capitulo 6.4 del cédigo IEC 6004.

_a(p11 = Pao) + Cp(Tyy — Typ) + (VE — V5,)

E
o 2

+ 8(Z11 — Z3) + dEy,

La evaluacion puede ser seguida paso a paso en el anexo 36.
3.9.2. Valores medidos

Los valores medidos son (ver Anexo 35)

Pni; = 1.360V

Z,y =2.3300m

Ty, = 12.5716°C

T,op = 12.4985 °C

T,op = 12.4944 °C
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T, = 12.4946 °C
De la curva de calibracion del transductor Pm11

Ppi1 = 62.49 * Pm(V) — 24.976 del Anexo N°14

P11 = 60.004 [Bar] |

Se aplica una correccion al valor de la temperatura registrada en el lado de baja presion
considerando la calibracion realizada antes y después de la prueba (modificacion).

dTpa = —0.0018 °C del Anexo N°19
dT,og = 0.0013 °C del Anexo N°20
dT,og = —0.0013 °C del Anexo N°21

entonces tenemos:
Thon = Tyon + dTs0n = 12,4966 °C
T20B = TZOB, ar dTZOB = 124957 °C

T20C = TZOC' + deoC = 124933 OC

T, = (T20A+T2303+Tzoc) = 12.4933 °C

Ademas se tiene:

g11 = 10.0 Lt/min

3.9.3 Término de presion a (p. - p21)

Presion en la camara de medicion de la sonda de muestreo (seccién 11)
La presion medida es

Pm11 = 60.004 [Bar]

Entre el mandémetro y la seccién de medicion 11 hay una diferencia de cotas:
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Zm11 = 2952.53m

Zy; = 2953.79m

Zypi1 —Z41 = —1.260m

Esta diferencia tiene que convertirse en bar, con
p = 1000.84 Kg/m3

g = 9.7757 m/s?

p*g(Zmi1 — 211) = —12328 [ Pa] = —0.123 [Bar]
Esto da

P11 = Pm11 + P * & (Zm11 — Z11) = 59.881 [Bar]
Presion en la seccion de medicién 20

En el caso de una turbina Pelton tenemos un canal de descarga abierto, por lo tanto
p2o = 0.000 [Bar]

Término de Presion a (p1 - p2o)

Esta dado por

(P11 + P20)

: = 29.941 [Bar]

y considerandop,,;, = 0.705 [Bar]

[M] = 30.646 [Bar]
2 abs

{uatTzo) - 125334 °C
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De acuerdo al Anexo N° 9

a=096271 %103 m3/Kg

y entonces obtenemos

ax (p11 — Pz0) = 5764.81]/Kg

3.9.4. Término de temperatura cp (T1- T2o)

Esta dado por

(p11+pP20) _
[T]abs — 30.646 [Bar]

Tt - 12,5334 °C

De acuerdo al anexo 10

C, = 4181.2 J/Kg/°C
Entonces

Cp * (Tyy — Ta) = 319.32]/Kg

2 _p2
3.9.5. Término cinético i1=20)

Tenemos
q11 = 10.01/min

A partir de estos datos y de acuerdo al capitulo 4.2 del codigo IEC 60041

Vi _ 3, .2 Vi _
h = 30088+ 107 « g} = 0.39)/Kg
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El término de velocidad en la seccién 20 es
Con
Q =8.4751 m3/s
By = 2.55m
Z50 = 2949.89 m
7 = 2948.30 m

Q
[Bi * (Z2o — Zy)]

VZO = = 2.09 m/S

V2
% =2.18]/Kg

En

WhVi) - _179)/Kg

3.9.6. Término potencial : g *(Z11 — Z4)
Tenemos

Zyo = 2949.89m

Entonces con las cotas de acuerdo al anexo 1
Z1, = 2953.79 m

Zoo = 2949.89m  g* (Zy, — Zy) = 38.13]/kg
3.9.7. Término correctivo dE,

Calor transferido dE,

Conforme al capitulo 6.4 del codigo IEC 60041
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dEm,ht = AxPy_y * (Tair - Tl)

1
RN
p = 1000.84 Kg/m?3
Q =8.4751m3/s
A = 80 m? superficie estimada
P,_ = 10 W/(m? % k)

Tair = 22.268 °C
T, =12.415°C
dE, e = 093 ]/Kg

Gradiente de temperatura dE;, graq

Conforme al capitulo 6.4 del codigo IEC 60041
dT
dEm,grad > Cp i (E) * (ta —t—1tp)
C, = 4161.8= /oC
p kg

& =-0.000179°C/min = —0.000003 °C/s

t,=0.1s

t = 29.498 s tiempo de transito de 10 a 20

V = 250 m3 volumen del agua estimada

Q =8475s

t, = 0 s El termdmetro estuvo colocado en el flujo

dEm,grad = 0.37]/Kg
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3.9.8. Energia mecénica especifica Em
Por lo tanto la energia hidraulica especifica esta dada por

a* (p11 — P2o) = 5764.8]/Kg

Cp * (Tll - Tzo) = 319.32 ]/Kg

2 _y2
(V112V20) — _179]/Kg

g* (Z11 — Zy) = 38.13]/Kg

dE g ne = 0.93 ] /kg

dEmgraa = 0.37]/Kg

E, = 6121.75]/Kg

3.10. ENERGIA HIDRAULICA ESPECIFICA

La energia hidraulica especifica esta dada conforme al capitulo 6.2 del cédigo IEC

60041.
P1 V12
E=—+—0Z,—-27,)
o " 2g 1 2

La evaluacion puede ser seguida paso a paso en el Anexo N°37.
3.10.1. Valores medidos

Los valores medidos son

P = 1.164V

Ty; = 12.5716 °C

De la curva de calibracion del transductgr p

Pm1 = 87.5125 * p,(1V) — 34.985 del Anexo N°12
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Pm1 = 66.882 [Bar]

3.10.2. Término de presion p/ p

Presidn en la seccion de medicion 1 (después de la valvula esférica)
La presion medida es

Pm1 = 66.882 [Bar]

Entre el mandmetro y la seccién de medicién 1 hay una diferencia de cotas (ver anexo
1)

Zmi = 2952.530 m

Z, = 2954.45m Z1—2Z;=-1920m

Esta diferencia tiene que convertirse en bar, con

p =1001.01 Kg/m3 p*g(Zny —Z;) = —18788 [Pa] = —0.188 [Bar]
Esto da

P1=Dm1 +P*8(Zn1 —Z;) = 66.694 [Bar]

Temperatura del agua

Ahora, la temperatura del agua fiene que ser evaluada. Medimos la temperatyra T
en la cAmara de la sonda de muestreo bajo la presidragenergia de ambas secciones
de medicion es igual, por lo tanto obtenemos

a(py —p11) + Cp (T —Ty4) =0

a(py — p11)

Cp

T, =T —
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Del anexo 10 y 11 obtenemos

(p1 + P11)

-~ = 63.288 [Bar]

entonces,
_ [(11+p20) _
p= [—2 ]abs — 63.993 [Bar]

T =Ty, =125716°C

a = 0.95909 = 103 m3/kg

C, = 4169.7 ] /Kg/°C

Con estos valores calculamos

T, =Ty, — 2220 = 12 4149 °C

p
Término de presiom; / p
Esta dado por
% = 33.347 [Bar]
T, = 12.4149 °C
Entonces
p= [% =34.052 [Bar]
T=T,=12.4149°C
De acuerdo al anexo 8

p = 1001.01 kg/m3

Con estos valores calculamos
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%1 = 6662.7 ] /Kg

3.10.3. Término de velocidad ¥ / 2
Se calcula con

Q =8.4751m3/s

De acuerdo al capitulo 7.2
Y-12354% Q2 YU=8874)/Kg]
3.10.4. Término potencial g * (Z1 - Z2)
Z1 = 2954.45

Z2 = 2953.80

g =9.7757 m?/s

g*(z1 —z2) =6.35]/Kg

3.10.5. Energia hidraulica especifica E

Por lo tanto, la energia hidraulica especifica esta dada por:

%1 = 6662.69 ] /Kg

vi
— =88.74]/Kg

g*(z1—2z2) =6.35]/Kg

E = 6757.8]/Kg
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3.11. ALTURA

La altura de acuerdo al
E
H= E = 691.28 m

3.12. EFICIENCIA HIDRAULICA

La eficiencia hidraulica es conforme del cédigo IEC 60041
Ny = 2 =90.59 %

3.13. POTENCIA

Potencia del generador

La potencia del generador fue medida por EGASA

Peen = 51000 KW

Potencia de Turbina

La eficiencia del generador es conforme al Anexo N° 16
Neen = 98.327 %

De anteriores mediciones de eficiencia en la Central Charcani V se tiene unas pérdidas
totales en los cojinetes de 67.5 kW. Entonces repartiremos estas pérdidas entre ambos

cojinetes. Para para el cojinete de empuje consideramos:
PL,Thr == 40 MW

Entonces obtenemos de acuerdo al codigo IEC 60041

Pp, =28 4 p o = 51868 KW

NGen

Potencia mecanica del Rodete

Conforme consideramos las pérdidas restantes en el cojinete guia de la turbina
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PL,T = 275 KW
P = Pry + Pt = 51895 KW
3.14. EFICIENCIA DE LA TURBINA

La eficiencia de la turbina es conforme al capitulo 6.7 del cédigo IEC 60041

Pty
NTyn = Nn * (ﬁ) =90.54 %
7. CAUDAL

El caudal es conforme a lo indicado

— Pry - 3
Q= (orgeHomr) 8.4686 m° /s

Después de obtener este valor, el calculo de E y Em tiene que ser repetido (iteracion).
3.15. CONVERSION A VELOCIDAD CONSTANTE

Para la velocidad especificada de

Nsp = 600 rpm

Obtenemos de acuerdo al capitulo 6.9 con la velocidad medida durante la prueba
f=59.630 rpm Anexo N° 34

N = 596.30 rpm

Qepn = Q * (22) = 8.521 m3/s
Ngp 2

Hepn = H * (T) = 699.88 m

3
Pmspn = P * (%) = 52867 KW
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3.16. CONVERSION A LA ALTURA ESPECIFICADA
De acuerdo para la altura especificada

Hep = 707.50 m

0.5
Qsp = Qsp,n * ( Hsp ) = 8.567 m3/s

Hsp,n

De acuerdo al cédigo IEC 60041, debido a que:

BIS

099 <45-<1.01

E

=

(%)

p

Entonces, no se requiere una correccion en el valor de la eficiencia medida
An = 0.000 %

Nhsp = Mn + AN =90.59 %

Brsp = P * 8% Qsp * Hgp * Ny gp = 53.732 MW

3.17. ANALISIS DE LAS INCERTIDUMBRES DE MEDICION

El andlisis est4 hecho en detalle para el ensayo N° 6, punto de medicibn N° 18. La

evaluacion puede ser seguida en el Anexo 38

1. ENERGIA HIDRAULICA ESPECIFICA (ALTURA)
Incertidumbre sistematica

Levantamiento elevacion del manémetro z mle,,; = + 0.02m
Incertidumbre del transductor de presién fom1 =10.1%
Entonces, la incertidumbre sistematica se calcula con:

g =9.7757 m/s?

p =1001.0 m3/s
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Pax = 14000000 N/m?

ep = £y * Pmax = £ 14000 N/m?
p
epp = = +13.99]/Kg

eps = & [((g* e;m1)? + efp)*®] = +£13.987]/Kg

Incertidumbre de las lecturas

Las desviaciones estandar para las lecturas estan dadas en el Anexo 35
Spm1 = * 0.00067 V

El coeficiente de calibracion del medidor de presion es A = 87.5125 Bar/V
Densidad:p = 1001.0 Kg/m3

Entonces el error de lectura es:
105
Sgr = £A * Spmg * — = +5.0901J/Kg

Incertidumbre en la energia cinética

Esto es

€gv1 = iZ*fQ*(V?%)

Tenemos

VT% = 88.74]/kg del Anexo N°37

Considerando una incertidumbre de 1.5 % en el caudal obtenemos

ey = 12.662 J/Kg
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Incertidumbre en la energia potencial

Consideramos

€s1-,2 = £ 0.01m

Entonces, tenemos

epz = §* €12 = £ 0.0978]/Kg

Incertidumbre total en la energia hidraulica especifica (altura)
Por lo tanto, tenemos

eg = + (e}, + e, + e}, +e3,)%° = +15.4129]/Kg

O referido a la energia hidraulica especifica (anexo 37)
E=6757.9]/Kg

fp =fy = +0.2281 %

2. ENERGIA MECANICA ESPECIFICA (RODETE)

La férmula para la evaluacion de la energia mecanica especifica es de acuerdo al codigo
IEC 60041

(V3,-v3,)"
Em =a(p11 — p21) + Cp(Tyq — Tpy) + ——, ) g(z11 — 221) + dEp,

Para los calculos siguientes la formula anterior se escribe como:
Em=E, +Er+E, +E, +dE,

Si, en general, e x es la incertidumbre total absoluta (desviacion estandar sistemética y
de lecturas) en la cantidad x (por lo que la incertidumbre relativa total es fx = ex / x),
entonces, la incertidumbre relativa total en la energia mecanica especifica esta dada por:

05
eem _ (e2+ e +el+eZ+ein)
Em En
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Termino de Presién

Esto es

efp = €hms + (a* Sp11)2 + (ax szo)2 + [(P11 — P20) * €q]?
Incertidumbre sisteméatica

Levantamiento elevacion del manémeti@ &,,,; = + 0.02 m
Incertidumbre del transductor de presign,f= + 0.1 %
Entonces, la incertidumbre sistematica se calcula con:

g =9.7757 m/s?

p = 1000.8 Kg/m?

Pmax = 10000000 N/m?

ep = £y * Pmax = £ 10000 N/m?

e
egp = F" = +9.99]/Kg

eims = £[(@ * ezm)? + €2 " = £9.992]/Kg

y con:

eczl = eé,tabla + eé,temp

e, Tabla es la incertidumbre de a, debido a la incertidumbre de los valores tabulados
e, Temp es la incertidumbre de a, relacionada a la incertidumbre de la temperatura
Nosotros tenemos

a=0.9627 1073 m3/Kg del Anexo N°36

p11 = 59.881 [Bar] del Anexo N°36
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Pmzo = 0.091 [Bar] del Anexo N°36
sp11 = £0.0027 V del Anexo N°35
sp11 = £0.1710 [Bar] del Anexo N°35
Consideramos s, = £0.0100 m del Anexo N°35
Asumimos

fatabla = £ 0.2 % (de acuerdo a IEC)

Entonces

€qtapia = £0.193 * 107> m3/Kg

€aemp = £0.157 x 107> m3/Kg

Debido a una incertidumbre en la temperatura absoluta del agu8.8¢C
Entonces tenemos

ea =+ (€ apia + temp) = % 248E7° m3/Kg
Y

egms = +9.992 ] /Kg

a* sp;; = £16.463]/Kg

a* Spyo = 1£0.942 ]/Kg

(P11 — P20) * €, = £14.860 ] /Kg

Por lo tanto

0.5
egp = [eﬁms +(axsp11)” + (a*5p20)” + (P11 — Pao) * ea)z] = +24.343]/K
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Término de temperatura

Esto es

2 2 2 2

epr = (Cp * STll) + (Cp * Srzo) + (Cp * edt:O) + [(T11 — Tyo) * ecp] + ef10 + €f202
Con

eczp = eczp,tabla + eczp,temp

€p,tab€S la incertidumbre de ¢ p, debido a la incertidumbre de valores tabuladas e
la incertidumbre de c p, relacionada a la incertidumbre de la temperatura

Tenemos:

C, =4181.2]/Kg/°C del Anexo N°36
Ty = 12.572°C del Anexo N °36
Ty = 12.495 °C del Anexo N°36
St11 = £0.0028 °C  del Anexo°N35
St20 = £0.0005°C  del Anexo °N35
Asumimos

feptabla = 0.5 % (de acuerdo a IEC)
Entonces

€cptabla = £20.906 J/Kg/°C

ecpremp = £0.4300 J/Kg/°C

Debido a una incertidumbre en la temperatura absoluta del agua de = 0.5 °C
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Entonces tenemos
0.5
ecp =+ (€2 apla + €2premp) = % 20.9107 ]/Kg/°C

Las siguientes incertidumbres son consideradas en la determinacion del cero de los
termOmetros (ver anexos 22 y 23):

edqr=0 = T11 — Tzo = £ 0.0003 °C

Las incertidumbres debido a que no son perfectas las busquedas son asumidas conforme
a lEC en 0.1 % de Em para el lado de alta presién y de 0.4 % para el lado de baja
presion. Entonces tenemos (ver Anexo N°36)

E, = 6121.68 ]/Kg

eg1o = 0.001*E,, = +6.122 ]/Kg

epz0 = 0.004 * E,, = + 24.487 | /Kg
Por lo tanto obtenemos con:

a: G, * Spy3 = £11.530 ] /Kg

b: Cp * Stp0 = £ 2.117 ] /kg

C: Cp *eqr=0 = £ 1.254]/Kg

d: (Tyy — Tyo) * ecp = £ 1.597 ] /Kg
€ epyo = + 6.122]/kg

f: epyo = + 24.487 J/Kg

egT = + (3_2 +b%2+c?2+d?+e?+ f2)0'5 = 127.904 ]/Kg
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Término cinético
Este es

2 2
eév = (Vi1 *ey11)? + (Vo1 * €yp1)? = (V121 * ffv11) + (V221 * fval)

Tenemos
2
% =0.39]/Kg del Anexo N°36

Y- 216]/Kg  del Anexo N°36
y asumimos
fy11 = £ 5.0%
fy20 =1 1.5%
Entonces obtenemos
Vi

eyl = + (T) * 2 % fV11 =+ 0.039 ]/Kg

2
VZO

eyzo =k (T) * 2 % fyp0 = £ 0.065]/Kg

epy = £ (e311 +edn) = £0.076]/Kg
Término potencial

Este es

etz = (g * ez11)* + (g * e220)°

Asumimos

ez11 = 1 0.01m

eZZO = i 002 m
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Entonces tenemos

ez11 = L g* ez = £ 0.098]/Kg

ez20 = T g * ez = £ 0.196 ] /Kg

egz = £ (€514 +€7,0)%° = £ 0.219]/Kg
Términos de Correccién

Calor transferido

En principio, nosotros no tenemos calor transferido. Pero a pesar de ello, asumimos una
posible incertidumbre debido a la transferencia de calor entre la sonda de muestreo y el
entorno, asi como entre la turbina y su entorno

0.01 % de E,,,, entonces

edemnt = £ 0.612]/Kg

Gradiente de temperatura

La energia mecanica evaluada debido al gradiente de temperatura fue
dEp graqa = 0.37 J/Kg Anexo N°36

Asumimos una incertidumbre de medicion en esta energia de 10 %
Entonces

€dEm,grad = * 0.037 J/kg

Incertidumbres debido a los términos de correccion

Por lo tanto, tenemos

0.5
edim = T (€3Emnt + €4Emgraa) = * 0.613]/Kg
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Incertidumbre total en la energia mecéanica especific(rodete)

Tenemos

egm = + (€2 + e + el +e2 +edpn) " = +37.036]/Kg
O, referido a

E, = 6121.68]/Kg

fem = + 0.605 %

3. INCERTIDUMBRE EN LA EFICIENCIA

Esta es

f, =+ (f2 + £2,,)°5

Entonces

f, = & (F3 + 8, + f£,)%° = £ 0.647 %

4. INCERTIDUMBRE EN LA POTENCIA

La incertidumbre en la potencia es estimada en
f, =+0.7%

5. INCERTIDUMBRE EN EL CAUDAL

La incertidumbre en el caudal es evaluada como

f =+ (F2+ 2 +2)"° = £0.98%
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CAPITULO IV

EVALUACION ECONOMICA

4.1. INTRODUCCION

En el mercado internacional los fabricantes de turbinas hidraulicas como
ANDRITZ, ALSTOM, NEYRPRIC, ESCHER WYSS y otros son empresas
competitivas donde realizan innovaciones tecnoldgicas desde el proceso de

fabricacion, confiabilidad, vida util y costos.

La Empresa de Generacion Eléctrica de Arequipa S.A. desde su creacion en el
afio 1994 viene generando energia hidraulica y térmica en sus plantas; por
consiguiente para estar operativas, disponibles y eficientes y para aportar energia
al Sistema Interconectado Nacional dirigido por el COES es necesario la su

manutencion de las méaquinas y equipos que cuentan en cada de sus plantas

generadoras de unidades de energia.
4.2. COSTOS DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS PELTON

Las turbinas hidraulicas denominadas Pelton se han estado adquiriendo de
diferentes empresas internacionales desde creacion de la Central Hidraulica
Charcani V en el afio 1988; con el proceso de fabricacion de fundicion y un disefio
tradicional que venian con eficiencias total alrededor 89% y una vida util de 12
afnos; por consiguiente hemos visto la necesidad en el transcurso del tiempo al afio
2015 mejorar la central en varios aspectos como el disefo de la rueda en nuevos
procesos de fabricacion y con la simulacion de la turbina pelton por elementos
finitos denominada dinamica de fluidos computacional DFC, con el software
Fluent. En la siguiente Tabla N°10 nombrados las caracteristicas técnicas de las

ruedas antes y después del afio 2015.
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Tabla N° 10: Fabricante, Afio de Fabricacion, Eficiencias, Vida Util y Costo de la Turbina

Pelton
TURBINA ARIO ericieNcia | YPA | cosTo
ITEM |FABRICANTE | |\ bRAULICA | FABRICACION (%) (%'o"s) Uss$
ALSTOM Pelton 2008 89 12 300 000
ANDRITZ -
2 EGASA Pelton 2015 90.81 18 500 000

Fuente: Elaboracién propia

En coordinacion con las empresas de generacion eléctricas que aportan energia al COES y
la Empresa Andritz hemos estado cooperando para el mejoramiento de las turbinas pelton
como es el andlisis de fallas de causa raiz y los costés que acarrean por la infiabilidad de
estas maquinas; trayendo consigo un aumento de la eficiencia de 89% al 90.81% vy un

aumento de la vida util de 12 a 18 afos.

Por consiguiente el tiempo de recuperacion segun datos de la Tabla N°10 elaborada por mi
persona donde se realiza el correspondiente calculo econémico con los siguientes datos:
costo de ganancia por KW-HR 0.0373US8$, factor de planta de 0.95, produccién anual de

energia 446 760 000 KW-HR y un aumento de eficiencia 1.81% obtenemos una ganancia
anual de US$ 286 540.03.

Donde concluimos el aporte cientifico tecnolégico de colaboracion entre EGASA y
ANDRITZ permite obtener un ROl de 57.31% y un tiempo de recuperacion respecto
aumento del costo de fabricacion de tiempo de recuperacion de retorno de 1.43 afio.
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CONCLUSIONES

» Se disefid una metodologia para el analisis y estudio de la rueda Pelton para la
Central Hidroeléctrica Charcani V, a partir de una base teorico-experimental,
empleando herramientas computacionales que apoyan el disefio y fabricacion de los

componentes, con lo cual se obtuvo un disefio mejorado.

* En los diferentes procesos de fabricacion para elaborar las ruedas pelton, los
resultados obtenidos permitieron seleccionar el proceso por forja que fue el mas
idéneo segun los resultados mostrados en el desarrollo del proyecto.

« Teniendo como base las ventajas técnico-econdmicas que presentan los rodetes
Pelton forjados y soldados, asi como su buena performance en las unidades Pelton
de mayor potencia del Peru, se concluye que esta tecnologia es la mas apropiada
para la fabricacion del rodete tipo Pelton que se adquirira para la Central Charcani
V.

 El disefio propuesto permite proyectar el doble de la vida atil doble del rodete Pelton
actual y también un aumento de la seguridad de operacion después de la puesta en

servicio sin fisuras.
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OBSERVACIONES

» La adquisicion de un rodete Pelton forjado se justifica si se incluye en la evaluacion
econOmica: menores riesgos de aparicion de fisuras, menor frecuencia de
inspecciones, menor riesgo de pérdidas de produccién y aumento de la vida util en

relacion a los rodetes integralmente fundidos.

» Al realizar el proceso de alineamiento de la linea de ejes del sistema de propulsiéon se
debe de tener presente los distintos procedimientos de alineacion, esto es conocer sus
caracteristica para determinar cuando se utiliza un determinado procedimiento, esto
sabiendo que un buen procedimiento de alineacion es la suma de la aplicacion de los
distintos procedimientos de alineacion y de como estos se complementan para la

obtencién de un buen resultado final.
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RECOMENDACIONES

e Segun los estudios realizados y por consiguiente los beneficios que obtendriamos
sugerimos, ubicar el sistema propulsor de una embarcacién pesquera de cerco a
popa de la embarcacion y con el afiadido de que este, tiene que estar fuera de la sala
de maquinas, es decir entre el mamparo de pique de popa y el mamparo a popa de

sala de maquinas.

« Es también importante mencionar, que por tratarse de un proceso minucioso y
delicado dentro de los trabajos de instalacion del sistema de propulsion. El
dimensionamiento, seleccién y una correcta alineacion, debe de ser realizado por
personal responsable y con experiencia ya que el factor humano es primordial para
poder contar con buenos resultados finales.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —-  DE SANTA MARIA

BIBLIOGRAFIA

1. ANSYS FLUENT 13.0: (2009). Manual Ansys.Software. Primera edicién. Editorial

Limusa.
2. FERNANDEZ, P. (2005). Turbinas Hidraulicas. Editorial Limusa. Espafia.

3. GERE, J; Timoshenko, S.(2000). Mecéanica de Materiales. Cuarta Edicion.

Editorial: Espasa-Calpe. Espafa

4. GOLDEN, F; Batres de la Vega, L y Terrones, G; (1989). Termofluidos,
Turbomagquinas y Maquinas Térmicas. Editorial: Continental S.A. México.

5. HAUSER V. (2011). Caracterizacion de Turbina Hidraulica Tipo Turgo para

Microgeneracion, Trabajo de Titulacion.

6. JARA, W.(1998). Maquinas Hidraulicas.(1ed.). Editorial: W&H Editoral. Lima —

Perq.

7. MATAIX, C. (1982). Mecénica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas (2 ed.).
editorial: Oxford, UK: Oxford University Press.

8. OLADE, Organizacion Latinoamericana de Energia (1988). Apuntes para un
manual de disefio, estandarizacion y fabricacion de equipos para pequefias centrales
hidroeléctricasLa Plata, Argentina: Universidad Nacional de la Plata.

9. POLO ENCINAS, M. (1983). Turbomaquinas Hidraulicas, Tercera edicion:
Editorial: Limusa. México

10. XIAO, Y., HAN, F., ZHOU, J., & KUBOTA, T. (2007). Numerical prediction of
dynamic performance of Pleton turbid@urnal of Hydrodynami¢sSer. B, 19 (3),
356-364.

11. ZOPPETTI, G. (1979). Centrales Hidroeléctricas. Cuarta Edicion Editorial:

Gustavo Gili S.A. Barcelona- Espafia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

ANEXOS

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

DOrilia UNE-EN 60041
espanola

Noviembre 1998
N e

O
[y

I = 1.: 4 icgiE
Ensayos de recepcién en central de las turbinas inal

sus prestaciones hidraulicas

£ P e pumps and
Field acceptance tests (@ determine the hydraulic performance of hydraulic furbines, storage |
pump-turbines.

. i
. TSP s-qurhines. en ¥y

Essais de récepnan sur place des surbines hvdrauligues, pomges @t cupalotion €n pompe

de lu détermination de leurs perfonunces hvdraaligues.

ot e

e

: . EN 60041 de
Esta vorma es la versién oficial, en espafiol, de la Norma _EumpEEIU(:O&O?:I go1.
septiembre 1994, que a su Vez adopta la Norma Internacional
modiricada +corrigendum 1996. :

D

‘—_‘____'____._,_._-—-'——'—'_"

ié 18 N rei Ieeion de
Esta norma ha sido elaborada por el comilé Lecnica AEM/CTN 200 o
Enerqia Elécirica cuya Sceretaria desempeiia ASINEL.

NTESS R

- LAa5 OBSERVATIONES A ESTE DOCUMENT HAN DE DR GIRSE A

g Asociacién Espahola de ; SR I :
A.E N O R Mormalizacién y Certificacion
G on '

. 23
Teldicnn  HEAR2 0000 Grupo 123

5 T R )
DY Hapaia i R0 AL i

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

UNIVERSIDAD
CATOLICA

i6 i ,rminar
hombas de acumulacion y turbinas-bomba, para determ




REPOSITORIO DE »== . UNIVERSIDAD

CATOLICA

“IORMA EUROPEA EN 60041

EUROPEAN STANDARD
¥ORME EUROPEENNE . 99
~“IJROPAISCHE NORM Septicmbre 1994

1CS 23.080; 23.100.10

pescriptores: Turbina, turbomdquina hidraulica, bomba, bomba de turbina, ensayo de recepcion, ensayo en
obra, caracteristica hidraulica, medida, condiciones de ensayo, calculo.

“Version en espaiiol

Ensayos de recepcién en central de las turbinas hidraulicas,
hombas de acumulacién y turbinas-bomba,
para determinar sus prestaciones hidrdulicas
~ (CEI 60041:1991, modificada)

Field acceptance test Lo determine the Essals de réception sur place des turbines Abnahmeversuche zur Bestimmung der
nydraulic performance of hydraulic hydrauliques, pompes d'accumulation et hydraulischen Eigenschaften von,
turbines, storage pumps and pump- pompes-turhines, en vue de la Wasserturbinen, Speicherpumpen und
turbines. (IEC 60041:1991, modificd). détermination de leurs perfomances Pumpturbinen.

hydrauliques. (CEI 60041:1991, modifice) (IEC 60041:1991, modifiziert L996).

Esta norma europea ha sido aprobada por CENELEC ¢l 1994-03-08. Los miembros de CENELEC estin sometidos ul
Reglamento [nterior de CEN/CENELEC que define las condiciones dentro de las cuales debe adoptarse, sin modifica-
¢ion, la norma europea como norma nacional.

Las correspondientes listas actualizadas y las referencias bibliograficas relativas a estas normas nacionales, pueden ob-
tenerse en la Secretaria Central de CENELEC, o a través de sus miembros.

Esta norma europea existe cn tres versiones oficiales (alemin, francés e inglés). Una version en otra lengua realizada
hajo la responsabilidad de un miembro de CENELEC en su idioma nacional. y notificada a la Secretarfa Central. tiene
¢l mismo rango que aquéllas.

Los miembros de CENELEC son los comités electrotécnicos nacionales de normalizacidn de los paises siguientes.
Alemania, Ausiria, Bélgica, Dinamarca, Espada, Finlandia, Francia, Grecia. Irlanda, Islandia, ltalia, Luxemburgn, No-
ruega, Paises Bajos, Portugal. Reino Unido, Suecia y Suiza,

CENELEC
COMITE EUROPEO DE NOR MALIZACION ELECTRQTECNICA
European Committee lor Electrotechnical Stundardization
Comité Buropéen de Normalisation Electrotechnique
Furopdisches Komitee [ir Elekrotechnische Normung
SECRETARIA CENTRAL: Rue de Stassart, 35 B-1050 Bruxelles

¢ 1994 Derechos de reproduceiin reseryados a los Miembros de CENELEC

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE v=== . UNIVERSIDAD

CATOLICA
EN 60041:1994 il
INDICE
Pigina
ANTECEDENTES . SN |
SECCION UNO ~ REGLAS GENERALES

1 CAMPO DE APLICACION Y OBJETO $
1.1 Campo de aplicacién "8
1.2 Objeto 8
1.3 Tipos de miquinas.... _ 8
1.4 Referencia a las normas CEIl e ISO 9
1.5 Materias excluidas 9
2 TERMINOLOGIA, DEFINICIONES, SIMBOLOS Y UNIDADES 9
2.1 Generalidades 9
2.2 Unidades 9
2.3 Lista de términos, definiciones, simbolos y unidades 10
3 NATURALEZA Y ALCANCE DE LAS GARANTIAS SOBRE LAS

PRESTACIONES HIDRAULICAS : 28
3.1 Generalidades 28
3.2 Garantias principales 28
3.3 Otras garantias . 30
4 ORGANIZACION DEL ENSAYO 32
4.1 Disposicioncs a prever para cl enSaY0 eicrmrmssssssrassssmmmssssmassseeesss 32
42 Autoridad para el ensayo 32
4.3 Personal 32
4.4 Preparacion del ensayo 32
4.5 Acuerdo sobre el programa de los ensayos 33
4.6 Instrumentosde medida 34
4.7 Observaciones e S B 34
4.8 Inspeccion despucés de los ensayo ... ) 33
T T T ——t— A e as

SECCION DOS - EJECUCION DEL ENSAYO PARA LA DETERMINACION
DE LAS PRESTACIONES DEI GRUPO EN REGIMEN ESTABILIZADO

5 CONDICIONESY PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS...... e — 37
31 Procedimicnto general de los ensayo. .3
53 Condiciones de ensayo que deben cumplirse.. iR e L A oA SRR R e A 40

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE " UNIVERSIDAD

CATOLICA

-5- EN 60041:1994
6 CALCULO Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS... 41
6.1 Calculo de los resultados de los ensayos 41
6.2 Incertidumbre en las medidas y presentacion de 10s resultados c.ovressiivseenisssensee 44
6.3 Comparacion con 1as Garantias. .. simrmesissm st s e asasssaniss 47

SECCION TRES — EJECUCION DE LOS ENSAYOS PARA LA D’E’I'ERMH\JACI(‘)N
DE LAS PRESTACIONES TRANSITORIAS DE LA MAQUINA

7  CONDICIONES Y PROCEDIMIENTO DE ENSAYO.uuiicorinicnviiiininsninnssssnssanassns 56
7.1 Condiciones a satisfacer en el ensayo 56
7.2 Procedimientos de ensayo e instrumentacién 56
$ +CALCULO Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS w.oucuiurieirssissrsssssssessssssssssssmsssassssssssssssssanss 57
8.1 Transposicién de los resultados — 57
8.2 Comparacién con las garantias. .. seemrsscssinssenisniniasisenens 58
SECCION CUATRO - METODOS DE MEDIDA

9 INTRODUCCION wovvversessssseesacsmmmsesssresessssssassssssssasssssssssessssnssssassss seastsssssssssssasshssasssssasssssssssssssssss 59
0.1 RCNAIMIENEO ceveererererrrrrsereenesssnsssecsssessesssessasesssesasssssssesssassssssssssssnsssssestasssassssstss stestonssessasasansnsansassasse 39
9.2 Potenela RdeRalich.....oeoanciesassinmesisssssssismivessmavismsssssrassve e oS aaas 59
U3 PO O TINCI RN vuvssiusssnssss s ousssssssss vomesvsssssssses s ssmsEs SFomsesssvass somsrpisan s aneoannasansmsossadnatossaessnsassisasenss 60
10 CAUDAI 61
104 Generalidades wsmsmssmmmmms s aesmssnsssmronse . 61
10.2 MEtodo de 10S MIOIIMELES..cuceerrirererinrererseseniassescstseensssstasssssassessssssssasnssssassassararasassssssonssnssasssessessasses 62
10.3 Tubos de Pitot s omapitosn s SF ST SR R R R RS T R A 73
10.4 Vétodo presitn-tiemMpPo ..o e csececreimcastsssssissscasmssssmsesssessssnsssansons veeeesesasrsssesea st saetee st eensanees 74
10.3 MEtodoS POr trazZador . e cccueicvesncinrisnerisiseasisesseiesessssessnesssnesnssssenas : 81
10.6 Vertederos - 83
10.7 Aparatos normalizados de presion diferencial 88
10.8 MO0 VOIIIMEELICO cevererrecareuecceeiraesentearsesaesenescesesecsessesessesesssessessenbasensasesbnssenassassssaesssastensestanaessssnn 90
Il ENERGIA HIDRAULICA ESPECIFICA DE LA MAQUINA 92
TV 1 CoeneraliANAUs s s oasmmmamsmmesmmsm s s et wos s ssis s 0 (Vs o iRy SEr st ssons ons vasaesas 92
11.2 Determinacion de la energia hidrdulica especifica e

1.3 Determinacion de la energia especifica neta de aspiracion

1.3 Nledicion e Ly piresiinis s ssomssimmorsssasmiensetstssssssssensnistsisssss0s st snssusssss siasonssnsssene sasasssvensvon

FL3 Medicion del NEVEE HIBEE oot ceeeste st ettt et st esesanessesae s e ems st s s enesrnsee b s ansens

[ 1.6 lncertidumbie de mmedida. cmsmesssremmssosmimsasmees e is s sy S s Sy s S sse AT e vaey (23

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
EN 60041:1994 -6-
12 POTENCIA B— 124
12.1 Método indirecto de medida de la potencia ; reeiereees 124
12.2 Método directo de medida de potencia : ertieeneeees 138
12.3 PErdidas €1 105 COJINELES wuuuuuumnrrrsseserssssssssssntmssssssssassssmsssasas s sssasas st o s s 139
13 VELOCIDAD DE ROTACION ‘ 141
13.1 Generalidades SSTTSDTRORO L3 |
13.2 Medida de la velocidad en el caso de determinacién directa de 12 POLENCIE weeeareeroncsmissnsssnemsines 141

i3.3 Medida de la velocidad en ¢! caso de determinacidn indirecta de 12 POLENCIA weuenracasmrasnssnnasens 141
13.4 Incertidumbre de 128 Medida v sisecines 142
14 METODO TERMODINAMICO DE MEDIDA DEL RENDIMIENTO 142
14.1 Generalidades 142
14.2 Rendimiento y energia mecdnica especifica 143
14.3 Método de medida de la energia mecdnica especifica 144
14.4 Instrumentos 148
14.5 Condiciones a cumplir con el ensayo 150
14.6 Correcciones 152
14.7 Incertidumbre de la medida 154
15 ENSAYOS RELATIVOS 155
15.1 Generalidades. 155
15.2 Medida relativa del caudal e 136
R I (eIt PR LT Lot Ty LLIATLC [ peea———— 160
15.4 Caleulo de resullados c et e 101
15.5 Incertidumbre de la medida 161
ANEXOA - INCERTIDUMBRES SISTE_M.&TICAS SOBRE LAS MEDIDAS

DE PRESTACIONES EN REGIMEN PERMANENTE 163
ANEXOB - ELIMINACION DE LOS RESULTADOS ABSURDOS 171

"ANEXOC - ANALISIS DE LAS INCERTIDUMBRES ALEATORIAS DE UN ENSAYO

EN CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO CONSTANTES cccovmneanenerenes 172
ANEXOD - ANALISIS DELAS [NCERTIDUMBRES ALEATORIAS DE UN ENSAYO

QUE ABARCA UN CANPO DE CONDICIONES DE

FUNCIONAMIENTO oerremreremiemnsssesssismsansmsesssns EN— 176
ANEXOE - DATOS FISICOS. . 179
ANEXOF - DE FINICION DE LA ECUACION HIDRAULICA ESPECIFICA

DI LA M \QUI‘\!:\. ............... 190
ANEXOG - MEDIDA DE LA POTENCIA ELECTRICA - DETERMINACION

DEL VALOR DE CORRECCION PARA UN SISTENMA DE

MEDIDA ! AMONOTFASICO conrevceerisirarnans coamsssessesssstsssamnasssstasssammassms s iss s ssssssss 192
ANEXOH - METODO TI'.RMODNAMICO EJEMPLOS DE BALANCE DE

POTENCIAS Y DE CALCULO DE LA ENERGIA MECANICA

ESPECIFICA e s enser R R L B A T SO L5
ANEXO - NETODO ACUSTICO DE MEDIDA DEL CA 5[0 1. P ——— 197

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA

-7- EN 6004 1:1994

ANTECEDENTES
El procedimiento de cuestionario CENELEC clectuado para determinar si la Norma Internacional
CEI 6004 1:1991 podria ser aceptada sin modificacién del texto como norma europea, ha demostrado que cran
necesarias modificaciones comunes CENELEC.
El documento de referencia, con las modificaciones comunes preparadas por el Comite Nacional Francés de
CENELEC fue sometido al voto formal de los miembros de CENELEC y fue aprobado por CENELEC como
EN 60041, el 1994-03-08.

Se fijaron las siguientes fechas:

Fecha Ifmite de publicacidn de una norma
nacional idéntica (dop) 1993-03-15

Fecha limite de retirada de las normas
nacionales divergentes {dow) 1995-03-15

Los anexos denominados "normativos” forman parte del cuerpo de la norma.

En esta norma ¢l anexo ZA es normativo.

DECLARACION

El texto de la Norma Internacional CEI 60041:1991 fue aprobade por CENELEC come norma europea con
modificaciones comunes que sc han incluido en lugar correspondiente del texio de la norma indicindose con
una linea vertical en el margen izquierdo del texto, asimismo se indican también los cambios del comigendum
de marzo 1996 de CEI, en el margen derecho.
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Ensayos de recepcién en central de las turbinas hidraulicas,
bombas de acumulacidn y turbinas-bomba,
para determinar sus prestaciones hidraulicas

SECCION UNO - REGLAS GENERALES

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION
1.1 Campo de aplicacién

1.1.1 Esta Norma Internacional regula las modalidades de los ensayos en la central destinadas a determinar en qué
medida se han respetado las garantias contractuales principales (véase 3.2). Fija las reglas que gobiernan el proceso de los
ensayos y prescribe las medidas a adoptar en caso de discrepancia en una fase cualquiera de los ensayos. Asimismo, fija
los métodos de cdlculo de los resultados, asf como la :.uensmn el contenido y el modo de presentacién del informe final.

1.1.2 Los ensayos sobre modelo, cuando los mismos son efectuados a titulo de ensayos de recepcidn, son objeto de la
Norma CEI 60193, de su Modificacién N° | y del primer complemento Norma CEI 60193 A, asi como de la Norma
CEI 60497.

1.1.3 Los ensayos de los sistemas de regulacidn de velocidad son objeto de la Norma CEI 60308.

1.2 Objeto

El objeto de esta norma para las prucbas de recepcion en la central de las wrbinas hidrdulicas, de las bombas de
acumulacion o de las turbinas-bomba, a las que en adelante se ¢enominard "las mdquinas”, es:

— delinir los (érminos y magnitudes utilizados;

— especificar los métodos de ensayo y las formas de mecir las magnitudes que permitan evaluar las prestaciones
hidréulicas de la mdquina;

~ determinar si las garantias contracluales que estdn dentre dei campo de aplicacion de esta norma se han cumplido.

LJ decision de efectuar un cnsayo de recepcidn en la central. asi como la definicién del alcance del mismo, debe ser objeto
deacuerdo entre el comprador y el suministrador de {a mdquinz Por ello, se debe examinar cn cada caso si las condiciones
de medida indicadas en esta norma pueden ser respetadas. Se deberd tener en cuenta la influencia de las condiciones del
circuito hidrdulico y de la obra civil sobre las incertidumbres = medida.

Si las condiciones reales en fas que serd cfectuado el enszvo de recepeién en la central. no permiten aseeurar ef
cumplinmento de las garantias, se aconseja electuar el ensavo de recepcidn sobre modelo (véase 1.1.2).

3 Tipos de maquinas

Do una forma general, esta norma s aplicable a todas Tas uroinas Jde accion o de reaccion, bombas de acumulacion
wrinnas-bomba, cualesquicra que sean sus dimensiones v su 2po. En particular, se aplica a las midquinas directaunente
acopladas a generadores, motores o generadores-molor cléctrizes,

Esta norma es aplicable a miquinas cuya potencia sea supericr a 5 MW o cuyo didmetro de referencia supere los 3 m.
Aunque generalmente no estd justiticado ¢l complejo v detailaé s procedimiento requerida, para mdaquinas de potencia v de
dimensiones inferiores. no obstante. esta normia puede ser utilizada para tales maquinas, previo acuerdo entre comprador y
suministrador.
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En el campo de aplicacién de esta norma , el término "turbina” incluye también und turbina-bomba funcionando en
turbinacién y el término "bomba’, una turbina-bomba funcionando en bombeo. De la misma manera, el término
"generador” incluye un generador-motor funcionando en generacin, y el término “motor” incluye un generador-motor
funcionando como motor.

1.4 Referencia a las normas CEI ¢ ISO ;

La lista de las normas CEI e ISO referidas en esta norma se da e el anexo ZA. Si aparece alguna contradiccion entre esta
norma y otra norma CEI o [SO. prevalecerin las disposiciones indicadas en esta Rorma.

1.5 Materias excluidas

1.5.1 Esta norma excluye todas las materias de cardcler puramente comercial, excepto aquellas que estén intimamente
ligados a la buena realizacién de las pruebas.

1.5.2 Esia norma no se retiere ni a los detalles constructivos de las maquinas ni a las propiedades mecdnicas de sus
diferentes partes.

2 TERMINOLOGIA, DEFINICIONES, SIMBOLOS Y UNIDADES

2.1 Generalidades

Los términos de uso general, sus definiciones, simbolos y unidades, utilizados a lo largo de esta norma son enumerados en
este apantado. Los términos especificos son definidos allf donde aparecen.

Los términos siguientes sc danen 3.1.2 y en la figura 1 1:

1) Una "secuencia” comprende las lecturas y/o los registros que permiten establecer las prestaciones de la mdquina en un
régimen de funcionamiento determinado.

2) Un "punto” sc establece por una o varias secuencias consecutivas, efectuadas al mismo régimen de [uncionamicnto v
bajo las mismas condiciones (aberturas, niveles, etc.).

3) U “ensaye” comprende el conjunto de datos y de resultados que permiten establecer las prestaciones de la maquina en
todo ¢l campo de funcionamiento especificado.

Cualquicr @érmino, definicion o umdad de medida que sea objeto de discusion o nterpretacién, debe ser acordado pu
eserito antes de los ensayos. entre las partes contratantes.

2.2 Unidades

Se ha utilizado el Sistema [nternacional de Unidades (SDya o largo de esta norma™

Todos los rminos vienen dados en unidades fundamentales 1 o en unidades coherentes dervadas defos nusmos
gjemplo N en lugar Je kgmsY). Las ceuaciones lundamentales son vilidas cuando se utihzan estas unwlades Estor o
deberd perderse de vista s para ciertas magnitudes. se utilizan unidades distintas de las del sistema S1opor cpempe

Kilovatio o megavatn en lugac de vatio paca L potenera kilopaseal o bar (=10" Py en lugar Jde pascal para Ja presiin.
min" en lugar del s para la velocidad de giro. ete ) Las temperaturas pueden ser dadas en vrados Celsus va que
raramenie se requicren las temperaturas termodinimicas rbsolutasy en grados Kelvin

Cuaiquier otro sistema de umidades puede ser usado pero salo st ambas partes lo han acordade por escrito

fodase i Nowa IS0 58
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2.3 Lista de términos, definiciones, simbolos y unidades

2.3.1 Subindices y simbolos represcntativos.
- mdquina cualquicra que sea el sentido del flujo; n

2

UNIVERSIDAD

CATOLICA

Los términos "alta presién” y "baja presién” definen los dos lados de la
o dependen pues del modo de funcionamiento de la mdquina.

Apartado Término Definicién duadie dsl S50
representativo
2.3.1.1 Seccidn de referencia Seccion del lado de alta presion de la maquina en la que |
: de alta presién sc definen las prestaciones garantizadas (véase la figura
1)
2.3.1.2 Seccién de refercncia Seccion del lado de baja presion de la maquina cn la que 2
de baja presién se definen las prestaciones garantizadas (véase la figura
1) ‘
23.13 Secciones de medidade | En la medida de lo posible estas secciones deberdn | 1'; 1",
alta presién coincidir con la seccién 1; si no, los valores medidos
deben ser transpuestos a dicha seccién 1. (véase 11.2.1)
23.1.4 Secciones de medidade | En la medida de lo posible estas sccciones deberdn 252
baja presién coincidir con la seccién 2; si no, los valores medidos
deben ser ranspuestos a dicha seccién 2 (véase 11.2.1)
2.3.1.5 Especificado Subindice que designa los valores de las magnitudes, | sp
lales como la velocidad de giro, el caudal, etc., para los
cuales estdn garantizadas otras magnitudes
23.1.6 Mdximo Subindices que designan el valor mdximo o minimo de | mdx
Minimo una magnitud cualquiera min
2343 Limites Valores definidos contractualmente
~ ano sobrepasar | 22z
—qaalcanzar | O ¢ ZZ777
23.1.8 Atmosférica Subindice que sc refiere a las condiciones atmosléricas amb
ambientales

Turbina \l

Seccion de refcrencia /
dc alta presién

/

Fig. 1 — Representacién esquemitica de una maquina hidriulica
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Apartado Término Definicidn Simbolo | Unidad
2321 Area Area neta de una seccidn transversal normal a la direccioén A m
i general del (lujo '
2322 Apertura del Angulo medio de los 4labes directrices medido a partir de o grado
distribuidor la posicién cerrada*, o
distancia minima media entre dos dlabes adyacentes (en a m
una posicion definida, si fuese necesario) (véase la
) figura 2)
2.3.23 Apertura del Carrera media de la aguja medida a partir de la posicién 5 m
inyector (turbina cerrada*
de accion)
2.3.24 Apertura de las Angulo medio de las palas del rodete medido a partir de B grado
palas del rodete una posicién dada*
2325 Nivel Cota de un punto del sistema respecto a un determinado z m
nivel de referencia (habitualmente ¢l nivel medio del mar)
2326 Diferencia de Diferencia de cotas de dos puntos cualesquiera del = m
nivel sistema

Fig. 2 - Apertura del distribuidor (a partir de Ia posicion cerrada)

Nl precr e ds o e el de b
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2.3.3 Magnitudes y propiedades fisicas
Apartado Término Definicién Simbolo Unidad
233.1 Accleracion de la | Valor local de la aceleracién de la gravedad en funcién de | g m-s*
gravedad la altitud y latitud en el lugar de los ensayos (véase en el
) anexo E, la tabla EI)
2332 Témperatura Temperatura termodindmica 6 K
Temperatura Celsius 8 = 0 - 273,15 ) g
2333 Densidad Masa por unidad de volumen P kg-m™
a) Los valores para el agua se dan en cl anexo L, tabla | p, ‘kg- m’
Ell (se usa p mds comiinmente en lugar de p,,)
b) Los valores para el aire se dan en el anexo E, tabla | p, kg -m”
ElIL Se utiliza habitualmente el valor de la densidad
del aire al nivel de referencia de la mdquina (véase
2.3.7.10)
¢) Los valores para el mercurio se dan en el anexo E, | py, kg -m’
tabla EIV
2334 Volumen Volumen por unidad de masa. En esta norma se utiliza | Ip m - kg
especifico solamente para ¢l agua
2:.3.35 Factor isotermo Factor que caracteriza una propiedad termodindmica. | a m? - kg’
Los valores para el agua se dan en el anexo E, tabla EV
2336 Calor especifico Coeficiente de variacién de la entalpia por unidad de | ¢, JkgtoC!
masa en funcién de la temperatura a presion constante. 0
Los valores para el agua se dan en el anexo E, tabla EVI Tkg'K!
23,37 Presién de vapor | En el campo de aplicacién de esta norma, la presion | pu Pa
(absoluta) parcial absoluta del vapor en la mezcla de gases sobre la
superficie del liquido es la presion de vapor de
saturacion correspondiente a la temperatura. Los valores
para ¢l agua destilada sc dan en ¢l anexo E, tabla EVII
2338 Viscosidad Magnitud que caracteriza el comportamiento mecdnico | u Pa s
dindmica de un fluido (véasc la Norma ISQ 31-3)
5 §
LAY Viscosidad Relacién entre fa viscosidad dindmica y la v m?os!
cinemiitica ; u
densidad: v=—
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Apartado Término Definicién Simbolo | Unidad
2.34.1 Caudal Volumen de agua que pasa por una seccidn por unidad | Q md 5"
(volumétrico) de tiempo
2342 Caudal mdsico Masa de agua que pasa por una seccién por unidad de | (pQ) kg s’
tiempo. p y Q deben ser determinadas en la misma
seccién y en las condiciones existentes en clla.
NOTA - El caudal mdsico es invartable entre dos seceiones si no
existe ni aporacion ni detraccion de agua entre ellas.
2.3.43 Caudal medido Volumen de agua que pasa a través de una seccién de | 200y | m?- s
medida por unidad de tiempo, por ejemplo ' (véase
2 2.3.13y2.3.1.4)
2.344 Caudal en wuna | Volumen de agua que pasa a través de la seccién de | Q) 0 0a m? st
seccién de | referencia | 6 2 por unidad de tiempo
referencia
2345 Caudal corregido | Volumen de agua que pasa a través de una seecidn de | Q) 0 m s
en una seccion de | referencia por unidad de tiempo, traspuesta a la presion | Oy,
referencia atmosféricu (véase 2.3.5.2), por ejemplo:
Qlc =(pQ]| "Ppm_
(Véase 3.2.3), donde Py ymy €5 la densidad del agua a
presién atmosférica y a la temperatura del agua en la
seccién de referencia. ;
2346 Caudal en vacio Caudal absorbido por la turbina funcionando en vacio, a | O, md s
la velocidad nominal y bajo la energfa hidriulica
especifica nominal, con el generador sin cxcitar
235347 Caudal relativo Valor del caudal obtenido mediante un inétodo de | Q, md o
medida en el que los resultados se expresan scgln una
escala arbitraria (método no calibrado) (véasc el capituto
15)
23438 Velocidad media | Cociente entre el caudal volumétrico dividido por ol | v m-s
drea A
2349 Velocidad de giro | Niimero de vueltas de la mdquina por unidad de tiempo | » 5!
2.34.10 Velocidad en Velocidad de una turbina en régimen estabilizada con | n, gt
vacio carge nula. regulador en servicio v generador no
excitado
23401 Velocidad inicial Velocidad de una wrbina en régimen  establecido | n, 5!
inmediutamente antes de que comiencen a vaciar sus
. condiciones de funcionamiento (véase Ia figura 3)
13402 Velocidad (inal Velocidad Je una wrbina en régimen estabilizado | ny 5!
después de que se havan amortiguado todas las
oscilactones ransitorias (véase la figura 3)
23413 Velocidad instan- | La mavor velocidad aleanzada por una twrhina durante | n,, §!
tinea maxima de | un rechazo sdbito de la carga en las condiciones de
una turbina tunctonamiento especiticadas del regulador (véase a
figura 3)
23304 Veloeidad instan- | La velocidad instantinea mdxima aleanzada POr Und | My e 5!
tinea mixima | turbing cn las condiviones de funcionamiento transitonio
maxt morum de | mds destavorables ten algunos casos la velocidad
una turbina instantinea nidxima maximorum puede sobrepasar a o
veloctdad mixima de embalamiento estabilizada) __J
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Apartado Término Definicién ’
2.3.4.15 Velocidad mdxi- Velocidad final, después del amortiguamicnto de las

ma de embala- | oscilaciones \ransitorias, alcanzada con la apertura de los
miento  estabili- | inyectores © del distribuidor y/o inclinacion de las paias
zada del rodete que dan la velocidad maxima estando
' desconcctada de lared 0 de su carga la maquina eléctrica
sin cxcitar, con la energia hidrdulica especifica mdxima
(sallo mdximo). La velocidad de embalamiento,
particularmente las de aquellas mdquinas de velocidad
especifica elevada, puede estar influenciada por la

; cavitacién, y por iane depende del valor NPSE
disponible (véase 2.3.6.9) ) I i

comiencen a modificar las condiciones de funcionamiento
(véase la figura 4)

(Fin)
L
m M ny
Fig. 3 — Variacién de la velocidad de la turbina durante un rechazo sibito de la carga
2.3.5 Términos relativos a la presion
Apartado Término Definicién [ Simbolo | Unidad
2.3.5.1 Presidn Prosion estatica de un fluido medida con respecto al vacio | Pavs Pa
estdtica absoluto
absoluta i
7 Presion Presion absoluta del aire ambiente Pamb Pa
aunoslérica
23,53 Presién Diferencia catre la presion estdtica absoluta de un fluido y la | p Pa
relativa presion aimosférica en ¢l lugar v cl instant2 de la medida: :
- i ) P = Pabs ~ p:‘b‘m 1
2354 Presion Presion relativa que exisic en régimen estabilizado en un | 7 Pa i
inicial punta dado del sistcma inmediatamente antes de que se l

2335 Presion final | Presion relativa que existe en régimen estabilizado enoun | Pa i
punto dado del sistema después de la amortiguacion de las 1
ascilaciones transitorias (véase la figura 4) !

TR0 Presion | presion relativa mds clevada o mds baja alcanzada en un P Pa 1

instantdinea punto dado del sistema en las condiciones de funcionamiento = i
mdxima o \ransitorio especificada (véase la figura 4} Pm Pa |
minima !

2340 Presidn Presion instantinea maxima o minima en las condiciones de P i Pa :

instantdinea [uncionamicnto ransiorio mis desfavorables 3 ‘
maixinma Pamin Pa !
maximorum

O NI

minimorin
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a,
/ —
pi P Pt
bl
\ .
P P P

Fig. da — Variacién de presién en la seccién de referencia de alta presién de una turbina
a) Cuando una carga especificada es rechazada sibitamente
b) Cuando una carga especificada es tomada sibitamente

Pl Y%

\\//

P, P l P m

Fig. 4b = Variacion de la presion en la seccion de referencia de alta presion
de una bomba cuando se produce una desconexion eléctrica
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2.3.6 Términos relativos a la energia especifica. En el Sistema Internacional de Unidades, la masa (kg) es una de las
magnitudes fundamentales. La energia por unidad de masa, conocida como "¢nergia especifica”, se utiliza en esta
norma como magnitud fundamental en lugar de la energfa por unidad local de peso, llamada "salto" y que fue
exclusivamente utilizada en las anteriores Normas CEI 60041 y 60198.

Esta dltima magnitud (salto) presenta el inconveniente de depender del peso, y por lo tanto de la aceleracién de la
gravedad, que varfa principalmente con la latitud pero también con la altitud. Sin embargo, se continuard empleando el
término “salto” en razén de su uso tan comtin. Por ello, se presentan listas de ambos términos relativos a la energia, los
de la energia especifica en este apartado y los del salto en 2.3.7. Los términos comrespondientes sélo se diferencian por
el factor g, valor local de la aceleracion de la gravedad.

El simbolo utilizado para designar la energia especifica en una seccién dada del flujo es la letra mindscula e; el simbolo
utilizado para designar la diferencia de energia especifica entre dos secciones es la letra maydscula E. Esto mismo se
aplicaparalahy H.

Apartado | Término Definicion Simbolo Unidad

2.3.6.1 Energia Energfa del agua por unidad de masa en una seccion e J- kgt
especifica | cualquiera (m?-s?h

2362 Energia Energia especifica del agua disponible entre las seccienesde | E T kg

hidrdulica | referencia de alta y baja presién de la mdquina, teniendo en
especifica | cuenta la influencia de la compresibilidad:
de la
. . 2
tHEnna = Pabst ~Pabsy | Vi~
P 2

2
v =
2 4+5(2—23)

| con:

—_PtPr - 8181, ..
p= 2 Yg= - .

NOTA - Sc pucde tomar para g o valor de la aceleracion de la gravedad
correspondiente al nivel de refercncia de la mdquina (vease
2.3.7.10).

Los valores py y p» pueden ser calculados a partir de pumi ¥ Pam2
respectivamente, considerando 0, o O, para ambos valores, dada
la influencia despreciable de las diferencias de t::mpemwra enp

2363 Energia Relacion entre la polencia mecdnica transmitida por el En J kgt
mecidnica acopla- micnto del rodete (0 de los rodetes) y del drbal
especilica (eje) (véase el capitulo 14) y el caudal midsico:

cnel
; P
radete {s) E, =—2— (para Py, véasc2.3.8.4)
limpulsor () :
(es)

(Contintie

Las fieuras 32, Shooméquinas de reacciond v 3¢ (urbisas de aceidn) muestran algunos casos comunes de aplicacion de esin formula pasten paca =
enereta hideiuhica especifica La [rmula simphificada aplicable se da bao cada (igum. Los métodos de medida para la evaduacion de by enerus
especilea Jde i maquing se deseriben con detalle en el capimls |1

Vease el unexo F
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Apartado | Término Definicign Simbolo Unidad
23.64 Energia Energia hidrdulica especifica disponible cntre el nivel de | £g J kg’

hidrdulica | aguas arriba y el socaz (nivel de desagiie) (véase la figura
especifica | 6).

del
aprovecha- | Se define asi:

__Pabs3 ~ Pubsd
P

+

£

+
]
—

£
ad
I

e
S~
—

con:

PutBy e Bet g
2 2

e

Se puede tomar como vator de E el valor de la densidad del
agua a presién atmosférica.

2.3.6.3 Energia Energia hidrdulica especifica de una bomba para la velocidad | £, I kgt
hidrdulica | de giro nominal y apeeturas de distribuidor y palas del rodete
especifica | especificadas con la vélvula lado alta presién cerrada

de una
bomba con
caudal nulo
2.3.6.6 Pérdidade | Energia hidrdulica especifica disipada entre dos secciones | £, J kg
energia cualesquiera
hidrdutica
especifica .
2.3.6.7 Pérdidade | Energia hidrdulica especitica disipada entre el canal del lado | £, J ket
: energia baja presidn y la seccidn de referencia de baja presién de la
hidrdulica | mdquina (véase la figuradl)
especilica
de la
| aspiracion
2.3.68 Energia Energia potencial especifica correspondiente a Ja diferencia & J ke
potencial entre el nivel de referencia de la miquina {véasce 237.10) vel
especifica nivel piczométrico en Ia seccién 2:
de
aspiracién Ec=gals -2y ) =g Z; (véase la figura 7)
de la
maquina
2.3.69 Energia Energia especifica abseluta en la seccicn 2 (baja presion) | VPSE Jke!
especitica menos la energia especifica debida a la presion de vapor p,*.
ncta de la referida al nivel de referencia de la miquina, Je acuerdo con
aspiracién | la figura 7 ‘ Il
) |
J\’PS!T = &‘—i.__ll"_.*.‘_i —_i_'-l r:r -4 ] "=
2 i b : i
H !'.HI'J
Sease 2T onelanevo B paida A 1
TP Ledenmcnn del coctiawente e Cas macion 6 e L St CELAOf Sy a7
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2.3.7 Términos relativos a la altura geométrica y al salto

Apartado | Término Definicién Simbolo Unidad
23.7.1 Altura Diferencia de altitud entre el nivel de aguas arriba y ¢l socaz Z m
geométrica (nivel del desagiie) (véase la figura 6)
del
aprovecha
miento*®
2532 Salto Energia del agua por unidad dec peso cm una seccion | 4 m
cualquiera
h=elg
Para la definicién de e, véase 2.3.6.1
2333 Salto H=Elg H m
neto(de
una, Para la definicién de E, véase 2.3.6.2
turbina) ©
altura neta
de impul-
sién (de
una '
bomba) ’ .
2374 Salto Hg= Eyly | H, m
bruto* .
Para la definicién de Ey, véase 2.3.0.4
23753 Alwra de Ho=Eg lg Ho m
impulsion
de una para la definicion de Eq, véase 2.3.6.5
bomba
para
caudal
nulo
2376 | Pérdidade Hy =E_ ! _ H,. m
carga
Para la definicidn de Ei. véase 2.3.6.6
9317 Pérdida de . Hi, m
carga en la =g !
aspiracion !
Para la definicion de £y, véase 2.3.6.7 :
2378 g L i = Z< :
e e Z, ==% (véase Ja ligura 7) " &
seomeétrica YT gy ;
de aspira- i
gion Para la definicién de £, véase 2368 [
23 Alur: NPSE NPSH m !
2379 Alwra NPSH = I.
neta PR !
absoluta ’
de Para la definicion de NPSE, véase 2.3.6.9 :
:h‘.pu':u:mn 1‘
2.3.7.10 Nivel de Alwura del punto de kymiquina omado como referencia =) m '
referencia | para el calado sumereencia de la mdquina, tal como s %
de la Jefine en la figura 8 :
MEiuini

* La figura 6 ilustra pelacnin entre ef sallo brula y L alte geometnea ded aprovechamienio
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== 1

A & 7 z

Turbina /-\rf"::j

=

/ . — ) \ > o
“ 7 77
o = e
= Nivel de referencia &

=y
Turbina hélice o Kaplan

Bomba axial Z=z1y -2y

Fig. 5a — Miquina de salto bajo. Determinacion de la energia hidrdulica especifica de la miiquina

Se utilizan manémetros de columna de aire agua cn los puntos 1 y 2

+E(Z| ~z1)

o) gl
E=§H={Pnbs[ —Pabs2) (T —v))
P 2

La comprensihilidad del agun es despreciable porque la diterencia de presion entre 1y 2 ¢s pequeda.

==

y por ello,

M, P81 -5 1 Pamn,
Pabs, = gty -t p:]lllh:

b, ~ P.mlhf ==y .'-l-:I‘ =Syl

La formuda de caleula simphiicada s pues

—_—
"
(I

i a [\'!:—1:3} _ ¢ = ]
Al R0 =_u-z||—”7"~:f-«—J
: | e 3 Lo ;
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Se puede tomar camo valor de p la densidad del agua a la presion ambiente

Nivel de referencia
de los instrumentos

Zy =1y =21
Zy=1r -1 Nivel de referencia
de los instrumentos

%_ A~ i

e A\
@\_VA @-‘\2' Z \

Z 1

z : / ;
S A e s -
1 Nivel de referencia OG5 D Nivel de referencia

Grupo de eje vertical

Grupo de eje horizontal

Fig. 5b — Maquinas de salto medio o alto. Determinacién de la energia hidriulica especifica de la magquina

Se utilizan mandémetros en los puntos 1y 2

s 2 _ 2 B
E=3H=(pahs, E ahi,)_{_("l- 2V2)+3(Z1 -

Dado que Z es pequeiia comparada con A, la diferencia de presién atmasférica entre 1'y 2" es despreciable, Se tiene por
tanto:

Pamb! = Pamb2 = Pamb
Coma Z, y Z, son pequeios comparados con H. se puede admitir que:

222y 2, 2=
P p

y por lo tanto:

Pabs, = Pr + 24Py 8+ Pann donde py es la presion relativa medida en I

Pabs., =P +Za - Pa -8+ Pamp donde py s la presiénrelativa medida en 2

La formula de cileulo simplificada es. par fo tnto:

2
-1
it

122

)

) 4
IS S Vi =y R, !
E:ﬂ,._‘p_"’.+“’;.(:,‘,_:2.)+l )=(PI _p3)+3.2+(

P 2 p 2
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o
'k
i "

Nivel de referencia I //%
del instrumento "4 /
R O 7

|'7

b — s + L
FoN
F41 13
————— =S
2 . e & o
& > Nivel de referencia

2=y -2
Fig. 5¢ ~ Turbinas Pelton de eje vertical. Determinacion de la energia hidraulica especifica de la mdquina
Caso de una turbina con carcasa no presurizada.

" " . . e s coln 7s v v en el
Se admitc convencionalmente que la seccidn de referencia de baja presion mrn..s.pgndc al plaEu? de cota z; y que. en e
caso de una carcasa no presurizada, la presion en el interior de ella es igual a la presion atmos(érica.

)

[ ]

= \Pabs, —pnhs:]+(u|2—v

E=g W ——+ (5 =)
o 2

Z ©s pequeia comparada con H, por lo que la diferencia de presion atmosférica entre I y 2 es despreciable. Se tiene por
tanto:

Pambl’ = Pamb2 = Pamh

Por la misma razdn se admite que:

Vo anto:

Paps, =Py 70 &F Pat donde gy ex L presion relaiva medida en

b 2 = Munh
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Como z; = z; y suponiendo que vy = 0, la férmula simplificada es:
V2
L +g-Z+—

3 y 4 designan
los niveles libres del agua en los limites
exteriores del aprovechamiento 5

lﬂ

I
lm
I

|

1 0
Fa !
A =4

b!lvel de fcfefeﬂcla
=23 —Ia
Za 3

o
(655

Fig. 6 — Aprovechamiento hidrocléctrico. Determinacion d e la energia hidriulica especifica
E, y del salto bruto H del aprovechamiento a partir de su altura geométriea Z,

La féormula general es:
£ (Pabs, _Pabs‘) (“% =¥a] -
E?,:g?-—*l'Hg: == * +8y-4 (B3 —2y)
Py_y 2
- -+ _
Suponiendo que g;_, = 83 284 =g,
i
Pabs, = Pabs, =~ FPa 'E‘(Z} —-Z4)i

y suponiendo que: vy =vy =
= p densidad del agua a la presidon atmosférica. la formula queda:

—_ + 2y
Y. que oy, P jP.l
2 |y 2,

donde p, se supone igual a la densidad del aire al nivel de reterencia de la mdyuina.
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Por otra parte.

Eg=E+3 £ donde {Hu'bim

—bomba

Nivel de referencia |
de la maquina ;
(véase 2.3.7.10)

Nivel de referencia o W, X

p=

Zya -

Fig. 7 — Energia especifica neta de aspiracién (WPSE) y altura neta absoluta de aspiracion (VPSH)

Se utiliza en el punto 2 un mandmetro de columna de agua.

Pabs. ~ Py 2
NPSE =g2<NPSH:[:]s‘—?—)+-‘i§“—-—g3 {2, =)
P

Con:
Pabs, =py-82-(2x _32)+Pamh:

La f6rmula de cilculo simplificada es pues:

[ Pamibe = Pus) 3 | Bains, ~Fea) 42
NPSE:L‘“"—-iL Lyl gyt 0 WG o
(24! T ) P 2 BT

donde Z, es positiva cuando el nivel 2" es miis bayo que ¢l nivel de ceferencia de la miquina v viceversi
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a) b)

Nivel de referencia de la miquina*

B—r—

Nivel de referencia

f)

o Nive! de referencia

0% <o £ 90°

a) Miquinas radiales, tales como las turbinas Francis, bombas y turbinas-bomba centrifugas; para las maquinas multietapa se considera la etapa de
baja presién.

by Madquinas diagonales {de caudal mixto, semiaxiales) de patas del rodete/impulsor fijas y con banda en el rodete/impulsor.

¢) Maguinas diagonales (de caudal mixio, semiaxiales) de palas del rodete/impuisor fijas y con bandacn el rodete/impulsor,

d) Miguinas diagonales (de caudal mixto. semiaxiales) de palas dei rodetefimpulsar regulables.

¢) Mdquinas axiales, tales como (urbinas de hélice, wrbinas wbulares®™, bombas v wrbinas-bomba axiales de palas del rodetefimpulsor fijas.

) Miqunas axiales, tales como turbinas Kaplan, twrbinas wbulares *~. bombas v wrbinas-bomba axiales de palas del rodete/impulsor regulables

g) Turbwnas Pelton.

Fig. § — Nivel de referencia de las turbinas, bormbas y turbinas-bomba”

2.3.8 Términos relativos a la potencia

NOTA - Los términos relativos a la potencia eléetrica son definidos en el capilulo 12.
"Apartado | Término Definicion Simbolo | Unidad
2.3.8.1 Potencia Potencia disponible co ¢l agua para producir energia (turbina) 0 Py W
hidrdulica potencia transinitida al agua (bomba) !
A = EpQ), LAR

23382 Correccion | Término correctivo i determimar despuds de un andlisis adecuado | & W
de la basado en las deliniciones contractuates ¥ las condiciones locales '1
potencia =% (ydase 9.2.3) '
hidriulica l
{Contint..-

El nivel de reterencia de e nuiguina 4, no corfespomle necesanale con el punto Je CAVIEICION HLEA TR
Bl wrming “wrbinas ubulares” incluve Tos buthos. s grupas puiso I3y grupas can generador periténien b lus wrhinas hipe S
Ejemplo. si un peguenn caudal 1 se toma del sistenmi gy s

L seccion 1 de una terbana ¥ s este caudal ex contracitalimente vne
table o ki nsigquing Mdriulica. la poteneta lidrinhen o L L R L YT

le
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Apartado | Término Definicién Simbolo | Unidad
2383 Potencia Potencia mecdnica que suministra una turbina o absorbe una | P W
mecédnica bomba al nivel de su eje, imputando a la mdquina hidréulica las
de la pérdidas mecanicas en los cojinetes propios (véase la figura 9)
mdquina )
(potencia) | — Parauna turbina:

P=P + A +P.+P+B~ P

donde

P, es la potencia eléctrica medida en las bornas del generador e

Py son las pérdidas mecdnicas y eléctricas en el generador, | 2,
incluyendo las pérdidas por ventilacién (véase 12.1.2.1)

P. son las pérdidas en ¢l cojinete de empuje imputables al | £, W
generador. En el caso de un cojinete de empuje comun,
estas -pérdidas deben ser repartidas entre la turbina y el
generador proporcionalmente a la carga axial ejercida por
cada uno de ellos sobre el pivote (véase 12.1.2.2)

Py -son las pérdidas en todos los érganos en rotacidn que no | Py W
scan de la turbina o del generador, tales como volante de
inercia, si. existe, engranajes, rodete de bomba
eventualmente girando al aire, etc. (véase 12.1.2.3)

z ¥

P. es la potencia suministrada a cualquier mdquina auxiliar | £, W
acoplada directamente (véase 12.1.2.4)
Pt es [a potencia eléctrica suministrada a los equipos auxiliares Py W

de la turbina (por cjemplo al regulader) si el contrato
especifica que ello es imputable a la turbina

-~ Para una bomba:

P=F ~ (R +P.+Py+P)+F

donde:

P, es la potencia eléctrica medida en las bornas del motor £, w

Py son las pérdidas mecdnicas y eléctricas en ¢l motor, | P, W
incluidas las pérdidas por ventilacién (véase 12.1.2.1)

£, son las pérdidas en el cojincte de empuje imputables al | P, W

motor. En el caso de un cojincte de empuje comdn, estas
pérdidas deben ser reparudas entre la bomba v el motor cn
proporcion a la carga axial ejercida por cada uno de ellos
sobre el pivole (véase 12.1.2.2)

Py son las pérdidas en todos los 6rganos cn rotacion que no | Ay W
sean de la wrbina o del generador, tales como volante de
Inereia, si existe. engranajes. rodete de turbina de arranque.
rodete de wurhina girando en aire, cte. (véase 12.1.2.3 )

de Ta bomba ipor ciemplo el reguludor) sioel contratn
especilica que ello es imputable a la bamba

Pe s fa potencia sumimistrada a cualquicr miguina auxthar | 2, W i
directamente acoplada (véase 12.1.2.4) |

" ry x . ' - H

£y es la potencia eléetrica suministrada a los cquipos auxihares | W :
]

P
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Apartado | Término Definicion Simbolo | Unidad |

2.3.8.4 Potencia Potencia mecdnica ransmitida a través del acoplamicnto del | P W
mecdnica rodele (o impulsor) con el ¢je (véase dibujo explicativo ¢n la

del rodete figura 9):
o impulsor
— encaso de turbina:

P|:1.=P+PLm+'Pf

— en caso de bomba:

Pp=P=Pm~ A
2385 Pérdidas Potencia mecdnica disipada en los cojinetes radiales, cojinete de | Prn W
de polen- cmpuje y junta de cstanqueidad de la maquina hidrdulica. Véase
cia lambién 2.3.8.3 (Po)
mecdnica
2.38.6 Potencia Potencia absorbida por la bomba a la velocidad nominal y para | Po W
de una las aperturas especificadas del distribuidor y del rodete cuando
bomba a la vilvula del lado alta presidn estd cerrada
caudal
nulo

(Fin)

2.3.9 Términos relativos al rendimiento

Apartado | Término Definicién [Simbolo | Unid
239.1 Rendimicnto|— En caso de turbina: M
hidriulico®
b= Py Eq
e e
P F
b Ex—tEy
m
~ Encaso de bomba
AP,
; E+—=LEq
M P |
Ny=7"%
[
Ill.l E'l'l'l H
THD2 Rendimiento i P 1 |
PR {— Encaso de turbinai Ny, =7 b :
mecinico P i
iH] il
—  En caso de bomba: Ny == !
P i
t
2.39:3 Rendimiento ‘ P N i
—  Encaso de trbina: === Mm \ i
h i
E
A :
—  En caso de bomba: ‘\:7;‘=‘1h My !
fContrin +
©E las tormubas dadas en 239 1 fas pérdulas por frecion el disea B perdidis por (ugas de coudal we consndorin cone perdidas adra
S Mapun perdidas por g el disee” o bas perdudas por coraimienin 4 o lree de das supreriicies ey iernis Jeb et gue e b st

cont ol cadal v

Publlc?cmn autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




= . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE S

CATOLICA

e EN 60041:1994
Apartado | Término Definicion Simbolo | Unidad
2394 Rendimiento [Relacién entre el valor del rendimiento en las condiciones de|n.y -
relativo funcionamiento cualquicra, respecto a un valor de referencia
2.3.95 Rendimiento | Valor medio del rendimiento calculado segin esta férmula: T =
medio
ponderado Wt waT)y F Ty L
T Wity b+
donde 1My, Mz My,.. son los valores del rendimiento en las
condiciones de funcionamiento especificadas y donde wy wy wy..,
son los coelicientes de ponderacidn especificados respectivamente
2396 Rendimiento [ Rendimiento medio ponderado (véase 2.3.9.5) cuando U -
medio Wy =Wy =y =
aritmético
{Finy
Turbina Bomba
i

) ——

Acoplamiento del rodete/impulsar al eje

/
Turbina Bomba
=g g = sy
Gi=0ury Q=g
Py=E p Oy suponiendo A= Py=Etp Un  supoiendo Ay =0
P=p, P supomendn ro=n P=pi. . suponicnddo #o=u
a 4
Rendimmenio olumdines Ny == Ny e
UI Ql“
1 '"' }
Rendimiente driulicn 1, === i no=-2
A 1 b
1
I8 I
Remdinmenic = "= ?

Estax tirnin« oo irenen en cuenta L compresitabidad el A

b Enesta teorzola ks perdidas por ozamiento (L isco vl perdidas soluimdineas anlal
M “pensindas por cozomeenio del disen”
won el candal active O

e tagan ) e commderan come perdidas ideanbias
@ bas pendiedas 1Mo tosanento a o I:Lrun v L \upcu'un;\ entenores Jod radere gt eslan cnocont..

Fig. 9 = Balunce esquemiitico de las potencias v caudales tejemplao)
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3 NATURALEZA Y ALCANCE DE LAS GARANTIAS SOBRE LAS PR]%STACEONES HIDRAULICAS

3.1 Generallidades

3.1.1 Un contrato para el suministro de una méquina, regulable o no*, deberd contencr como minimo las garantias
relativas a la potencia, caudal, rendimicnto (véase 3.2.5), la velocidad instantdnea mdxima maximorum y la presion
instanidneas maxima maximorum o minima minimorum y la velocidad mdxima de embalamiento estabilizada
(velocidad de embalamiento inversa en caso de una bomba).

-

Par arantia

n a
afd uiia

3
o
[+]

]
o
=]

s pueden, asimismo, cubrir la energfa hidrdulica especifica (o el saito) mdxima a caudal
a caudal cero, ésta dltima con el rodete girando en agua y/o en el aire, a la velocidad de giro

=

cero ¥y la potenci
especificada.

Estas garantias son consideradas como principales garantias hidrdulicas (véase 3.2) y son el objeto de esta norma. Otras
garantias (véase 3.3) no forman parte de esta norma.

3.1.2 El comprador debe facilitar al suministcador de la mdquina los datos exactos, completos y fiables relativos a los
embalses, a las obras de toma de entrada y salida, a los circuitos hidrdulicos entre ¢l punto de toma dc agua y el de
restitucion, a todos los elementos y equipos relativos a los mismos, a lodas las mdquinas, eléctricas o no, accionadas o
accionantes y a sus partes giratorias y a todos los sistemas de regulacidn, vdlvulas, compuertas y MECcanismos anexos.

3.1.3 El comprador tendrs la responsabilidad de especificar los valores de todos los pardmetros sobre los cuales estdn
basadas las garantias, incluida la calidad y temperatura del agua (**) , la energia hidrdulica especifica de la instalacién
(véase 2.3.6.4) y las pérdidas de cnergfa hidrdulica especifica (véasc 2.3.6.6), para el estudio de la instalacidn en su
conjunto y en particular de asegurar las condiciones correctas de alimentacién y restitucidén de la mdquina, asi como
coordinar todo lo que concierne a la interaccidn entre la mdquina y los circuitos hidrdulicos. Si el campo de
funcionamiento dificre del campo de garantia, el comprador debe indicar los limites.

3.1.4 Si el generador o ¢l motor eléctrico debe ser utilizado para medir la potencia de la trbina o de la bomba (ver
2.3.8.3), este generador o este motor y sus auxiliares deben ser objeto de cnsayos apropiados. Deberd estar precisado en
el contrato que el suministrador de la mdquina hidraulica o su representante tiene el derecho de asistir a estos ensayos.
Una copia certificada de los cdlculos y resultados de las ensayos del generador o del motor debe ser entregada al
suministrador de la mdquina hidrdulica.

3.2 Garantias principales
3.2.1 Condiciones pricticas del funcionamiento de la instalacién. Las condiciones practicas de funcionamiento
ithplican. habitualmente cicrtas variaciones de la energfa hidrdulica especifica (sallo). Las especilicaciones deben

precisar para que valores de la encrgfa hidrdulica cspecifica son aplicables las garantias.

Por razones prdcticas, el ensayo cn régimen (ransitorio no puede ser realizado al mismo tiempo que ¢l ensuvo de2
caracteristicas en régimen permancnte.

3.2.2 Potencia. Las garantias de potencia pueden ser requenidas a una o a varias velocidades especificas pari

a) una turbina regulable: potencia a alcanzar a una o varias energias hidriubicas especificas determinadas (véase fu
ligura 10a);

Ung maquina regulable es una maquima en la cual ¢f candal es regulado pur a posicidn de un Greano de reculacion como por cjemplu los silabes
del distnbuidor. los inyectores o los dlabes del rodete/impulsor. Una mdguina de simple regufaciin ¢s una nkiquina con un solo drzano de reguis
. viin el candal: una mdquina de doble regulacion es una maquina con dos Grganes de regulacion del caudal, Uina mdquina no regulable o8 fgue
no nene mingdn organ de regulacion del caudal
=0 Si b emperators del agua durante ¢l ensayn de recepeiin difiere senvbbomente o cpemplo mas de 1) del vabon especttivindo, s debera?
ni en coenta el electo de escala conespondicne ¢
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b) una turbina no regulable: potencia a alcanzar y potencia a no sobrepasar ¢n un campo determinado de energia
hidrdulica especifica* (véase la figura 10b);

c) una bomba regulable o no: potencia a no sobrepasar ¢n un campo determinado de energia hidrdulica especifica
(véase la figura 10c).

3.2.3 Caudal
Las garantias de caudal pueden ser requeridas a una o varias velocidades especificadas para:

a) una turbina regulable: caudal a alcanzar a una o varias energfas hidrdulicas especificas determinadas (véase la figura
10a);

b) una turbina no regulable: caudal a alcanzar en un campo determinado de energia hidrdulica especifica (esta garantia
es habitualmente reemplazada por la garantia correspondiente de potencia citada en 3.2.2.b) y caudal a no

sobrepasar (véase la figura 10b),

¢) una bomba regulable o no: caudal en un campo determinado de la energia hidrdulica especifica incluyendo los
valores a alcanzar o a no sobrepasar** (véase la figura 10c).

El caudal garantizado puede ser referido a la presion atmosférica (véase 2.3.4.5).
3.2.4 Rendimiento

3.2.4.1 Para una wrbina regulable, las garantias de rendimiento pueden ser requeridas a una o a varias velocidades
especificas y bajo una o varias energias hidrdulicas especiticas, bajo una de las formas siguientes:

a) auno o varios valores determinados de la potencia o del caudal o bajo la forma de una curva (véase la figura 10a):
b) bajo la forma de rendimicnto medio ponderado*** en un campo determinado de potencia o de caudal:
¢) bajo la forma de rendimiento medio aritmético*** en un campo determinado de la potencia o del caudal.

3.2.4.2 Para una wrbina no regulable o para una bomba regulable o no, las garantias de rendimiento pueden ser
requeridas a una o varias velocidades especificas, bajo una de las formas siguientes:

a) auno o varios valores determinados de la energia hidrdulica especifica o bajo forma de curva (véase lax figuras 10n
y 10c),

b) bajo forma de rendimiento medin ponderado** en un campo determinado de la energia hidriulica especifica.

&

¢) bajo forma de rendimiento medio actméten == ¢n un campo determinado de la energia hidrdulica espectiica

1.2.5 Fleccion de las garantias de potencia, caudal v rendimiento. Se recomicnda evitar en el contrato la figcion de
una garantia para variables ligadas entre sit por ejemplo para una turbina regulable. el rendimicnto debe ser garantiza.
bien en funcidn del caudal. bien en funcion de a potencia pero no en funcion del caudal v de 1a potencia

Para los limutes contraciuales Je potencia wortespuhienies W las energias hdruhcas espeificadas, vduse 6 1
Para Do lismtes contraciiles de camdal correspomdicnies o Lis dewernnadas energias iduinhcas espeaficadas, vease b 302
T N Jdebe pornelmenie earaniar supatnaocane st wn s liimeeto medim froederado o animetion, i e So vihotes amdsndasde

dinacnn.
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3.2.6 Velocidad instantinea mixima y presién instantinea mdxima y minima*** (véase 2.3.4.14 y 2.3.5.7). La
presién instantdnea maxima o minima y la velocidad instantdnea mdxima deberén ser garantizadas en lodo el campo de
{uncionamiento, generalmente de acuerdo con la Norma CEI 60308.

Dado que las caracteristicas de la mdquina hidrdulica, de la miquina eléctrica, del regulador y de todo o parte del
sistema hidrdulico pucden intervenir en la determinacion de la médxima sobrevelocidad instantdnea y de la presidn
instantdnea mdxima y minima, todas las informaciones pertinentes deben ser comunicadas a cada uno de los
constructores.

3.2.7 Velocidad maxima de embalamient 3. arantizar que la velocidad
méxima de embalamiento estabilizada (o la velocidad inversa maxima de cmbalamiento cn el caso de una bomba) no
superard los valores especificados en las condiciones contractuales (por ejemplo energia hidrdulica especifica, energia

especifica neta aspiracion, etc.).

"~
L8V

Generalmente es recomendable evitar esta prueba (véase 7.1.2.2.).

3.2.8 Energia hidriulica especifica mdxima a caudal cero y potencia a caudal cero de una bomba (véase 2.3.6.5 y
2.3.8.6). En el caso de una bomba, conviene garantizar que la potencia a caudal nulo (con rodete anegado o desanegado)
y la energia hidrdulica especifica maxima no excederdn los valores especificados a la velocidad especificada.

3.3 Otras garantias

Pueden establecerse garantias adicionales; las que se citan a continuacién quedan cubiertas por otras normas CEL

3.3.1 Regulador de velocidad. La recepcién del regulador de velocidad deberd ser efectuada conforme a la Norma
CEI 60308.

3.3.2 Desgaste por cavitacion. La cantidad del desgaste por cavitacién deberd ser objeto de una garantia con Ly
condicion de que el grupo luncione solamente en los campos previstos de potencia, caudal, velocidad, numero de horas.

]
temperatura del agua y energia especifica neta de aspiracion (NPSE). Recomendaciones sobre cste aspecto se dan en la
Norma CEI 60609.

Esta noema se refiere solamente a las vanaciones de prestin v eloendad asociadas o rechazos de saea subitos espeaticidos pacs un. uhina
una desconexnin para uni homba, Las condiciones transitonas mais destivorables que aparceen en L defimaenssde 2 Adld oy PR T seran
vapuetiicadas en el conirig

Para tuctuacioes de presion superpuesias s ks ay, véae 7108 22
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Fig. 10 — Curvas de garantia
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4 ORGANIZACION DEL ENSAYO

4.1 Disposiciones a prever para ¢l ensayo

UNIVERSIDAD
CATOLICA

Durante la fase de proyeclo del aprovechamiento, s¢ recomienda prestar atenci6n a las disposiciones 2 prever para la
realizacion del ensayo. Esto s¢ aplica, particularmente, a las disposiciones necesarias para 12 medida del caudal y de la
energia hidrdulica especifica. Se sugiere que en ¢l momento de realizar el proyccto del aprovechamicnlo y de las
maquinas que serdn objeto del ensayo, se prevean las disposiciones para medir, por mas de un método, el_caudal v la
presion (o el nivel libre de agua). Conviene que los métodos de medida esién perfectamente definidos en las

especificaciones ¥ €n el contralo.

Las condiciones del ensayo deberdn ser igualmente establecidas cuando el comprador, 0 Su ingenieria, real

T T T 051

ICET uiia

peticion de oferta a los suministradores. Conviene precisar en este momento que el ensayo de recepcion serd efectuado
de acuerdo a todas las prescripciones aplicables de la presentc NOTMa. Cualquier desviacidn previsible a esta norma

deberd ser claramente enurnciada.

4.2 Autoridad para el ensayo

Salvo disposicién en contra €n ¢l contrato, ambas partes tienen jgual derecho para la determinacion de los métodos ¥
procedimientos de ensayo, y para la seleccién de su personal. El ensayo puede ser confiado a expertos gue tengan una
posicidn independiente con respecto a ambas partes. Si es asi, cllos y el Jefe de Ensayos tienen autoridad, junto con las

partes contratantes, para seleccionar el resto del personal del ensayo-

4.3 Personal

La seleccién del personal para la realizacion del ensayo Y los procedimicntos ligados al mismo son temas de primera

importancia.

43.1 Jefe del ensayo. El jefe del ensayo debe ser designado de comin acuerdo entre las dos partes. Debe ser
compelente para supervisar lodas las calibraciones, medidas ¥ cdlculos necesarios pard la determinacion de las
prestaciones de la maquina. Debe ejercer su autoridad sobre todos los observadores. Debe supervisar que cl desarrollo

del ensayo es conforme a esta presente norma y a todo acuerdo establecido escrito por las partes contratante

s antes del

ensayo. Serd responsable de la calibracién de todos los instrumentos y de todas las medidas cfectuadas durante el
ensayo. Deberd rendir cucntas y serd cl responsable del cileulo de los resultados, incluyendo la determinacion de las
incertidumbres de medida y la preparacion del informe final, Para tedes cuestiones relativas al ensayo. su decision (€n

los limites de las disposiciones 4.5.1.4.7.6y4.9.1)serd definitiva.

v + o .
4.3.2 Eleccién del personal. El equipo del ensayo debe tener las competencias y [a expericncia necesarias para instatar

y utilizar correctamente ¢l material de medida.

4.3.3 Reprcsentncién durante el ensayo. Tanto ¢l comprador y | suministrador de 1a miquing estian habilitados pars

estar o hacerse representar en todas las pruchas con ¢l {in de verificar que las mismas se realizan conforme a st

v a cualquier acucrdo escrito anterior.

4.4 Preparacién del ensayo .

RS (MR

4.4.1 Entrega de los planos ¥ de los datos relevantes. Todos los planos de importancia pard el cosayo y todos i
datos relevantes, documentos, especificaciones. certificados ¢ informes sobre las condiciones de operacion deben ser

pucstas a disposicion del Jefe de Ensayos.

4.4.2 Inspeccién en la central. Poco antes del comicnzo del cnsayo, el grupo ¥ odo el cquipo de ensayd deben »=7
sometidos @ una inspeecion minuciosa por los representantes de ambas parles y por ¢l Jefe de Ensayos, pact asegurars2
de que las condiciones seun fales que las prestaciones obtenidas pucdan considerarse adecuadas (véase tambicn 4.8 52

debe verificar:
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a) que el grupo estd completo y es conforme a las especificaciones;

b) que las escalas que indican la apertura del distribuidor y, si ha lugar, de las palas del rodete/impulsor o de los
inyectores y deflectores estdn calibradas, y que la conjugacién entre las aperturas es correcta. La graduacién de las
escalas debe “tener una resolucién suficiente y ser accesibles durante los ensayos. Deben existir dispositivos
adecuados para bloquear eficazmente la apertura del distribuidor o de los inyectores durante la determinacion de
cada punto, con el fin de asegurar una buena estabilidad y una repetibilidad precisa de las aperturas;

€) que el circuito hidrdulico no esté obstruido o reducido por cuerpos extranos;

d) que no se ha producido ningtn desgaste se ha producido sobre las partes vitales, en particular debido a la cavitacion
sobre el rodete/impulsor, sobre el distribuidor, sobre los inyectores o sobre cualquier otro elemento del circuito
hidrdulico, y/o bajo la forma de dafos de desgaste en los laberintos y placas de desgaste, que podrian tener un efecto
importante sobre el rendimieno;

) que todas las tomas de presidn, tubos piezométricos y tuberias de conexidn han sido convenientemente realizadas v
colocadas, y que estdn libres de obstrucciones.

~

4.4.3 Medidas antes del ensayo. Deben medirse con precision antes de la puesta en servicio del grupo las dimensiones’
del conducto en las secciones de medida y si es necesario en el tramo comprendido entre ellas.

Una marca principal de referencia del nivel debe ser realizada en la zona de medida. Todas las marcas secundarias
{niveles de referencia) utilizadas en el dispositivo de medida de la energia hidrdulica especifica deben ser referenciadas
a la principal. Todas las marcas de nivelacién deben ser conservadas intactas hasta la aceptacién del informe final,

Cuanduo se emplee un método indirecto de medida de la potencia es preferible disponer de los resultados del ensayo de
rendimiento del alternador o del motor antes de realizar el ensayo de prestaciones de la mdquina hidrdulica. Si falta esia
informacidn, se pueden utilizar los valores garantizados de pérdidas del alternador o del motor para el cileula
preliminar de los resultados. '

4.5 Acuerdo sobre el programa de los ensayos

4.5.1 Aprobacién del programa y del procedimiento. El programa y el procedimiento de ensayos deben ser
preparados por el Jefe de Ensayos teniendo en consideracién los planes previamente preparados de acuerde con 4.1
Todos los planes y disposiciones serdn sometidos al comprador y suministrador con tiempo suficiente para su andhsis »
aprobacién. La aceptacidn o las objeciones deben ser formuladas por escrito.

4.5.2 Fecha de los ensayos. Los ensayos de recepeion no debe tener lugar antes de la realizacion de los ensavos Je
puesta en servicio, incluidos los ensayos de variacion de velocidad y presin. Véase también las Normas CEl 60345 «
CEI 60805.

Correspande al comprador Jecidie la techa de los ensayos de recepeidn. teniendo en cuenta el funcronamisnto dei
aprovechamiento y las condiciones de caudal, Los cnsayos debe tener lugar dentro del plazo de garant contractual
preferentemente dentro de los seis meses posteriores a la aceptacidn de la maguina por cl comprador. saive que fus
partes hayan acordado algo diferente por eserio.

4.3.3 Programa general. Bl programa general tcbe ~er redactado por ¢l Jefe de Ensavos v debe compromder Tos
clementos relativos a los puntos siguientes:

4.53.3.1 Energfa hidriulica especifica durante los ensayos de recepeion. En los cosos en los que las garantias vienes
dadas para varios valores de la energia hidraulica especifica, el programa general debe precisar para cual o Cuales .
est0s valores serin efectuados los ensayos de reeepaan busandose en las instruceiones dadas por el chiente

4.5.3.2 Ndmero de grupos a los que se realizard ensayos de rendimiento. Bl contraty Jebe CRPLCILICAT S AT
grupos o salamente uno de entre un conjunta de erupos idénticos, deberi ser ohjeto de ensavos de o rendinient 1
prograni general debe especiticar cual o cudles grupos deben ensavarse S1ono se debe ensiavar anis o e

recomienda cleyirio de mutue acuerdo entee comprador v suministrador
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4.5.3.3 Extensién y duracién de los ensayos. El programa gencral debe precisar el nimero de puntos a efectuar y s
condiciones de funcionamicnto correspondientes. El nimero de puntos a medir depende la naturaleza y alcance de Jas
garantias y debe ser fijado por cl Jefc de Ensayos. Los requisitos sobre el nimero de puntos, el modo de funcionamieno
de la mdquina y otros clementos implicados que se deban incluir cn el programa general, estdn detallados en 5.1 para [;
determinacion de las prestaciones en régimen estabilizado, y en 7.1 para las prucbas cn régimen transitorio.

4.6 Instrumentos de medida

Identificacion de los instrumentos. El nombre del fabricante, el nimero de serie u otros clementos de
identificacidn, y el propietario de cada aparato deben ser mencionados en ¢l informe final.

4.6.2 Calibracién de los instrumentos. Toda la instrumentacidn, inclusive los transformadores eléctricos de medida,
deben ser calibrados antes del ensayo y tanto ¢l comprador como el suministrador pueden asistir a esta calibracién.
Tanto si la calibracién tiene lugar en la central o fuera de ella, la validez de todas las calibraciones deben ser
controladas por el Jefe dec Ensaycs. En el caso de una calibracién fuera de la central se debe aportar, un certificado
vélido aceptado por las dos partes. Todas las correcciones necesarias y curvas de pre-calibracién de los aparatos a
utilizar, deberdn estar disponibles antes de que se inicien los ensayos.

Salvo acuerdo para renunciar a ello, todas las calibraciones deben ser repetidas después de la realizacion de los ensayos.
Los lugares y fechas de todas las calibraciones deben ser mencionadas en el informe final. Las instituciones que han
realizado las calibraciones deben precisar por escrito si las diferencias entre las calibraciones antes y despties de los
ensayos estdn dentro de los |imites aceptables. Si este es ¢l caso, se utilizard el valor medio aritmético para calcular los
resultados finales. En caso contrario, se alcanzard un acuerdo especial precisando en que condiciones los valores
puestos en duda pueden ser utilizados, 0 bicn se repetirdn los ensayos. :

4.7 Observaciones

4.7.1 Hojas de observacioncs. Se deben preparar Hojas de observaciones, para ser utilizadas en cada pucsto de medida
indicando claramente las medidas a efectuar. Se preparard un nimero suficiente de copias de hojas de observaciones
para que cada parte interesada reciba inmediatamente un juego completo. Estas hojas de obscrvaciones deberdn:

a) mencionar ¢! nombre de la central, el nimero de cada grupo a ensayar, ¢l nimero de scrie de los instrumentos y ¢l
resto de informacién necesaria para la identificacién de los mismos y su colocacién;

b) recoger las posiciones de los inyectores, de las palas del rodete/impulsor y/o del distribuidor;

¢) anotar todas las lecturas hechas en cada puesto de medida, 1a hora a la que se han hecho las medidas. asi como toda
circunstancia digna de mencién;

d) ser firmadas por cada observador designado;
¢) conscguir las otras firmas necesarias (véase 4.7.5);

) ser examinadas por todas las partes, a las que se les proporcionardn copias de las mismas antes de fa linalizacicn de
los ¢nsayos.

4.7.2 Lecturas de los instrumentos. Todas las lecturas e los instrumentos de lectura directa deben ser hechas duranie
el mismo periada de tiempo ¥ su frecuencia de lectura debe ser fijada por el Jufe de Ensavos. Se debe procurar gue ¢l
intervalo entre las lecturas no coincida con ¢l periodo de un fendmeno ascilatorio periddico que se produzea en 1y
instrumentacién o en la mdquina en prucba, o con un mdltiplo cualquicra de este periodo. Siempre que sea posible, s¢
evitard realizar medias visualmente, porque ello introduce inevitablemente un error ltgado al observador (viase
también 3.2.1). Todas las lecturas hechas durante los ensayos preliminares (5.1.3) deben scr realizadas con el mismo
cuidado ¥ preesicn que durante los ensayos de recepeiin, '
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4.7.3 Registradores. Se pueden utilizar registradores (analdgicos o digitales) a condicion de que la precision y la
resolucién de los registros sean como minimo iguales a las de las lecturas instantdneas de los aparatos de lectura directa.
Todos los registros deben ser promediados o interpretados bajo el control directo del Jefe de Ensayos, utilizando los
métodos mds apropiados y precisos.

47.4 Resultados provisionales. Después de la realizacién de los ensayos, las lecturas y registros deben scr
examinados por ambas partes y se deben calcuiar resultados representativos en la propia central, a titulo provisional,
utilizando las ealibraciones previas al ensayo. Todos los errores o incoherencias asi descubiertos deben ser eliminados o
tomados en cuenta. Solo sobre esta base pueden considerarse terminados los ensayos y la instrumentacion ser
desmontada (véase 4.6.2).

4.7.5 Firma de las lecturas y registros. Los registros de los ensayos deben ser firmados por el Jefe de Ensayos y por
los representantes de ambas partes.

4.7.6 Procedimiento en caso de desacuerdo o repeticién. Si existe cualquier desacuerdo concerniente a los ensayos
por razones claramenle expuestas por escrito, la parte que sc considere insatisfecha tiene el derecho de pedir ensayos
suplementarios. Un acuerdo dado en esta fase no impide a la otra parte expresar su desacuerdo en el momento en que
los resultados finales estén disponibles. En este caso, cualquier parte y/o el Jefe de Ensayos puede pedir que se repitan
los ensayos. Si no puede obtenerse un acuerdo final concerniente a la realizacion de tales ensayos, el tema se someterd a
un drbitraje independiente, aceptable para todas las partes.

El contrato debe fijar la responsabilidad del costo de la repeticidn de cualquier ensayo.

4.8 Inspeccién después de los ensayos. Si cualquier parte o el Jefe de Ensayos lo pide, el grupo y toda la
instrumentacién de ensayo estarin disponibles para inspeccién durante los dos dias siguientes a la finalizacion de los
ensayos. La peticién de una tal inspeccidn serd presentada tan pronto como sea posible y en todo caso antes de la
finalizacion de los ensayos.

4.9 Informe final

4.9.1 Preparacién del informe final. El Jefe de Ensayos ¢s el responsable de la preparacién del informe final. Un
borrador del informe debe ser sometido al comprador y al suministrador con clf fin de obtener la aprobacidn de ambas
partes sobre todos los puntos que €l contiene, incluidos los cdlculos y la presentacién de los resultados. Cualquier
desacuerdo sc resolverd por ambas partes. gozando de derechos iguales para determinar ¢l contenido definitivo del
informe. Si no es posible obtener un acuerdo, la discrepancia debe ser llevada ante un drbitro independiente aceptado

por todos,

4.9.2 Countenido del informe final. El intorme linal debe comprender al menos todas las partes cnumeradas o
continuacidn. pero no necesariamente en el orden indicado.

4) Objeto de los ensayos. =

b) Transeripeion de todos los acuerdos preliminares relativos a los ensayvos,

C

Personal participante en los ensavos

d

denulicacion, caracteristicas v descrmpaon due L nsiguima ~

¢) Desernipenin de todos fos equapos v obras wsocidas, como wiberias, vilbvulis compueris, tomas de oo
restiuciones. vsus condiciones . medianie phinos st fuera necesano

N Datos concermentes a0 las condiciones de unhzacion de o midguinie por ciemplo namere de horas W
Tuncieaimienta, potencias. cakbiles vonnveles de awun desde T fecha de fa puest en servcms hasta ol compenszo ok

Ton ensavos de recepeion
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g) Comeatarios sobre la inspeccién de la maéquina.
h) Detalle de las caracteristicas garantizadas.

i) Descripcién de todo el equipo de ensayos, incluyendo los nimeros de scrice, las calibraciones y todos los controles
pertenecientes a los ensayos (véase 4.7.1).

J} Procedimientos de ensayo.

k) Cilculos detallados, preferiblemente en forma de tablas, desde los datos originales sin tratar hasta las curvas finales,

para al menos un punto. Se deben incluir todos los diagramas utilizados o sus copias, tales como los registros por ¢|
método presién-tiempo (Gibson), los registros del método del tiempo de trénsito, la distribucién de velocidad en el
método de molinetes, etc. C

1) Registro diario del desarrollo de los ensayos.

m) Resultados tabulados de todas las medidas, comprendidos los datos intermedios necesarios, los resultados de los
cdlculos de la energia hidrulica especifica, del caudal y de la potencia, la transposicién de los valores medidos a las

»

condiciones especificas Ep ¥ ngp la determinacién del rendimiento del alternador o del motor y el célculo del
rendimiento de la turbina o de la bomba. :

n) Evaluaci6n de las incertidumbres aleatorias y sistematicas de cada magnitud medida y céleulo de la incertidumbre
total obtenida por combinacién de varias medidas. ==t

0) Griéficos ilustrando los principales resultados.
p) Discusién de los resultados a partir de las curvas de los ensayos:
1) para las turbinas regulables, a la velocidad de giro y para cada energia hidrdulica especifica especificadas:
— rendimiento-potencia o rendimiento-caudal
— potencia-caudal
— caudal y potencia - apertura del distribuidor o de los inyectores
2) para las turbinas no regulables o bombas, a la velocidad especificada:

- rendimiento-encrgia hidrdulica especifica (para las bombas) o potencia-energia hidriuiica especifica (para las
lurbinas no regulables).

En el caso de mdquinas con palas del rodete/impulsar v distribuidor méviles, se trazarin las curvas para diferentes
posiciones de palas y del distribuidor con el fin de indicar como ha sido determinada la ley de conjugacion dptima

q) Comparacién con los valores de garantia ¥y conclusioncs. Todas las influencias destavarables en el curso de los
ensayos deben ser indicadas.
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SECCION DOS — EJECUCION DE ENSAYOS PARA LA DETERMINACION
DE LAS PRESTACIONES DEL GRUPO EN REGIMEN ESTABILIZADO

5 CONDICIONES Y PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS

5.1.1 Meétodos de medida. Los métodos que se van a utilizar para la medida o cdlculo del caudal, de la potencia, de la
energfa hidrdulica especifica, del rendimiento, de la velocidad y de las pérdidas de carga, deben quedar definidos en el
programa general. Estos métodos son descritos en los capitulos 9 a 14.

Se recomienda realizar una medida relativa adicional del caudal para superar cualquier dificultad que pueda surgir debida
el método elegido. Los métodos de medidas relativas son descritos en el capitulo 15.

5.1.2 Nimero de puntos, secuencias y lecturas. Una curva de prestaciones, similar a la mostrada en la figura [0a.
requiere un minimo de seis, y preferiblemente, ocho o diez puntos. Cada punto serd obtenido a partir de una o mds
secuencias (véase 2.1 y 5.1.3). El nimero de gnedidas tomadas durante una secuencia depende de los métodos de medida
empleados, pero para un tratamiento estad{stico (véase los anexos C y D), se requieren al menes cinco lecturas por cada
secuencia. mediante instrumentos de lectura directa, sobre un tiempo preacordado o sobre la duracién del método medida.
La figura |1 muestra un ejemplo de un programa de ensayas.

El intervalo de tiempo durante el cual s realizan todas las medidas y registros instantdneos en cada secuencia deberd ser.
generalmente, el mismo para cada punto. Para algunos tipos de medidas, tales como el método del tiempo de wdnsito de la
medida del caudal, el tiempo necesario para completar una secuencia puede variar significativamente con cl caudal.
Entonces, puede ser apropiado ajustar ¢l intervalo de tiempo entre medidas instantineas, de forma que cada secuencia
contenga el mismo nuimero de lecturas o, al menos, un nimero minimo de lecturas acordado. La dnica excepeidn es para
los diagramas del método presién-tiempo (Gibson), que deben comenzarse dentro de los aproximadamente 13 s posteriores
a la tltima lectura instantdnea o al final del regisiro de otras magnitudes.
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SECUENCIA

r 1 anamay

Lecturas o registros

Energia
hidrgulica
especifica

\

\
: \
Potencia PUNTO ENSAYO
B N,

N — =
=
e
/T =
—_
Caudal / 3 :
Una o més secuencias
jor punto
s o e .
(ccndiciones de operacién
sin cambios)
Por ejemplo ocho
punios para establecer
la curva de un ensayo
NOTA - El nimero de puntos para establecer una curva, ¢l ndnero de secuencig por punto y el mimero de lecturas por secuencia, dependen

_I'I'Il!ChOS I‘nc_m_rcs tmetodos de ensavo. condiciones localgs, tipa de miquina, ec) v debe ser deel dido por el Jele de Ensayos Cuand se vsz -
Méiodo A (véase 5.1.3.1), es suficienie una secuencra por cada punto. '

Fig. 11 = Ejemplo de programa de ensayos
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5.1.3 Procedimientos de ensayo recomendados. Se recomiendan dos procedimiemos: El primero (Método A} consiste
en ensayar varios puntos sobre un campo de condiciones de funcionamicnto y trazar la curva que se ajusta a ellos. El
segundo (Método B) se basa en ensayar varias veces uno o unos pocos puntos de operacién especificados. Ambos métodos
pueden ser complementados mediante ensayos relativos, segin sea necesario.

Para el Método A, la calidad de las medidas es juzgada mediante las desviaciones de los puntos respecto de la mejor curva
media de ajuste de dichos puntos. Para el Método B, que no es aplicable cuando las condiciones de ensayo s6lo pueden
mantenerse constantes sélo durante un perfodo corto de tiempo, la calidad de las medidas es juzgada mediante las
desviaciones de los resultados de cada secuencia individual respecto de su media aritnética para el punto de
[uncionamiento considerado.

Si existe una garantfa sobre el valor mdximo de rendimiento, pero las condiciones de funcionamiento que le corresponden
son desconocidas 0 no se han especificado, se realizard un ensayo relativo previo para determinar esas condiciones de
funcionamiento, tris el cual se realizardn las necesarias secuencias completas (véase también 5.1.4).

Es posible realizar un ensayo previo para instruir a todos los participantes en sus respectivas tareas y para verificar el
comecto funcionamiento de todo el equipo de ensayo y para corregirlo o mejorarlo, si es necesario. Tanto durante los
ensayos previos como los de recepcidn, se realizardn todas las comprobaciones cruzadas posibles de los datos y de los
resultados. con el fin de reducir o eliminar errores. Se calculardn y trazardn curvas provisionales tan pronto como los datos
vayan siendo recogidos. Estas curvas provisionales de caudal y potencia en funcidn de la apertura del distribuidor. para las
wrbinas. o de caudal en funcién de la energia hidrdulica especifica, para las bombas, pueden mostrar errores de ensayo ©
anomalias en el funcionamiento de la mdquina que requicran una minuciosa investigacion. No siempre s posible incluir
todas las correcciones de los instrumentos en los resultados provisionales.

5.1.3.1 Método A. Este método deberd ser utilizado cuando se deban obtener curvas de prestaciones sobre un campo de
condiciones de funcionamieato (véase también el anexo D) o cuando las condiciones de ensayo sélo puedan mantenerse
constantes (véase 5.2.1) durante un periode de tiempo corto. El programa de ensayos deberd definir:

a) el campo de condiciones de funcionamiento que debe cubrir el ensayo;

b) el ndmero v la secuencia de puntos de funcionamicnto que se van a ensayar;

¢) la seleccion de aperturas del distribuidor/inyectores, de las palas del rodete/impulsor y de la velocidad,

d) cualquier cnsayo relativo que se vaya a realizar.

5.1.3.2 Método B. Este métedo puede usarse solo si las condiciones de funcionamiento sc pueden mantener consiantes
(5.2.1) durante todo el tiempo neccsario para establecer las prestaciones de la médquina en el punto de funcionamicnto
especificado (véase también el ancxo C).

El progranw de ensayos deberd defimr ef ndmero minimo de secuencias. pero en ningtin caso sefd inferior a 3 para e
mismas condiciones de funcionamiento, Si se requieren ensavos en mas de una condicidn de funcionamiento, vada uno de
¢llos deberi tener el mismo nimero de secuencias.

E! programa de ensayos deberd delinr timbidn,

al el ndmero v L secuencia de puntos de funclonamento que s¢ van aensayar

hy la seleceion de aperturas del distnbudor/invectores. Je las palas del rodete/impulsor v de fa velocndad:

¢) cualquier ensavo relativo complementario que se vaya a realizar,

3.14 Procedimiento particular para las turbinas con doble regulacion. Se deberin realizar ensayos Joomeduda de!

rendimiente v de la poteneia para la posicion optinia de conjugacion entre s aperturas del dustribundor v de fas palas de!
rondete
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La conjugacién optima puede establecerse bien durante los ensayos de recepcién o bien mediante ensayos relativos
previos. En este caso, la conjugacin dptima debe establecerse en las mismas condiciones hidrdulicas que para los ensayos
de recepcion, utilizando para cada una de las aperiuras de las palas del rodete (que serdn 5 como minimo) por lo menos
cinco diferentes aperturas del distribuidor.

5.1.5 Procedimicnto particular para las bombas con simple o doble regulacién. Si es posible, los ensayos de eslas
méquinas se realizarin sobre el campo especificado de energia hidrdulica especifica y de caudal. Se realizardn ensayos de
medida del rendimiento y de la potencia con las aperturas del distribuidor y/o de las palas del rodete/impulsor adecuadas
para verificar las garantias contractuales. Estas aperturas deberdn establecerse en las mismas condiciones hidrdulicas gue
para los ensayos de recepeidn. En el caso de una bomba con doble regulacién, la conjugacién entre la apertura del
distribuidor y la de las palas del impulsor puede establecerse durante los ensayos de recepcién o mediante un ensayo
relativo previo.

Si no se pueden realizar las variaciones de nivel de agua que serian necesarias se puede usar, si es posible, un
estrangulamiento del caudal y/o una variacién de velocidad para obtener el campo requerido de energia hidrdulica
especifica.

5.2 Condiciones de ensayo que deben cumplirse
Una secuencia se considera vélida si se cumplen las siguientes condiciones de ensayo.
5.2.1 Fluctuaciones y variaciones durante un secuencia (véase 2.1). Las fluctuaciones se definen como cambios de

alta frecuencia (més de 1 Hz) en los valores de la energfa hidrdulica especifica, la velocidad de rotacién, el caudal o la
potencia, respecto de sus valores medics.

Es recomendable utilizar algun tipo de amortiguamiento lincal para eliminar las fluctuaciones y para detectar variaciones
de mayor periodo, que son las apropiadas para determinar los valores medios. En el caso de cambios repentinos. la
secuencia no puede considerarse vilida. Las variaciones de la energia hidrulica especifica, de fa velocidad de rotacion y
de la potencia del alternador/motor serdn tales que las lecturas durante una secuencia estén dentro de los siguientes limites

a) las variaciones de la potencia no excederdn * 1,5 % de su valor medio;
b) las variaciones de la energia hidrdulica especifica no excederdn = | % de su valor medio;
¢) las variaciones de la velocidad de rotacién no excederdn £ 0,5% de su valor medio.

5.2.2 Desviaciones de los valores medios de la energia hidriulica especifica y de la velocidad de rotacién respecto de
los valores especificados, durante una secuencia (véase 2.1).

Se define como desviacin el alejamicnto de los valores medios medidos durante una secuencia de 1 energia hidrdulica
especifica £ y de la velocidad de rotacion i, respecto de sus valores especificados E,, y 11,

En todos los casos. las desviaciones deben estar dentro de los limites definidos a continuacion:

a) 0975 —————<1.03

_— n o y ; ;
£n ningidn caso los valores de T quedarin [uera Je los valores que delinen el campo de funclonamiento.

b) 0.80< -E—S 1.20
E

sp
n

v 0.90 <—<1.10
"sp

Para fa trasposicion de los resultados de Tos ensayos a las cendiciones espect licadas. véase 6 1.2,
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5.2.3 Energia especifica neta de aspiracién (véase 2.3.6.9) y nivel del desagiic durante la medida de un punto (véase
2.1)

5.2.3.1 Para una méquina de reaccién, la energia especifica neta de aspiracion, NPSE, no serd inferior al valor especificado
en el contrato.

Si el valor medio actual de la energia hidrdulica especifica y/o de la velocidad se desvian respecto de los valores
especificados, es necesario disponer de la curva del valor minimo garantizado de NPSE/E en funcidn de £. El valor actual

A rrve i

de NPSE/E no quedari por debajo de la curva (véase la figura 12).

5.2.3.2 Para las turbinas de accidn, el méximo nivel del desagiic no serd superior al maximo nivel especificado en el

contrato.
wese §
E
. n = ng = constante
¢ NPSE x = punto medido
E
b
Ervn‘r\ E.o £ Em" E

Fig. 12 — Curva del valor minimo garantizado de NPSE/E

6 CALCULO Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
6.1 Cileulo de los resultados de los ensayos

6.1.1 Cilculo de un punto. En cada secuncia, se calcula la media aritmética de las lecturas y registros para cada magnitud
medida (n. Q. £. P); basindose en estos resultados se calculan las prestaciones, aplicando fas conversiones v correcciones
necesarias (véase 6.1.2).

En ¢l caso de varias secuencias. los resultados de Tas prestaciones, obtenidos seutin se indica & continuacidn, son
promediados para establecer el punto.

6.1.2 Transposicién y correecién de los resultados de los ensayos a las condiciones especificadas. La fizura 10
muestra las curvas de garantia. Para una miquina con cegulacion, normalmente se da una curva de warantia para cada valor
especificado de la encrgia hidriulica especifica (froura 102): por ¢l contrario. para una turbina sin regulacion o para una
bomba. silo se da un valor de las magmudes garantizadas (rendimiento, por ejemplor para cada valor especificado de la
encrgia hidriulica especifica (figuras 10b v 100). Siempre que se cumplan lus condiciones deseritas en 3 23 los resuliados
del ensayo serin validos. El imétodo para calcular un punto viene eaplicadoen 6.1

Si ¢l caudal varaniizado estd referido a 1a presion atmosférica (véase 3230 el valor miedido debe ser traspuesio g esta
condician (véase 2.3.4.31,580 los valores medios de | eneryia hidriuhea especilica £, v/o de la velocidad Je rotcion se
desvian respecto de los valores cspecificados £, v n,, durante una secuencia. deberd realizarse uni trasposicron utilizandse
11_'-\' leves de aemepnzn asunnendo que se cumplen fas eondiciones de valides de estas Teves Se pueden adoprar Tos
siguicntes procedinuentos v formula
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6.1.2.1 Turbina/bomba sin regutacion; si n # nyy!

2 3
Qn*"rlsp_ En",_ 1_12 . Pn“__ f_‘ﬂ -
o n' B n )’ £ n )’ e 0

garantia y cl desplazamiento de fas magnitudes medidas @, P. traspuesias a

Las figuras 13ay 13b representan las curvas de

ny,.

Bomba
Curvas de parantia a f1,, constante

L_"\é
X-‘

i )
P i I Ir2Y /)r//W///’/ pAIrL

L1

X"

Turbina sin regulacién

Curvas de garantia a n, constante L
n k n
P P
a a

oL LA
I

"

A\

-

.x Punto medido (1)

a B « Punto waspucsto (":p) (;q,./
X

“ P77
g 7 =
|8 O s s Ve 231 o|3
=2 =l =t
3|8 3|
O 2 =
El= Ees =y e
| s e
Emn  En Easm Emax £ Emin En Enso Boic E

3) ' b)

Fig. 13 — Trasposicién de un punto medido al valor especificado de la velocidad de rotacion
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6.1.2.2 Turbina con regulacidn; si E, # Es, y/0 n # ny, existen tres casos posibles:

. v " ne : ; i
a) En algunos casos raros ¢s posible que se cumpla la relacion T= ‘/EL y que se evilen las correcciones indicadas en
sp

c). mediante el ajuste de Ia velocidad si £ # Ey, y/o la energia hidrdulica especifica sin # ny,

Las [rmulas de trasposicion son:

alJE

b) Cuando el ajuste anterior no es posible, y si 0,99 € ———===<1,01, no es nccesaria ninguna correccion -[véase ¢)]- y
fgp | fESP

se pueden utilizar las formulas de trasposicidn dadas en a).

; , .  alJE . ’
c¢) Cuando el ajuste descrito en a) no es posible, y si —————== queda fuera de! rango dcfinido en b), es necesario hacer.
ey / IIEsp _
ademds de la conversidn, una correceidn.

Para este fin es necesario disponer -ademds de las curvas de garantia de rendimiento correspondientes a las diferentes
valores especificados de la energia hidraulica especitica; la parle correspondiente de la colina de rendimiento {véase la
figura 14). En el caso de que las garantias de rendimiento vengan dadas s6lo para un vaior especificado de la energia
hidrdulica especitica, es necesario disponer de la parte de la colina de rendimiento incluida entre los valores mdximo v
minimo de la encrgia hidrdulica especifica en el campo de funcionamiento. Se deberd alcanzar un acuerdo previo entre
comprador ¥ suministrador sobre cste asunto.

Sin#ng y E# Eg, lo primero que hay que hacer ¢s rasponer el punto A, ¥ An mediante las fdrmulas descritas en
6.1.2.1. Como £, # Eg, el siguicnic paso es desplazar A, a la linea correspondiente a £,, en L fivura 14, siguiendo
- o

un méodo de apertura constante (Aa). Otros modos de desplazamiento (por ejemplo. a caudal constante A, o a
rendimiento constante A ;) pucde ser acordado entre ambas partes.

El rendimicnto deberd corregirse mediante la [ormula:

n Bt =1+A4n

donde 0 = valor medido v A1 = diferencia entre el rendimienie en A por ejemplio, v el rendumiento en A, e awuerd.

con ¢l diagramaen la colina de rendimicnios

Eges conocido, Qp 0 v, se deermman conmo se i JUserio antenionmente, v contimuacon s cicula
- " A" B

PF:T,J'I_I_ :
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i Turbina con regulacidn

Eenax

=
Cngp [

Emin

Curvas de garantia

a1, constante
A..“, - A4, Q = constante
A"‘w - A3 a = canslante
Angy — Al n = constante

Onsy O san,,

Fig. 14 — Trasposicién de un punto medido a las condiciones especificadas
6.1.3 Curvas de ensayo
— Para turbinas con regulacién
s¢ representardn los valores de 7 como funcidn de PEq-- g © QEV__%; los valores de P,,,p se representarin como
funcién de E,, -
~ Para turbinas sin regulacién y para bombas:

se representardn los valores de Q,,‘F ) P,,* y M como funcidn de E,l\p‘

La transposicion a los valores especificados viene dada en €.1.2.
6.2 Incertidumbre en las medidas™® y presentacion de los resultados

6.2.1 Definicién de error. El error en la medicién de una magnitud s la diferencia entre dicha medida v su verdadery
valor.

Ninguna medicién de una magnitud fisica estd exenta de incertidumbres derivadas de los errores sistemidticos v aleatorids.
Los crrores sistemalicos no pucden ser reducidos repiticndo la medicién, puesto que sc derivan de las caracteristicas de los
aparatos de medida, de la instalacién y de las condiciones de operacién. Sin embargo, se pucde conseguir una reduccton €
los errares aleatorios mediante la repeticién de las medicioncs, puesto que el error aleatorio del valor medio ds
mediciones independientes ey Jo veces menor que el error aleatorio de una medicion individual {véase el anexo €.

* Veéase ln Norma 150 3168
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6.2.2 Definicién de incertidumbre. Se denomina “incertidumbre de una medida” al rango dentro del cual es esperable
que esté comprendido el verdadero valor de la misma con una alta probabilidad. Para ¢l propdsito de esta norma, se
utilizard un nivel de probabilidad del 95%.

6.2.3 Tipos de errores. Existen tres tipos de error que dciaen considerarse:
— errores aparentcs;

— errores aleatorios;

~ errores sistematicos.

6.2.3.1 Errores aparentes. Estos son errores fales como los errores humanos o un funcionamiento andmalo de los
instrumentos, que invalidan una medicién: por ejemplo, la transposicién de nimeros en el registro de los datos o la
presencia de burbujas de aire en el conducto que enlaza una conducci6n de agua al mandmetro. Estos errores no deben ser
incorporados al andlisis estadistico y ta medicion debe ser descartada. Cuando el error no es suficientemente grande para
hacer que el resultado sea obviamente invdlido, se deberd aplicar algin criterio de rechazo para decidir si los datos deben
ser rechazados o mantenidos.

Salvo que se acuerde otra cosa, se recomienda el ensayo de Grubb. descrito en el anexo B, para ensayar posibles puntos
externos; olros ensayos, tal como el ensayo Dixon descrito en fa Norma [SO 5 168, puede ser usado previo acuerdo.

Es necesario recalcular la desviacién estandar de la distribucion de resultados, después de aplicar el ensayo de los puntos
externos, si algin dato ha sido descartado, Se debe enfatizar el hecho de que el ensayo de los puntos externos sélo puede
ser aplicado si existe una razén técnica independiente para creer que existen errores aparentes: los datos no deben ser
rechazados con ligereza.

6.2.3.2 Errores aleatorios. Los errores aleatorios son causados por numerosas influencias pequeiias e independicntes. que
impiden que un sistema de medida dé sicmpre las mismas lecturas para los mismos valores de entrada de fa magnitud que
se estd midiendo.

Las medidas se desvian respecto de la media de acuerdo con las reglas del azar, de forma que, normalmente, la distribucidn
se acerca a una distribucién normal segin sc incrementa el nimero de mediciones.

El error aleatorio viene influenciado por ¢l cuidado tomado durante fas mediciones, el nimero de las mismas y las
condiciones de operacidn, La dispersién de las lecturas observadas durante un punto son el resultado de la combinacion de
jos errores aleatorios derivados de Ia instrumentacion y de la influencia de las condiciones de operacion.

6.2.3.3 Estimacion de la incertidumbre asociada al error aleatorio. En los anexos C y D se discuten los métodos
estadisticos para esumar la incertidumbre asociada al error aleatorio.

Cuando el tamafo de la muestra es pequefio, es necesario corregir los resultados estadisticos que estin basados en uni
distribucion nurmal por medio de los valores 1 de Student. tal y como se explica en estos apéndices, Bl factor ¢ de Student
compensa k incertidumbre en ki desviacion estandar. incrementindose segiiin se reduce el timano de L moestra

La incerudumbre corresprndicnte aun nivel del 936 se escribe comu (1 s
Con anteriondad al ensavo se deberd scordar el maximo valor admusible = L odel ancho de la handu de ancerndumipe
debida o los errores alehtorios. Si quedan fuera de cste intérvalo mads del 3% de los resultados, s¢ deberid reahizar ur

anilisis deallado v se deberdn repeur fas mediciones o se acordard un nuevo vilor para ol ancho de Lo handa e
weertidumbre debida a los errores aleatonos
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6.2.3.4 Errores sistemiticos. Los errores sistemdticos son aquéllos que no pueden reducirse incrementando ¢l nimero de
mediciones, si el equipo y las condiciones de medici6n permanecen inalterados.

El error sisterndtico de una medicion depende parcialmente del error residual del instrumento o del sistema de medida. al
comienzo del ensayo. En ese momento, todos los errores eliminables habrin sido eliminados mediante calibracién, medida
cuidadosa de las dimensiones, instalacién adecuada, ctc. El error que atn perdure sc denomina error sistemdtico (bias) v
existe siempre, aunque es pequeiio.

El error sistemdtico puede ser controlado en gran medida mediante la eleccion del método de medicion y de las
condiciones de operac:én por cJernp]c ¢l valor de la encrgla cinética calculado con Ia velocidad media puede diferir de su

Andaom semlme ~c R smlmmidadan am la sanmmsde

verdadero valor si la distribucidn de velocidades en la seccidn de medida no es suficientemente uniforme. Los CIrores
sistemndticos no afectan a la repetibilidad de las medidas durante un ensayo.

Con anterioridad a cualquier ensayo, se debe alcanzar un acuerdo sobre Ia banda de incertidumbre sistemiltica esperada.
dentro del intervalo dado en la primera columna de la tabla Al, del anexo A. Se debe destacar que los valores de las
incertidumbres sistemdlicas dados en la segunda columna son las incertidumbres esperadas, cuando las mediciones se
realizan en condiciones normales, por personal experimentado, con aparatos de alta calidad y de acuerdo con las
prescripciones de la norma. El valor real de la incertidumbre sistemdtica depende habitualmente de muchos factores.
algunos de los cuales sélo pueden ser evaluados (rds el ensayo. Se debe realizar una revision de estos factores y establecer
un acuerdo entre las partes implicadas sobre si las incertidumbres esperadas tienen que ser cambiadas o no, sobre bases
técnicas.

6.2.3.5 Estimacién de la incertidumbre asociada a los errores sistematicos. La incertidumbre asociada a los errores
sistemalicos no puede ser evaluada experimentalmente sin cambiar el equipo o las condiciones de medida. Este cambio
puede indicar un orden de magnitud del error sistemdtico y deberd aplicarse siempre que sea posible. La alternativa es
hacer un juicio subjetivo basado en la expericncia y en la consideracién del equipo involucrado.

El primer paso ¢n la estimacion de esta incertidumbre es identificar aquellos aspectos de la medicion que puedan alectar a
su valor; el segundo paso es fijar los limiles de incertidumbre admisibles para cada uno de estos efectos. Esto puede se
hecho, al menos en parte. mediante andlisis estadistico*®

- Si ¢l error tiene un tnico valor conocido, éste ticne que ser sumado (o restado) al resultado de la medicién y se tomard
como cero la incertidumbre en la medicion debida a esta fuente. Si el crror sistemdtico de un dispositivo de medicidn es
desconocido, pero los [imites de su error (clase de precisidn) son definidos, se tomard el intervalo entre ellos como {a
mcertidumbre sistenuitica de dicho dispositivo, con un nivel de confianza superior al 95%.

Normalmente, los errores sistemdticos son considerablemente mayores que los aleatorios para los ensayos de campe Jde
mds alta calidad.

De hecho, a pesar de la diferencia mencionada anteriormente entre las incertidumbres alcatorias v sisienitcas, la
distribucion de probabilidades de los posibles valores de cada componente sistemdtico es esencialmente gaussiana, = fa
incertidumbre sistemdtica £, se caleula a partir de las incertidumbres sistemiticas individuales mediante el métodu de la raiz
cuadrada de [a suma de los cuadrados; por ejemplo, Ja inceriidumbre sistemitica del rendimiento (), se caleula a paror Je
fas incertidumbres sistemiticas individuaies del caudal (fp),. de la energia hidrdulica 2specitfica (f). v de la potencia 7.
mediante:

U“J =i[ fj:"UE'-;Jf +(fp):]”3

N

Véase asimismo el capitulo A2 del ancxo A.

Por egemplo véise I Norma 15€) 5168
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524 Incertidumbre total. La incerlidumbre total de una medicion (f) se obticne combinando las incerlidumnbres
sistematica (f,) y aleatoria (f;) (véase 6.2.3.3 y 6.2.3.5), y define cl rango dentro del cual tiene que estar el valor verdadero,
2on una probabilidad superior al 95 %, y cualquier punto de ese rango es igualmente vdlido.

Considerando el mismo tipo de distribucion de probabilidades para las incertidumbres sistematica y aleatoria (véase
6.2.3.5), éstas se pueden combinar mediante el método de la raiz cuadrada de la suma de cuadrados. Asi, la incertidumbre
total viene definida por:

P =2‘:(f52 +fr3)ii'i

6.2.5 Anlisis de los resultados. Se recomienda ¢l método de andlisis y presentacién de los resultados descrito a
continuacién, con particular referencia a la comparacion con las garantias. El anexo A contiene estimaciones de las
incertidumbres sistematicas; los anexos C y D proporcionan suficiente informacién para hacer estimaciones sencillas de las
incertidumbres aleatorias; el anexo B describe un método para rechazar puntos externos.

6.2.6 Presentacién de los resultados. Tenicndo en cuenta las incertidumbres totales calculadas segiin se ha explicado en
6.2.4, cada punto medido debe ser representado en un diagrama mediante una elipse. Los ejes de esta elipse representan la
incertidumbre total, con un nivel de confianza del 95%, en las dos magnitudes elegidas como ejes coordenados del
diagrama. Cualquier punto de dentro de csta elipse es igualmente valido.

Si lo garantizado es una curva (por ejemplo, garantia dada dentro de un rango de potencias), una banda de incertidumbre.
correspondiente a las envolventes superior ¢ inferior de estas elipses, se superpone a la curva mejor ajustada sobre los
puntos ensayados (véase el ancxo D). Todos los puntos de dentro de esta banda son igualmente vdlidos y asi, esta banda
constituye un ancho de banda aceptable para la comparacién con las garantias.

Por ejemplo, en algunos casos, cuando se representa la curva de garantia frente a la energia hidrdulica especifica. los
Ifimites de fa banda de incertidumbre total pueden obtenerse reduciendo las elipses a sus ¢jes principales.

6.3 Comparacién con las garantias

La comparacién con las garantias sc realizard mediante los métodos que se describen a continuacion, usando la banda de
incertidumbre total (véasc 6.2.6) y lenicado en cuenta los limites contractuales (véase las figuras 10a. 10b v 10c).

6.3.1 Potencia (vease 3.2.2)
6.3.1.1 Turbina con regulacién. La figura 15 es la representacion de la curva garantizada de la potencia que se debe

alcanzar frente a fa energia hidrdulica especitica especificada. En este cjemplo, la garantia de potencia no se sausface en ¢l
intervalo A.
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La garantia no
se satisfaceen A

La garantf: /
garantia e

sc satisface

n=g= constante
Curva garantizada
— — — Curva medida

X Punto medido

b
Ermin Eeo Esp Ernax £ r

Fig. 15 — Turbina con regulacién

zada de potencia frente a la energia hidraulica

6.3.1.2 Turbina sin regulacién. La figura 16 representa la curva garanti
teniendo en cuenta la banda correspondiente

especifica especificada, y el resultado de la comparacién con la curva medida,
a'la combinacién de las incertidumbres totales.

Tal y como se muestra en esta figura, los Iimites especificados en lo que se refierc a fa encrgia hidrdulica especifica
especificada vienen definidos -si no se acucrda otra cosa- por el lfmite inferior kP,, y ¢l l{imitc superior (k+0,1 )P, siendo &
un valor mutuamente acordado comprendido entre 0,9 y 1,0; normalmente el valor de k cs 0,95. La eleccion de k debe ser
compatible con los limites de potencia especificados, correspondientes & Emis ¥ Emio $1 existen. En la fizura 16, la garantia

no se satisface en el intervalo A.
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n = n,, = constante
Curva garantizada
—-—— Curva medida

X Punto medido

La garantia
no se satisface
en A
s
Vease 2.3.1.7
7 O ¢ w
A
Emin Esn EID Evo Ernn E 4

Iig, 16 — Turbina sin regulada

6.3.1.3 Bomba con/sin regulacidn. La figura |7 representa el limite especificado de garantia de potencia frente a la
energia hidriulica especifica especificada, y el resultado de la comparacién con la curva medida, teniendo en cuenta la

banda correspondiente a la combinacidn de las incertidumbres totales. En este ejemplo, la garantia de potencia no se
satisface en el intervalo A.

n = n,, = constante

“ffm&‘z/ﬂ/@’// —=—=— Curva medida
La garantia 4 % X Punto medido
no se¢ satisface ‘
en A
A
e,
Véase 2.3.1.7
QO ¢ 7z
—$
Enmin Ew Emaw E

Fig. 17 = Bomba
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6.3.2 Caudal (véase 3.2.3)

6.3.2.1 Turbina con regulacién

A
Q .
La garantia se satisfacc

n=ig= constante
——— Curva garantizada
— — — Curva medida
X Punto medido

Ermax

Eso

Erin
Fig. 18 — Turbina con regulacion

6.3.2.2 Turbina sin regulacion

Q : La garantia £
s= satisface

)

no=ty = consiante
——— Curva garantizada
— — — Curva medida
X Punto medido

L garantia
se satisface

[
O o 77z

Viéase 1.3.1.7

Emen

Ermun
Fig. 19 - Turhina sin regulacion
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6.3.2.3 Bomba con/sin regulacién. Tal y como sc muestra en la figura 20, los limites especificados en lo referente a las
energias hidrdulicas especificas especificadas vienen definidos - si no se acuerda otra cosa- por un limite inferior kQ,, y un
limite superior (k+0,1)Q,, siendo k un valor mutuamente acordado comprendido entre 0.9 y 1,0; normalmente el valor de &
es 0,95. La eleccién de k debe ser compatible con los limites de caudal especificados, correspondicntes a £, Y Epn St
existen. En la figura 20, la garantia no se satisface en el intervalo A.

|

n = n, = constante
Curva garantizada
— — — Curva medida

X Punto medido

D

La garantia no se

4~ satisface en A
! v
[ Véase 2.3.1.7

O s zzzm

Emin Ew Elp Ega Emax £

Fig. 20 — Bomba

6.3.3 Rendimiento (véase 3.2.4)

6.3.3.1 Turbina con regulacién. El rendimiento N medido se ha representado, con la banda de incertidumbre, frente a la
potencia P de la turbina o al caudal @ (véase 3.2.4.1). wraspuestos seglin sea necesario para corresponder a lu energia
hidrdulica espccifica y a la velocidad especificadas (véase 6.1.2).

Sila potencia o el caudul garantizados son superados ¢n el ensayo. ef suministrador puede tener la opain de Ojar una
patencia o un caudal alcanzablces, pero no superiores ¢n mis de un 10% a los valores garantizados de potencia (véase 6.3.1)
o de caudal (véase 6.3.2), como base para determinar ¢l rendimiento medio (véase la figura 21). Esta nueva referencia de
potencia o de caudal estard sujeta a cualquier limitaciin especificada ¢n el contralo. Estos valores de potencia o de caudal
recientemente clegidos pueden ser utilizados para reducir la cuantia de la penalizacion, pero no para incrementar fa cuantia
de la bonificacion. La potencia o el caudal recientemente elegidos serin considerados como valores de relerencia para
todas las demds warantias (mdxima sebrevelocilad instantined. maxim/minmma presion instantines, crosion por
cavitacion, e la tasa de incremento elegida sers aplicadan awedas fas potenciis caudales) correspondienies a las olras
energias hidriuhicas especificas especilicadas. excepto aguéthas no toleradas por la nuiguina eléctnca.
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T i 4

Le—

T X.

n = n, = constanle
E = E,, = constante

Curva garantizada

— — = Curva medida
% Punto medido

AP |

- = Nuevacurva
garantizada

Fig. 21 — Turbina con regulacién

a) Si la garantia viene dada por uno o mas valores especificados individualmente de potencia o de caudal. 0 como una
curva [véase 3.2.4.1 a)], serd satisfecha si, para la potencia especificada y para la energia hidrdulica especifica
especificada, los valores individuales garantizados, o la curva dc garantia. quedan por debajo del limite superior de la
banda de incertidumbre total sobre el intervalo de potencia especificado (o de caudal) [véase las figura 21a), b) v cil.

P 1P

Q
. * La garantia de rendimiento se satisface (fg-Q@ fg: Q)

"= Ny = constante
E = E,, = constante

Curva garantizada
— — — Curva medida
% Punto medido

e

Plo@)

Fig. 21a - Turbina con regulacién
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. Garantia de rendimiento: A loo Py P
n - : -
Penalizaci6n en ¢l intervalo A (B8 i)
1
X L ) {n' 7
| x~
ﬁ "
,'
X "= JI,,,= constante
£ = E,, = constante
Curva garantizada
= == Curva medida
a X Punto medido
FPloQl
Fig. 21b = Turbina con regulacion
|  Garantia de rendimicnto:
n Banificacidn en ¢l rango B P f,.p

Q
[fc.-O “o'o)

n = n,= constante

E = E,, = constante
———— Curva garantizada
——— Curva medida
2 X Punto medido

Ploi
‘ Fig. 21¢c = Turbina cen regulacion

b) Alternativamente, si la garantia viene dada como un rendimiento medio ponderado o aritmético [véase 3.2.4.1 b} y <)),
serd satisfecha 51, para la velocidad y la energia hidrdulica especitica especificadas, et rendimicnto medio ex superado

por el rendimiento medio caleulado para los mismos valores de potencia fo de caudal) especilicados., usando el Honte
superior de la banda de incertidumbre total.

6.3.3.2 Turbina sin regulacién. Se representari ¢l rendimicnio 1) medido, con su banda de mcertidumbre. frente a fa
energia hidriulica especilica £ (véase 3.2.4.2). taspuesia -si es aceesario- para corresponder a la veloendad espect ficada
(véase 6.1.2).

W) i la garantia viene dady para uno o mds valores especificados individualmente de energin hidriaunhicn espectinea o cont:
una curva [véase 3240 ad] serd satsfecha s para la velocidad especilicadi, los valores individuales o L cur
garantizados guedan por debayje del Hinite supenor de la banda de incertdumbre wtal sohre ol campeo espeaitic ol

il
energia hideidulica espeeiticn ovéase L iura 225
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b) Alernativamente, si la garantia viene dada como un rendimiento medio ponderado o aritmético (véase 3.2.4.2. b) y ¢)).
serd satisfecha si. para la velocidad especificada, cl rendimicnto medio garantizado es superado por el rendimiento
medio calculado para los mismos valores especificados de energia hidriulica especifica, usando el limite superior de la
banda de incertidumbre total.

~
" fe-E 1€
ed
La garantia de |
rendimiento fon )
se satisface LT

n=ng,= constante

Curva garantizada
—- — — Curva medida
%X Punto medido

£ Eup Eeyp E

.

IFig. 22 — Turbina sin regulacidn

6.3.3.3 Bomba. Se representard el rendimiento 1, medido con la banda de incertidumbre. frente a la energia hidrdulica
especifica E (véase 3.2.4.2), raspuesta -si es nccesario- para corresponder a la velocidad especificada (véase 6.1.2).

a) St la garantia viene dada para uno o mis valores individualmente especificados de la energia hidraulica especifics
como una curva [véase 3.2.4.2 a)]. serd satisfecha si ala velocidad especificada, los valores discretos carantizados o fx
curva garantizada quedan por debajo del Hmite superior de la banda de incertidumbre total sobre el campo especificeds:

para la energia hidrdulica especilica (véase ia figura 23)

b

Alternativamente. si la garantia viene dada como un rendimicnto media ponderado o arimético [véase 3.2.4 2y o
Ja zarantia serd satisfecha s, a la velocidad especificada. el rendinnento medio garantizado es superado por <l
rendimiento medio calculado para las mismas energfas hidrdulicas especificas especificadas usando el limite supernior
de 1a banda de incertidumbre total.
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rendimiento no -
R e o
5€ sdllsiace i f., - V

n=ng,= constante

|/ Curva garantizada
— — — Curva medida

A 8 % Punto medido

[ Esp Eis £
Fig. 23 — Bomba

6.3.3.4 Penalizacién y bonificacion. Si el contrato prevé una penalizacidn (0 una bonilicacién) por la falta (0 exceso) de
rendimiento. la cuantia de la misma seri calculada a partir de la diferencia entre la curva de rendimiento garantizada o el
valor medio garantizado y el ifmite superior {inferior) de la banda de incertidumbre total, teniendo en cuenta que. en ¢l
caso de una curva de garantia. s6lo se considerard la diferencia en el intervalo en el que la garantia cae fuera de la banda de
incertidumbre (véase intervalos A ¥ B de la figura 23),
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SECCION TRES - EJECUCION DE LOS ENSAYOS PARA LA DETERMIN ACION
DE LAS PRESTACIONES TRANSITORIAS DE LA MAQUINA

7 CONDICIONES Y PROCED[MIENTO DE ENSAYO
7.1 Condiciones de ensayo

7.1.1 Generalidades. Las condiciones dé operacion \ransitorias (por cjemplo rechazos de cargd, Falta en la potencia, ete)
causan variaciones en la presitn y en la velocidad dependientes del tipo de maquina Y del movimiento de los dispositivos
de cierre (dlabes directrices, inyectores ylo vélvulas). Adicionalmente, en algunas aplicaciones (por ejemplo turbinas-
bomba) pueden ocurrir variaciones Y fluctuaciones forzadas de piesién de magnitud significativa, no atribuibles
directamente 2 cambios de operacién. En estos casos, deben ser objeto de una garantia aparte en el contrato.

El ensayo debe ser realizado, si es posible, bajo las peores condiciones especificadas. Para cada instalacion, las peores
condiciones deben ser determinadas cuidadosamente ¥ acordadas previamente al ensayo.

7.1.2 Variaciones de veloci_dad
T2 Sobreveivcidad instantinea. La definicién viene dadaen 2.3.4.13.

En la mayoria de las lurbinas, la maxima sobrevelocidad instantdnea (véase 2.3.4.14) suele ocurrir a continuacion dc un
rechazo de carga repentind cuando la potencia ha sido reducida a cero.

71.2.2 Velocidad de embalamiento permanente. Las maquinas con regulacivin ¢stan normalmente protegidas de las
condiciones totales de velocidad de embalamicnto mediante un dispositivo de cicrre adecuado. Consccugnicmente, en 1a
mavoria de las maquinas, normalmente no € alcanza la velocidad de embalamienta permanente ¥, por lo anto. 2
embalamiento permanente puede set considerado como una condicién inusual © extraordinaria.

A menos que st acuerde olra cosa. no s¢ recomicnda la realizacion de ensayos de embalamicnto permancnte. En caso de
realizarse. deben llevarse 2 cabo a una cnergia hidrdulica especifica reducida para mantener las tensiones de las maquinas

-particularmente las de la maquinaria elécirica- en un nivel bajo en comparacién con las tensiones que pueden darse en &l
ensayo bajo toda Ja encrgia hidraulica especilica.

Para las maquinas sin regulucion y paia las que tienen disposiiivos de regulacion con ticnipus de cierre largos, la velocidad
de embalamiento permanente sucle ser superada durante los rechazos de carga que ¢ realizan cn a pucsta en servicio. Par
}o tanto, no €5 necesario realizar un cnsayo de embalamiento permanente aparte.

7.1.3 Variaciones de presion. La mdxima presion instantdnea en el tado de alta presion y fa minima presion nstantang
en el lado de baja presion de ia turbina se dan normalmente durante 1a maniobra de parada. cuando se reduce a cero i
carga especilicada. La minima presion instantinea en ¢l lado de alta presion v la maxima presion instantanea en el tado &0
baja presion s¢ dan normalmente durante ¢l movimienta de aperurd del dispositivo de cient. comenzando desde cere
Jesde la apertura de marcha cn vacio

Para las bombas, la minima presion en el lado de alta presian v 1 méxima presion en ¢l lado de baja presion s¢ dan durani—
una falta de potencia. )

A menos que se especifique ot cosa. las presiones nstantineas deben ser medidas en las ecciones de relerencia.
9.2 Proccdimicntos de ensayo ¢ instrumentacion

7.2.1 Requisitos generales, Puestu que Jas varcienes de presion Y de velocidad dependen del movimienio de
JisposiLivos de cierre. las trox magniundes deben ser tesiradas simultdneamente.
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7.2.2 Medicién de las variaciones de velocidad. La instrumentacién para medir las variaciones de velocidad debe ser
capaz de conseguir una incertidumbre total de medida de = 1,0 %.

7.2.3 Medicién de las variaciones de presién. Para registrar las variaciones de presién se pueden utilizar transductores
eléctricos de presién o indicadores del tipo de muelle. Los dispositivos de medida deben ser insensibles a las vibraciones
mecdnicas y deben estar conectados dircctamente a fa pared de 1a conduccién, siempre que sea posible. Si ¢l instrumento
na puede ser conectado directamente a la conduccion. el twbo serd de metal y tode lo corto y recto que sca posible. No esta

N0 PUSCE ST LORLLLACL LTI

permitido el uso de tbos flexibles.

Se purgari el aire de las tuberias antes de la medicién. El comprador y €l suministrador acordardn el l{mite superior de la
frecuencia de la medicién de las fluctuaciones de presion. La cadena de medicién, incluyendo el transductor y las
tubuladuras, deberdn reproducir las fluctuaciones con frecuencias inferiores al lfmite, sin distorsién debida al
amortiguamiento 0 a resonancia en la toma para la medicidn. Las fluctuaciones con frecuencias superiores serdn
eliminadas mediante los filtros apropiados.

Las bases de la limitacion de frecuencia para el filtro vienen dadas por las caracteristicas de frecuencia especificus del
sistema hidrdulico.

El méximo valor admisible de la incertidumbre total de medida serd + 100 x p®* % (donde p viene en pascales).

$ CALCULO Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

8.1 Trasposicion de los resultados
En aquellos casos en los que no sea posible realizar el ensayo bajo las condiciones especificadas, los valores medidos
deberdn ser traspuestos mediante cdlculo. Esta trasposicién puede ser hecha de una manera simplificada y aproximada, si
se cumplen las siguientes condiciones:
a) para las variaciones de presion:

092 E<lil By

b) para las variaciones de velocidad:

09 E,<E< ) Ey

ot

¥
s 2 TP
¢) el tiempo de cierre es mayor que 1,5 veces ¢f periodo de las ondas de presion en la conduceion.

d) 12 apertura del distribuidor (myector). la apertura de las palas del rodete/impulsor en el caso de midguinas con doklz
cegulacion, v el tempa de eierre son aproxunadamente los mismos gue para fas condiciones espect ficadas

Las stewentes formulas serin apheadas sdloawrbinas de reaccion reguladas, salvo wrbmas-bomba operando en mods
wrbina. Para las turbinas de impulsion. umicamente os apheable Ta fdrmula de traspasicion del incremento de presion

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE S UNIVERSIDAD

CATOLICA
EN 60041:1994 - 58 -

Si antes de la medicion
E=Kg-Epn y P=Kp Py

las variaciones Apg, ¥ &gy, esperadas bajo las condiciones especificadas, pueden ser calculadas a partir de los valores

medidos de variacion de presion  Ap=py =P Y de variacién de velocidad An=ngy —m; (véase las figuras 4a, 4b v la
figura 3) de la forma siguiente*:

2
A Kg
Ap.. =—— =
Apgp K172 y Ang =0, )
E p

8.2 Comparacién con las garantias
§.2.1 Naturaleza y extensién de las garantias. Las garantias de los Ifmites de presion instantdnea (véase 2356 ¥
2.3.5.7) y de sobrevelocidad instantinca (véase 2.3.4.13 y234.14)de la mdquina hidrdulica vienen dados para todo ¢l

rango de energia hidrdulica especifica E bajo las peores condiciones de operacién (véase 3.2.6).

8.2.2 Cumplimiento de las garantias. Las sarantias se cumplen si, teniendo cn cuenta las incertidumbres totales de
medicion (véase 7.2.2 y 7.2.3) y las tolerancias, si las hay**:

a) los valores medidos bajo -0 traspucslos a- las peores condiciones de operacion especificadas estan dentro de los limites
de la garantia;

b) los valores medidos estdn dentro de los limites obtenidos mediante interpolacién a partir de la garantia.

En el caso de variaciones y fluctuactones de presion forzadas, (véase 7.1 1) su interpretacion y tolerancias aplicables tenen
que ser definidas en el contrato.

* Bases de fas drmulas:

bayo condiciones CSECIONTS, Las siowentes relaciones sen aproamadamente vilidas dentro de un estrecho rango
por ggemplo. para una trkbina Franes,
-y FHI Oy wdonde TLoos el nempo de aieme). P E=q, £

Para las vanaciones de presion & =07 T~ e
Para ks vanaciones de velocidad S~ P70 —al B - PoE™

Las expresiones de dpgp ¥ Arigp ¢ ghtienen o parir de las relacrones antenores, combinadas con E=Ky £, ¥ P=K 1,

== Ly inexact prediccion de a interaceisn entre I auiquina hidrtutiza « los pases del agua puede requent una tleranct de las garantins yue &2
ser definida en ef contrato: de otro modn esk oleraner serd cero

Ejemplos du wleranei

= whrevelocidad instantinea; 107 de Ly vanacion e veleendad garantizada, inctuvenda kb incertidnmbre de mednda

—  presidn instantinens MAp =R e

e
F\' s S bhwe l‘.‘
oM T Caeratent e by varnacion e preston canmseads o Paseabe= i e Bomeerdumibre oe il
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SECCION CUATRO - METODOS DE MEDIDA

9 INTRODUCCION

9.1 Rendimiento

El fin de un ensayo de rece calizado de acuerdo con la presente norma, es comparar las presta
rdiilinae alanmaad e | e
i

Jax el
NIaraunicas a (ll\.(lllLllUl\b LUt

de la cnergia hidrdulica espec

R Is deternmiinncidn de los valores obs

T

. semle -
CL'LI[CI.I'.. 14 Gelenminacion G i0s vaiores aostitios

a_» g. i : {suministrador, 1o que
la velocidad de rotacion y del rendimiento.

|i|‘
cia mecanica. de

(‘a

El rendimiento puede deducirse de la potencia mecdnica P intercambiada con Ja mdquina eléetrica y de la potencia
hidriulica Py, intercambiada con el agua. Segtn las definiciones dadas en 2.3.9.3. el rendimiento de la midquina hidrdulica es:

n= P/P, para una turbina,

n= PP para una bomba,
La potencia hidrdulica y la potencia mecdnica se tratan respectivamente en 9.2, y 9.3. Este procedimicento supone la medida
del caudal (véase el capitulo 10), de la energia hidrdulica especifica (véase el capitulo [1), de la potencia eléetrica o

mecanica (por un método directo) (vdase el capitulo 12} y de la velocidad de rotacidn (véase el capitulo 13).

El rendimiento puede obtenerse también, mis dircclamente, a partir del aumento de temperatura del agua debido a las
pérdidas, utilizando ¢l método termodindmico (véase el capitulo 14). El rendimiento se expresa entonces:

En P .
N=Ny N Y T para una turbina,
Ex=hE o
Pn
B+ ah, Ey
=, Ny = il A para una bomba.
EJ“ P

La ventaja esencial del método termodindmica es evitar la medida del caudal,

Ademids de estos mélodos, con [recuencia se realiza un ensayo relalivo en la central. Tales ensayos habitualmente dan
tnicamente infermaciones relatvas del caudal v. por tanta, del rendimicnto. Sin embargo. cuando el método de medida del
caudal relatvo est calibrado con medidas absolutas del cavdal. ¢l ensayo relativo puede utilizarse para compigtar un ensavo
de recepeion. en los regimenes de funcionamiento on los que la inceridumbre de las medidas absolutas se hace demasiado
grande. En estas circunstancias, el ensavo relativo (véase ol capitalo 13) forma parte del ensavo de recepeidn en la central.

9.2 Potencia hidriulica
9.2.1 Definicion. La definicion de L potenci idriulicn se daen 235 1

Su determinzcin implica ¢l conocniniento de L enerein hedriuhica especitica de ln maquins v del caudal misice on b
seccion de reterenciven alta presion cubindice T

Laformula e A = EipQy £ AR

) P p o ke " . 0 N v . T

9.2.2 Caudal masico. Bl caudal miisico ivéise 23325 en la sewenin de relerencia 1. pucele ser diterente del caudal <
secenin de miedidin stose Tvectn o SaEIe et erie estas dos secctones, Todht I eCCion 1 eanecan UG d50 s
ndispensabie para el funcionamento satistactones deb cnpo debe mterrumypire durante L medicnones includo of po

i
L

e estabihizcsin, parevitar unaongerndumiee neresieniad s niiaplos mediciones dol cadad

Dieberin ser tomidos en cuentin oftos teho = e o,
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9.2.3 Correccién de la potencia hidrdulica

9.23.1 Andlisis de la correccidn. La correccion APy sc determinard por un andlisis apropiado de las defimcion
contractuales y de las condiciones locales. Como regla general se le debe imputar fa potencia hidriulica necesaria para of
buen funcionamiento de la miquina hidriulica.

Este andlisis debe lener en cuenta los puntos siguientes:

— sentido del intercambio de agua con el circuito principal y posicidn del punto de intercambio con relacion a la seccion
medida y con relacién a la mdquina;

— utilidad del caudal intercambiado para el buen funcionamiento de la maquina hidrdulica;
— funcionamiento de la méquina como bomba o como turbina.

Por ejemplo, el agua extraida entre la seccién de medida y la maquina, funcionando como turbina. y que no es necesaria pi
la marcha de la turbina, entrafard una disminucién de Py.

9.2.3.2 Determinacién de la correccién. Se determinardn el caudal mdsico y la energia hidrdulica especifica del ag”
intcrcambiada. Estas cnergias hidrdulicas especificas no son necesariamente iguales a E, purticularmente en las maquir
multi-etapas.

Como estos caudales auxiliares generalmente representan sélo una pequeiia fraccién del caudal principal, serd suficiente
evaluacién aproximada y no tendrd efecto significativo sobre la incertidumbre de medida. Se recomienda precisar

intercambios de agua en ¢l contrato y prever su control en ¢l momento de los ensayos.

Como la mavor parte de los intercambios de agua necesarios para ¢l buen funcionamicnto de la maquina se utilizan con i
precisos (por cjemplo refrigeracion de cojinetes). y las pérdidas correspondicntes se miden o determinan facitmente, ove

hace que raramente $Ca necesara una medida especifica para determinar APy,
También puede utilizarse un valor aproximado de la energia hidrdulica especifica del agua intcreambiada.

9.2.3.3 Caso del método termodinamico. El método termadindmico determina el rendimiento sin conocerse la poten™
hidraulica. Sin embargo, si se intercambia agua con el circuito principal, se debe tener en cuenta (véase 14.5.2.}

9.2.4 Densidad del agua. La densidad del agua debe ser determinada para la presion y la temperatura predominanies en
seccién de medida. La tabla EIl del ancxo E da los valores de la densidad del agua pura. En ciertos casos, puede
necesario medir la densidad del agua. por cjemplo. mediante un método estitico (véasc | 14700

9.3 Potencia mecdnica

Habitaimente la potencia (potencia meednica de ku midquing) se determina eléctricamente midiendoe la potencia actinvg
bornas de la mdquina eléeurica ¥ teniende en cuenta las pérdidas mecdnicas ¥ eléctricas en la muiquina eléctrica v tedas b
pérdidas especificadas en 2.3.8.3. Exie método se denoming indirecto. Para grupos pequeiios de poca potencia pu
wtilizarse e métedo directo: consiste en determinar la poteacia mecdnica en el gje de fa mdquina hidriulica midiendo ¢l pa

Ja velocidad de giro. teniendo en cuenta las pérdidas significativas (véase 2.3.8.3.). El método directo debe ser usado cuant

la méquina hidriulica no estd directamente acopladia una indquina eléewrica,

Teniendo en cuenta ¢l desarrolla de los métodos de medida del par. s¢ recomienda al jele del ensavo el estudio de
posibilidad de utilizar ¢l méado dirceto y jocerndumbre que puede esperarss:,

Tadas las informaciones necesarias paca el cileulo de fa potencia mecinica por el métado indirecto se dan en 128 medis
de la potencia eléctrica (121 1y y medicuiin o cileulo e las diferentes péididas (12.1.2), La medicidn de L pestenl

megidinica por el método directo se raten M
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10 CAUDAL

10.1 Generalidades

La medicidn del caudal en una instalacién hidriulica o en una cstacion de bombeo puede efectuarse con la precision
requerida Unicamente si se respetan ciertas prescripciones propias del métode wtilizado. Por tanio interesa a [as partes
afectadas clegir el 0 los métodos a emplear para el ensayo de recepeidn desde la coneepeidn de la instalacién, pudiendo ser
costosas o incluso irrealizables disposiciones posteriores. Se¢ aconseja prever la utilizacién de dos métodos de tipo diferente,

ortl del Huio

por ejemplo un método de medicion global del caudal y un métado que proporcione informaciones sobre ¢l pe ¢l Hujo.

10.1.1 Eleccién del método de medicién

10.1.1.1 La eleccién del o de los métodos de medicién del caudal puede tener una influencia directa sobre el desarrollo y la
duracién de los ensayos. Entre los criterios de eleccién de un método, se pueden citar:

a) las limiaciones impuestas por la concepeidn de la instalacion;
b) el coste del montaje y el del material especial;

¢) las limitaciones impuestas por los requisitos de explotacion. por ejemplo vaciado de las instalaciones. funcionamientos
con carga o con caudal constante. cte.

10.1.1.2 La medicidn del caudal, para un ensayo de recepeidn conforme a esta norma CEL debe realizarse por medio de un
método absoluto. Sin embargo, puede ser itil incorporar un método relativo, para obtener informaciones suplementarias o
para facilitar ciertas operaciones (véase 15, | 30

Los métodos absolutos descritos en esta norma (véase 102, a 10.8.) son los siguientes: el método de cxploracion del campo
de velocidades con ayuda de molinctes o de tubos de Pitot, el método presidn-tiempo (método Gibson), los métodos de
trazadores con medicién del tiempo de trinsito o de la dilucion. los verlederos normalizados de pared deleada, los
dispositivos normalizados de presién diferencial y ¢l método volumétrico. Como complemento el ancxo [ describe el
método acistico que es opcional. Por otra parte ¢l método termodindmico de medida del rendimicnto (vease el capitulo 14)
permite deducir el caudal a partir de las medidas de readimiento. de la energia especifica y de la potencia.

Los métodos retativos como el método Winter-Kennedy. los dispositivos no normalizados de presién diferencial. 1oy
vertederos no normalizados, ciertas ormas simplificadas del método acdstico o la medicion de una velocidad local con
ayuda de un solo molinete pucden utilizarse para obtener un valor relativo del caudal o incluso un valor absoluto si han side
alibrados ¢n T central por comparacion con un método absoluto, Algunos de esios métados relativos se describen en el
capituio |3,

10.L.1.3 Unicamente ¢l método de exploracidn del campo de velocidades por medio de molinetes o de whos de Pitat v, en
cierta medida. el método acistico ulilizando varias lfncas de medida proporcionan clementos de informacicn sobre el pertii
del flyjo.

10.1.2 Precisivn de medida

W.L21 Bl eapitulo 10 indica wdas Tis condiciones requendas par clectear mediciones saustactoras voda una esiimacior
de Rvincertidumbre sistemticn probable cusindo se satistacen estis condiciones,

Un métod + de mediciin se describe con detalle silo <t o exinten procedimientos normalizados Swmpre Jque o
posible se hace referencia o normms existenteos boen parhicuiie o fas publicadas por o Oreamzacon Iternac: aal
Normalizaciin (1SO1 que estan bien adaptadas o b e
L normas IS0 han i cumpluentadas medinte ween
CHL N

Pt asti nerma de ensavo. Enadeunos Sisos, jos e

s regttsios adicromildes ucesanon pac ol propesio [ARIES

LL22 o vadores deales de s e indumibies St s eatoris deben ser sabiidos temietido on e L
vonpunie el sisterna de nedidas v Los condiciones de tenvionanienio Laoncerindumbie ota dohe Githeubarse e oo
win fy 2
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10.1.2.3 Frecuentemente la precision obtenida con ¢l método clegido no puede cstimarse hasta después de que los
resultados de los ensayos en cuestion han sido analizados (véase 6.2.3.4). Los vulores numéricos de la incertidumbre

sisterndlica presentados en este capitulo se dan sélo a titulo indicativo, Son validos dnicamente:
~ con las mejores condiciones de medicion:

— si se satisfacen todas las exigencias;

a

-
o

los ensayos y su andlisis son realizados por personal cualificado y experimentado.

Si no se satisfacen estas condiciones no puede cuantificarse el aumento del error sistemitico y aleatorio sobre la medida del

caudal.

10.1.3 Requisitos generales

10.1.3.1 Estabilidad del flujo. Cualquicra que sea el mctodo utilizado, una medicidn de caudal en el marco de un cnsayo
de recepcion es vilida solo si el flujo es1d estabilizado o cast estabilizado durante cada secuenc ia. Puedc considerarse coimo
estabilizado si las variaciones de la poiencia del generador 0 del motor, de la energia hidrdulica especifica y de la velocidad
de rotacion son progresivas y no exceden los valores especificados en 5.2.1. Sise satisfacen eslos requisitos, se tomard ¢l
valor medio del caudal calculado en toda la duracion de la secuencia: si no se satisfacen, debe repetirse la secuencia a menos

que se pueda encontrar dentro de la secuencia inicial un perfodo suficiente durante el que se satisfaga |
las miagnitudes que intervienen.

a estabilidad de todas

En la medida de lo posible se reflejardn en un grifico los valores individuales del caudal en funcidn del tiempo, para evaluar

la nawraleza v la importancia de las posibles pulsaciones.

10.1.3.2 Fugas, aportaciones o derivaciones. En la medida de lo posible no debe haber ni fugas. m aportaciones i
derivaciones entre la seccion de medida y la sceeidn de referencia. Si esto no se puede evitar, fos caudales de aportacion o de

fuga deben medirse con una precision apropiada.

Cuando una chimenea de cquilibrio estd conectada al conducto hidrdulico entre la seccion de medida y la mdquina. fus

oscilaciones del nivel fibre normalmente deberdn amortiguarse antes del comicnzo de una secuencia. Si esto fuese dificil por
la longitud del conducto {y por lanto par la duracién de la estabilizacion) la medicidn del caudal podria sin embargo
electuarse si se tiene en cuenta el volumen neto de agua intereambiado entre ¢l conducto y la chimenca durante toda la

duracién de la medicion (véase en 3.2 los limites aceptables de variacion de la encreia hidraulica especifica).

10.2 Método de los molinetes

10.2.1 Principio del método de exploracién del campo de velocidades. Bl método de exploracion del campe de
velocidades necesita ¢l empleo de un cierto numero de molinetes de hélice que sc deben situar en puRtos. precisos de una
ceceion rects convenientemente efegida de un canal abierto o de un conducto en carga. El caudal se obtiene entonues P

intearacion en toda la seccian de medida de Tas velovidades locales determinacis simultineamenie. £

I agua debe 2t

sulicientemente limpia paci que fas matenas disueltas o en suspension no alecten a la precision de fas medidas duraniv e
ensavos. Varias éenicas de inteeracion utibzables para eateular ¢f caudal suponen gue ¢l reparto de las velocdades ~i2t
sulicienicmente cerea leyes conocidas, especinlmente en la proximidad de las parcdes, Si se utifizan estas (éenicies. o

esencial clegir una seecion de calibrado donde sea probable que esta hipdtesis sc sausluga aproximadamente.

El méwdo puede utilizarse en cualguier seccion adecuada de medicion:
~ de una conduceivon cerrada o twherta forzada:
= de una estructura e wonnr,

~ de un canal abicrto aguas araba e abago ramad de entrndaon de safidan,
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Si las medidas se hacen en canal abierto, éste debe ser artificial, con una seccidn recta bicn definida. Los cursos naturales de
agua no son compatibles con las exigencias de la presente norma de ensayos.

Los dispositivos de medida. las modalidades y los limites de aplicacién dependen en parte del tipo de la seccién de medida
elegida. A continuaci6n se dan prescripciones generales aplicables a todas las secciones de medida.

10.2.2 Requisitos generales

10.2.2.1 Duracién de la medicién. Para cada molinete la duracion de la medicidn debe ser por lo menos de 2 min. St la
velocidad del flujo estd sujeta a variaciones (véase 5.2.1), una secuencia debe cubrir por lo menos cuatro periodos. Esto
puede tener influencia sobre la totalidad del programa de ensayos. La duracién de estas variaciones puede delerminarse
observando las evoluciones de velocidad de los molinetes durante un periodo de 10 a IS min, para dos puntos
caracteristicos de funcionamiento por lo menos.

10.2.2.2 Niimero de puntos de medicién. El nimero de molinctes debe ser suficiente para permitir obtener una definicidn
satisfactoria del campo de velocidades en toda la seccién de medida. En el marco de esta norma no se tiene la posibitidad de
efectuar mediciones en un solo punto de la seccidn. Se encontrard igualmente informacidn e la Norma [SO 3354, de 4.4.1
a4.4.3. ;

En conductos circulares el ndmero de puntos de medicién debe ser por fo menos 13. uno de ellos en el centro de la seccion.
Excluyendo el centro el nimero Z de puntos de medicién por radio puede determinarse por la relacion 4¥R <Z<354R ¢n
donde R es el radio interior del conducto expresado en metros. Para un nimero dado de molinetes es preferible aumentar el
niimero de radios instrumentados mds que aumentar el nimero de molinetes por radio, cuidando sin embargo de no crear
una obstruccion excesiva. La obstruccién central puede reducirse utilizando brazos radiales en voladizo a partir de la pared
del conducto. Si este es el caso. no es preciso més que un solo soporte que pase efectivamente por el centro del conducto. Es
muy pequefia la mejora a esperar de un tumento por encima de 8 ¢l nimero de radios o el nimero de molinetes por radio.
excluyendo el molinete central.

En seccion rectangular o trapezoidal el nimero de puntos de medicion debe ser por lo menos de 25. Si ¢l campo de
velocidades es probable que no sca uniforme, el nimero Z de puntos de medicidn se determinard por la relacién:

24YA <z<36YA
en donde A es ¢l drea de la seecién de medida expresada en metros cuadrados.
Cu;mdo el conducto o el canal se dividke en varias ramas, las medictones deben realizarse sunultdncamente en todas ellas

10.2.2.3 Tipos vy especificaciones generales de los molinetes. Sélo deben utilizarse molinctes hidrometricos del tipy
hélice. Los impulsos cléctricos que resultan del giro de la hélice debe transmitirse por cables hasta ¢l dispositive de recucnte
y de registro de manera que la velocidad de giro instantdnea de fa hélice pueda controlarse durante la secuencia ¥ despuds de
clla. Los molinetes deben satistacer los requisitos de Ta Norma ISO 2337 que les scan aplicables. Deben poder soportar I
presion del agua ¥ ln duracion necesaria de inmersion sin modificacion de su calibrado. Puede ser necesario reducir ki
duracidn de la inmersion cuando el agua ey dura,

Las hélices de los molinetes deben iener un diimetre por jo menos igual @ 10 mm exeepto para lag mediciones en it 2o
periférica. en la que pueden bajar hasta 30 mim. La distancia ded borde de salida de T hélice al borde de ataguie e e bans
soporte debe ser por fo menos de 130 mim

El dngulo entre o direcaion de la velocndad local voel gie del molinete no debera exceder de 37 Cuando son mereable-
dngulos mavores. deben unilizarse helices autocompensadas gque midan directamente [y companente axial de by velocsdud
condicion de limutarse o valores angalares para los gue han sido concehiday v calibradin (véase 61 A0en fa Noeni

180 35354

Lo rexpuest de un mobnete pucde seratectada poclos componentes aaal botransersal de L nbudenca e i

pudiendo enerse en cuenet este elecio ctmdo el calibiado que se electia en aguaen repese Portanio e eoomies b

st b b niencias chehees de vran moemento de merc i

Tos tpos de helioe gpie soan mienes soisas
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10.2.2.4 Calibrado de los molinctes. Sujctos a los requisitos indicados a continuacion, todos los molinetes deben ser
calibrados de acuerdo con la Norma 1SO 3455.

Los molinetes deben ser calibrados con el mismo tipo de fijacién y de barra soporte que los que sc utilizardn durante los
ensayos. Cuando un molincte sc calibre montado en un soporte vertical, éste debe profongarse por lo menos 150 mm, por
debajo del cje de la hélice. Es descable calibrar simultdncamente varios molinetes dispuestos con la misma separacicn que
en los ensayos.

En la medida de lo posible la gama de las velocidades de calibrado debe cubrir toda la gama de las velocidades locales
alcanzadas en los ensayos. Normalmente las velocidades de calibrado van de 0.4 2 6 mJs 6, inciuso, 8 m/s, vaior en ¢i que
las vibraciones imponen frecuentemente ¢l limitc. No debe hacerse una extrapolacién de las curvas de calibrado mds del
20% por encima de la velocidad mdxima no debe hacerse sin acuerdo mutuo, sabicndo que se produce un aumento de la
incertidumbre de medida. Las hélices autocomponentes deben calibrarse hasta los angulos y las velocidades mdximas de
ensayo previsibles, respetando el dngulo relativo entre el soporte y el flujo oblicuo; no se permite ninguna extrapolacion.

En la gama de velocidad de 0,4 a 6 m/s, el calibrado de los molinetes deberd normalmente conducir a una incertidumbre
sistematica, a nivel de confianza de 95%, inferior a 0,5%. Fuera de csta gama debe esperarse una mayor incertidumbre.
segun las caracteristicas de la estacion de calibrado y de las hélices.

Aunque en 4.6.2. se prevé un calibrado antes de cualquier ensayo, se puede considerar que éste no es necesario <i se efectian
calibcados regularmente y muestran resultados coherentes. El intervalo entre dos calibrados depende de la duracion y del
uso que se les da a los molinetes. Puedc tomarse como referencia un valor de 300 h de funcionamiento en agua cn
condiciones favorables.

El jefe del ensayo debe ascgurarse de que no ocurre ningtin dafio durante ¢l ensayo, supervisando particularmente los
deterioros causados por los choques, por la corrosian o por la abrasién. El calibrado de un molinete después del ensayo no
cs obligatorio si no parcee haberse daiiado.

10.2.3 Mediciones en tuberias forzadas
10.2.3.1 Generalidades. Salvo las restricciones dadas en 10.2.2 'y 10.2.3.2 se aplicard la Norma 1SO 3354.

10.2.3.2 Requisitos complementarios. Teniendo ¢n cucnta la precisién requerida por la presente norma. los apartados de 1
Norma [SO 3354 indicados a continuacién se modificardn ¥ completardn como siguc:

Apartado 4.3 de la Norma 1SO 3354:  Se autorizala medicién dirceta de la frecucncia de la sefial para obtener la velocidd
de giro de la hélice solamente en la medida cn que la resolucion obtenida o
suficiente para alcanzar la precisién requerida.

Apartado 6.3.5 de la Norma 150 3354: Se autoriza un calibrado estadistico sélamente si el contrato fo prevé expresamenis

Apartado 7.2.3 de I Nogma 15O 33530 Este pardgralo no es a Slicable para los ensayos de recepeion ¢fectuados contomme
! B | I )
2510 nOrm.

Anexos H v I de la Norma [SO 3354 Teniendo en cuenta las prescripeiones severas de la presente norma v ei cuidado g
debe tenerse para efecwar las mediciones, pucde contarse con que v
componentes del error tendrin valores inferiores a los que se ndican ¢n et
AnexOs.

s

10.2.4 Mediciones en tuberias forzadas cortas o en estructuras de toma

10.2.4.1 Generalidades. Se considerars que una wberia forzada es corta si su longiud recta disponihle o> inferer 2
25 didmetros,
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Jo existe una norma particular dedicada a las mediciones de caudal en las tuberfas forzadas cortas o en las lomas, quc ¢s ¢l
caso particular de las centrales de salto bajo. La Norma ISO 3354 puede utilizarse como referencia especialmente en los
apartados que tratan de los requisitos generales y de las mediciones en secciones reclangulares. Los requisitos generales que
jguran en el apartado 10.2.2. de la presente norma son igualmente aplicables. La principal dificultad de este tipo de aforo
Jroviene de que la seccidn de medida puede estar situada en un conducto convergente de pequena longitud que entrafie tanto
un flujo oblicuo con relacién a los molinetes como un campo de velocidades irregular y/o inestable. Hay que intentar paliar
sstas dificultades bien con ayuda de dispositivos de guiado (véase 10.2.4.2.), bien adoptando métodos particulares de
medicidn (véase 10.2.4.3.).

10.2.4.2 Tobera de entrada. Se podrd prever la instalacion de una tobera provisional colocada a la entada de fa toma
‘véase la figura 24). Las ventajas que se derivan son las siguicntes:

- flujo rectilineo y paralelo;
- campo de velocidades mds estable y uniforme;

— aumento simultineo de lu velocidad media y de las velocidades locales cerca de las paredes, lo que mejora la precision
cargas pequenas;

- mejor seccién de medida que en ¢l caso de un canal abierto ya que ¢l drea es constante y, por tanto, no hay necesidad de
medir la profundidad del agua.

Los inconvenientes son los siguientes:
- coste y dificultades de fabricacion y de instalacion del dispositivo:

~ la modificacion del flujo que se produce pucde cambiar las prestaciones de la madquina. Sin embargo algunos ensayos
han demostrado que esta influencia es de pequena importancia:

— ¢l espesor de la capa limite turbulenta puede ser inferior a la distancia del molinete extremo a la pared. Este espesor debe
determinarse entonces por mediciones o por cdlculo* y cl caudal en fa zona parictal préxima a la pared debe calcularse
teniendo en cuenta fa ley real de reparto de velocidades

S poaim cabeubor el expesonr dade B capa e rbatens atlomdo e

Al AT e v

RT3 Pes FYNTR TR BT FRIRY ) ST TS T L a4 T R B T L LU A

swdad b, v
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Fig. 24 — Tobera provisional situada en la toma de una turhina de salto bajo

a = Scccidn de medida

10.2.4.3 Mediciones en flujo convergente. Las mediciones en conductos convergentes con velocidades oblicuas con
relacion a la seccion recta no pucden hacerse sin el acuerdo de las dos paries. Se han puesto a punto métodos de afaro para

mejorar [a precision, pero necesitan personal allamente experimentade y se hace dificil prever los crrores sistenmidticos &
alcatorios que pueden producirse.

Uno de los métodos consisic en sustituir la seceion recta por una superlicie equipotencial normal a las lineas de cornanie,
Esta superficic puede determinarse por semejanza hidrdulica o acrodindmica, o por analogin elécirea, En cada punt- e
medicién s¢ orientan entonces los molinetes segin Ta direceion presumible de la velocidad,

Otro métado consiste en clectuar a lo largo de una secciin recty una exploracion angular del campo de velocidades fn«
transcurso de ensavos preliminares, efectuados en cadi posicion de medicion, los molinefes se orentan sucesivamente - 224
dos direcciones canocidas v se determinan las velocidades, Hay que tener cuidado de no modilicar sensiblemente Ry pesici
de las hélices. Esto puede reguenir un desplazanuento de la estructura soporie.

La direccion real de la velocidad se deduce de estas mediciones v de Ia curva de respuesta angular de las hélices. Despues
de esta, v antes de efectuar ki medicidn delimuva, cada malinete se orienta, para cadit posicrin. seytin uni direccron e
préxima posible o la que se ha caleulado. En kvmedida en que los ajustes individuales de cada molinete pueden platice
problemas. se podril conservar una clerta desviacien anzular o condicion de tenerla en cueniaen los cileulos.

La exploracian angular se hard para dos regnienes de funcionamiento, o mas, s1se compriehia que Ia direccion oo e
velocidades varta con b cirea
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Las hélices autocompensadas (véase 10.2.2.3) son las mds apropiadas para este método, siempre que satisfagan las otras
prescripciones. Las hélices cldsicas pueden ser aceptables si ¢l flujo es bidimensional en la seccion convergente.

10.2.4.4 Aforo por integracién directa. Este método sc describe en 7.2.2 y 7.3.2 de la Norma ISO 3354, y no se puede
utilizar sin el acuerdo de las partes en el ensayo. En un conducto rectangular se desplaza un soporte de molinctes. horizontal
o vertical, a velocidad constante a través de la seccion recta (véase la figura 25). Cualquier influencia de la velocidad de
desplazamiento sobre las medidas puede estimarse invirtiendo el sentido de desplazamicnto del carro soporte v clectuando
mediciones con el soporte parado en varias posiciones tipicas. Estos contrales deben cfectuarse para varios caudales  Fste
método exige un equipo especial que asegure una trastacion de los molinetes a velocidad constante y exenta de vibraciones

Pueden ser igualmente necesarias mediciones complementarias en parada cerca de la solera y del techo, si estas zonas no

pueden ser barridas por ¢l soporte en movimiento. Habitzalinente, cste métedo no tiene interés nada mds que para conductos
de gran seccidn.
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10.2.5 Mediciones en canales abicrtos

10.2.5.1 Generalidades. Los aforos con molinetes sdlo pueden cfectuarse en canales artificiales (véase 10.2.1.)
Habitualmente éstos tienen una seccién recta rectangular o trapezoidal. La Norma ISO 748 no es aplicable en su conjunto,
ya que no contempla la obtencién de una precisién suficiente para ensayos clectuados scaun csta norma. Las partes que son
utilizables se indican mis adelante. Ademds de las prescripciones gencrales expuestas en 10.2.1, los apartados siguienies
precisan las prescripciones aplicables a las mediciones en canales abiertos.

10.2.5.2 Eleccién de la seccién de medida. Ademds de los requisitos minimwos expuestos en 6.1, de la Norma [SO 7438, i
seccion de medida debe tener una anchura y una profundidad superiores a 0,80 m. o bien ocho veees el didmetro de la hélice
utilizada. Si es necesario el perfil de las velocidades en la seccién de medida puede mejorarse instalando uno o varios de los
dispositivos representados en la figura 26. La seccidn de medida debe situarse como minimo 10 radios hidrdulicos* aguas
abajo del dispositivo mds préximo, salvo en el caso de un techo sumergido cuyo papel principal es asegurar una mejor
definicién de esta seccién. Algunos de estos disposilivos mejoran la precision de la medida de la profundidad haciendo
desaparecer las oscilaciones de la superficic libre.

N / /.

R F T M "|
|

R = regilla
F = balsa
T = techo sumergido
M = seccidn de medida

Fig. 26 — Dispositivos para estabilizar el flujo ¢n un canal abierto

10.2.5.3 Distribucién de los puntos de medida. Se aplicardn los mismos tequisitos que para el conducto cerrado de
seceion rectangular (véase 10.2.2.2 y 4.4 de fa Norma 1SO 3354), ¢s decir, un ndinero miime de 23 puntos de medida
situados en las intersecciones de 3 lineas horizontales con 3 vecticales,

Los puntos de medicnin deben estar mids proximos eatre s en las zonas de (verte gradiente de veloctdad, es decr cerza de
las paredes. del fonds v de la superficie del agu B espaciamigato de fos puntos normalinente debe ser tal gue fa ilerencia
de fas velocidades entre dos puntos adyacentes nu sobrepase el 209 del mayor de los dos valores La distancia miinma
entre dus molinetes no debe ser inferior ad + 30 man. siendo o ¢l diimetro exterior de fas hélices. L distancin del eie el
molinete mds praximo a cualquicr superlicie mopada debe estar comprendida entre 0.75  como mimma v 200 muy comu
maxime. El ¢je del molinete superior de cada linca vervead debe estar a una thstancia de lasuperiicie def aguas por fo menos
igual ai didmetro de la hélice.
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10.2.5.4 Colocacién de los molinetes. Los molinetes deben fijarse rigidamente sobre su barra soporte de manera que ol cje
de la hélice sea rigurosamente normal al plano de la seccién de medida. Los soportes deben tener una rigidez tal que los
molinetes no estén sometidos a vibraciones; esta estructura debe presentar también una resistencia minima y estable asi

como una interferencia minima con el funcionamicnto de los molinetes.

Los molinetes pueden emplearse en bateria fija montada sobre un cierto ndmero de barras paralelas que cubran toda la
seccion de medida. Esto puede conducir a una obstruccién notable en los canales de pequena seccidn transversal, Otro

-

método consiste en desplazar a sucesivas posiciones de la seccidn de medida una fila de molinetes montados en una tnica
barra vertical soportada por un torno desplazable (véase la figura 27) (o bien en una barra herizontal soportada por un tormo;
(véase la figura 25). Necesitindose un régimen estabilizado (véase 10.1.3.1.) durante un periodo considerable. las
variaciones de la velocidad media deben controlarse durante toda la duracién de la secuencia, con ayuda de un molinete fijo.

por lo menos, o con ayuda de un método de medicin relativa del caudal (véase el capitulo 15).

10.2.5.5 Medida de la profundidad del agua. La determinacion de la profundidad del agua se cfectda utilizando uno de
los métodos descritos en | 1.5, Las variaciones de la profundidad del agua no deben exceder on * 1% de la profundidad

media y deben registrarse durante toda la duracidn de cada secuencia,

10.2.5.6 Calculo del caudal. E| método general de caleulo del caudal en conducciones de seccin transversal rectangular,

deserito en 8.3. de la Norma [SO 3354, debe utilizarse para mediciones en canales abiertos. La férmula de extrapol
las velocidades en la zona parieal:
v = wo(a/a)' ™

donde
vy es la velocidad a una distancia "x" de la pared mds proxima.

v, eslavelocidad en el punto de medida extremo considerado (a una distancia “a” de la pared mds proxima).

m es un coeficiente que depende de la rugosidad de la pared y de las condiciones del flujo.

acton de

¢s aplicable en las proximidades Je las paredes y de la solera. pero no lo es en las proximidades de la superficic fibre. don
2l perfil de las velocidades debe extrapolarse por continuidad. En ef caso de seceiones transversales trapezoidales, la primeri
integracin debe efectuarse siempre a lo largo de lincas verticales, y la segunda integracién debe hacerse trazando ol

aroducto vd en funcién de la anchura {véase figura 28),
tonde
ol veloendud mediu en uny lined vertical.

ex L profundidad del aguien fa nuisma vertical.
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Fig. 28 a — Determinacidn de los caudales elementales por integracién grifica de las velocidades puntuales medidas
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Fig. 28 b — Determinacion del caudal total por integracién grifica de los caudales elementales obtenidos en a)
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Fig. 28 — Ejemplo de un afuoro en un canal de seccidn ligeramente trapezoidal

10.2.6 Incertidumbre de medida (véase 10.1.2). La precision de las medidus de caudal efectuadas mediante molinetes
depende esencialmente de factores ligados al caudal (regularidad det reparto de veiocidades, rotacién u obiicuidad del flujo.
trbulencia, fluctuaciones periédicas). a la calidad de las mediciones (ndmero ¥ posicion de los puntos de medida. electo de
obstruceién) y al método de edleulo del caudal. Las incertidumbres ligadas al calibrado de los molinetes y al conjunto de las
mediciones deben estimarse v fijarse.

Con buenas condiciones de medicion v de ugo, la meertidumbre sistenxitica con un nivel de conlianza del 93% puede
estimarse aproximadamente.

= cn conducto cerrado - | a+ 13
= 2n tomas con tobera + 1 a+ 24
— on omas sin iobera + 1.2 a+2%
- ¢n canales abaicrtos de seccidn rectangular =12 a=xlt%
— encanales abiertos de seecion trapezowdal ' =14 ax 3G
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10.3 Tubos de Pitot

10.3.1 Generalidades. Los tubos de Pitot pueden utilizarse para medir la presion dindmica en un nimero suficiente de

puntos de la seccién transversal; se pucde entonces deducir la velocidad puntual del flujo en cada uno de estos puntos y

calcular el caudal por el método de integracion del campo de velocidades. Como la presion dindmica varia en funcion del

cuadrado de la velocidad, la precision de medida disminuye rdpidamente cuando la velocidad decrece. En la prdctica, esto

conduce a limitar la utilizacién de tubos de Pitot a flujos en conductos en carga donde la velocidad no es demasiado bajaya
wcign de que el agua no lleve materias en SUSPCRSH’)H. . ‘

(s abua sy : el

10.3.2 Tubos de Pitot normalizados. La norma 1SO 3966 sc aplica al diseiio, la instatacion y la utilizacion de wbos de
Pitot normalizados. Solamente los apartados relativos a los fluidos incompresibles son aplicables a los ensayos efectuados
conforme a esta norma. Debe lenerse en cuenta cualquier efecto de obstruccion significativo, Esta norma [SO da todas las
indicaciones.necesarias para la eleccién y la instalacién de tubos de Pitot dables, para la eleccién de la seccién de medida,
asf como para el cdlculo del caudal y de su incertidumbre. La norma ISO 3966 debe utilizarse sélo en el caso de los tubos de
Pitot normalizados que se describen y que estin equipados con una tnica toma de presién total y con una o varias tomas de
presién estitica. Tales wbos pueden utilizarse sin calibrado y se puede adoptar un cocticiente de caudal 1gual a 1. La
velocidad local v; viene dada por:

v =20pi 1 p
donde
p; es la diferencia entre la presion total y la presion esttica medida con ayuda del wbo de Pitot situado en ¢l punto "

Con buenas téenicas de medida v buenas condiciones de flujo la incertidumbre sistemdtica con un nivel de confianza del
95% (véase 10.1.2) puede estimarse aproximadamente en 1,52 2,5%.

La incertidumbre total sobre la medida del caudal puede caleularse utilizando ol ancxo G de la Norma 1SO 3966

10.3.3 Instrumentos no normalizados. Existen numerosos instrumentos basados en el mismo principio general que ¢l wbo
de Pitot. Entre ellos pueden citarse:

—  El tbo de Pitot simple que solo tiene la toma de presién total. La presidn estitica media debe medirse entonces con
cuatro tomas de presion colocadas regularmente en la pared del conducto y siwadas de manera que no estén

influenciadas por el soporte de los tubos de Pito.  Es necesario entonces tener ea cuenta las pérdidas de energia
existentes entre tos planos de medida de las presiones otales v estiticas.

- Instrumentos en los que se aumenta la presion dilerencral a medir sitwando una tloma de presion en una zona Je baja
3 g s . - . -
presién. estando orientada fa toma hacia aguas abajo o desembuocando en el cuello de un pequeiio Ventur

—  Barras whulares diametrales autoportanies, que ticnen toma de presion total, estitica o en el borde de salida pertoradas
en fa misima barra.

Lus cocticientes de caudal de todos estos disposiives nonormaiizados deben determnarse por un calibrado cuidiados que
aburque toda fa gama de veloaidades encontradas durante ¢l ensavo. Generatmente. se puede caleutar ¢l caudil utthizando ol
mismoe méwda de integracian que para molinetes o para whos de Priot sormalizados. Cabe esperar mecitdumizees Je
medida masores. por el hecho del conocmmento hmitado gue se neae del clecto, sobre estos mstrumentos. de letomeno.
como L turbulencia, loblicuidad de L velocidad, Tos eradientes de presion vio de veloadad, ef etecto de obstruceiin oie
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10.4 Método presidn - tiempo

10.4.1 Principio del método. Este método de medicion del caudal (a menudo llamado “método Gibson™) se basa en la ley
de Newton y en las leyes derivadas de la mecénica de fluidos, que dan la relacién cntre la fuerza debida a la variacién de la
diferencia de presion entre dos secciones y la aceleracion o la deceleracion de 1a masa de la columna de agua comprendida
entre estas secciones, debida al movimicnto de un obturador*. Aungue este métedo sea tedricamente vélido, tanto para el
funcionarniento como lurbina © como bomba, y para los cierres o las aperturas del obturador. en la prictica, solo se utiliza en
el caso de corte del caudal en funcionamicnto como turbina.

De forma simplificada, ¢l principio del método presion-tiempo puede presentarse como sigue.
En un fluido sin rozamicnto, que fluye en un conducto de seccién transversal constante A, una variacion dec velocidad dv/dr.
de una'masa de fluido pLA, proveca una diferencia dc presion, Ap, entre las seccioncs transversales aguas arriba (subindice

u) y aguas abajo (subindicc d) del tramo considcrado de longitud L:

pMi!pc—m_‘.p donde Ap=py4—Pu
di

Si se llama 1 el periodo durante cl cual cambia la velocidad y & la pérdida de presion debida al rozamiento entre las dos
sccciones, se obtiene:

L A 1
A]'dv:———[(ﬁp-!—i‘,)dl
0 pLo

El caudal Q. antes de que ¢l abluradar comience a cerrar, viene dado por:

a1 .
Q'—JA'I»'U =—JI(AP+C..)(.’I+.-1'.=!
pLg

Cl caudal g = Aw, despuds del tin del cicrre, corresponde a las fugas que fluyen por Ia vilvula. y debe determinarse
scparadamente con la madquina en rotacion. Esta determinacion no necesita generalimente una gran precision, en la medida
en que ¢l caudal de fuga representa <Glo una reducida proporcion del caudal 0 amedir.

Se obtiene un regisiro presion-tiempo. grilico o numérico. de la onda de presion cerranda el obturador de forma continua: k
variacion de la presion entre las dos seeciones de medici6n se inteera en funcién del iempo.

Se han desarrollado varias variantes de este métode, que difieren sélo en instrumentacion v las eatcas de cileulo de b
integral Je la presion en funcicn del tiempo. v en la utilizacion de registros separados 0 dilerenciales (véase 1043y 1044

10.4.2 . Requisitos generales
10.4.2.1 Condiciones de validez. Las condiciones generales a respelar pa el empleo de este métoda son Jus sigutentes
1) Nao debe haber ninguna superfic ic libre intermedia enire las dos seeciones de medician de presion.

b En las condiciones del ensayo. el caudal de Tuga del drgann de ciere. no debe ser superior al 3% del caudal 3 medi
debe ser medido con una incertidumbre relativa que no sea superior al 0.2% de aquél.

1 B Las womas gque lengan varks cntradas os necesiriy hucer registros preswn-tempo mdependicntes ¥ stmultineaes

Gy A e largo del wamo e medicion, e conducta debe ser recalineo, presentar ura coceron transversal constante b e e
punguna singulandad importante Lo distancia enre b deeoseeamnes de mctlici n o debe ser micnor p10m

tog vaivily e utilaesg

+ bt

RERERIC [Y LN cunthuicn disghess o T adisenibundion acu - Labvnlal ot
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) Las 4rcas transversales del conducto y la longilud del tramo de medieién, comprendido eatre las dos sccciones
transversales, deben medirse "in situ” con suiciente precision para determinar el factor [ de forma del conducto [(véase
10.4.3.2.2.1)] con una incertidumbre menor del 0,2%. Los planos de fabricacion pueden utilizarse slo para controlar las
medidas efectuadas "in sit”.

f) Para el caudal mdximo a medir, la suma de la pérdida de presidn entre las dos secciones de medicion, y de la presion
dindmica, no debe sobrepasar ¢l 20% de la variacion media de la diferencia de presion registrada duranie el cierre del
Grgano de obturacion.

) El captador de presidn diferencial o disposttivo Gibson deberd ser instalado, si es posible, de manera que fas longiudes
de los tubos de unidn o las tomas de presidn aguas ariba o abajo sean iguales.

h) Los diagramas de presidn en los que la linea funcionamiento A-A estd sitwada por cneima de la linea estdtica O-O (valor
negativo de C en la figura 29) son dudosos.

i} Para cada secuencia la deerminacion del caudal requiere medic la temperatura del agua y del mercurio con una
incertidumbre de = 1°C, cuando se utiliza ¢l aparato Gibson,

10.4.22 Posicion de las tomas de presién. Deben instalarse por lo menos cuatro tomas de presion de didmetro
comprendido entre 3 vy 6 mm. en cada seccién de medida en un plano perpendicular al eje del conducto (en los conductos de
didmetro inferior a 4 m pueden utilizarse sélo dos tomas de presion). En el caso de conductos circulares las tomas e
presion deben formar dngulos iguales entre ellas y ninguna toma debe estar situada en las partes adta o baja de la scccion de
medida. En el caso de conductos rectangulares, las tomas de presion deben situarse en las paredes verticales a un cuarto v
tres cuartos de la altura. Todas las tomas deben estar construidas conforme a las indicaciones de 11.4.3. y situadas comao se
precisa en 11.4.1. En ningun caso uaa toma de presién debe implantarse a una distancia inferior a 2 D de una singularidad
importante del conducto (siendo D el didmetro del conducto).

10.4.2.3 Tubos de unién. Las tomas de presion de cada seccion de madida deben unirse, mediante vdlvulas individuales. a
un colector coman convenicntemente dispuesto para unirse u los aparatos de registro. Para reducir la amostiguaciin debida
al rozamiento todos los twbos de union deben ser lo nids cortos posible. no elidsticos + de duimetro suficiente (por cjempio
por lo menos 18 mm. para un manémetro de columna de liquido, 6 8 mm. para captadores de presion).

Se debe verificar que los twbos y todas las uniones son estancos ¥ no debe haber aire en ¢l conjunto de uniones cntre las
tomas de presion v el aparaw de registro. Antes de cada secuencia, es necesario proceder a inspecciones periddicas = a
purgar los tubos.

Son de aplicacion las preseripeiones generales que Hauran en 1144,

104.24  Control de las medidas de presion. Para ascgurar en ¢l diagramil presidn-uempo i precision necesard s
condiciones de flujo deben ser tles que. en cada seceida de medida. 1 diferencia entre fa presion medida en una cualquecia
de las tomas v la media de las presiones medidas en todas las tomas no sobrepase el 204 de Ta presion dindmica. i media
de las lecturas de un par cualguicra de tomas opuestas no debe diferir de fa media de s lecturas de otro par cuatlguiera Jde b
misma secetén mis del 0% de fn preston dinamica Esto pucde Hevar a examinar diversos puntos tales come el repario ke
fas velocidades. o longiud recta del conducto, v el estado de la pared en las proximidades Je cada tonue S1oung Jde L
tomas de presicn da restltados errineos debe determimarse v suprinurse 1o causa del crvor, Stoesto noes posable bt
presiog aleetadi no debe atihizarse para fas mediciones. Debe utbizarse wn mimmmo de Jos tomas de presin e dudikiy rade 1
de medida -

sitloncseadetdie

Estos contrales aoben crectuarse antes de! comenso e o cosavon, Lo mstrumentacin espeaibica de osbos o

desmoniirse mmed i unente paara i [n;nmiua | \_I|\|\n_\'u_'|“'-n de los apiriios Jdeensavar v e sus tabwos e neon
a3, )
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10.4.3 Método del dingrama de presién diferencial-tiempo

10.4.3.1 Generalidades. En esta variante s registra la variacién de presién diferencial entre dos secciones de medicidn que
es afectada sélo por las variaciones de las pérdidas de carga por rozamiento y del momento cinético entre estas dos
secciones. Los efectos debidos a variaciones de los rozamientos luera del tramo de medicién y a las fluctuaciones del nivel
en la toma de agua o en la chimenea de equilibrio se encuentran en las dos secciones de medida y son por tanto eliminados.

Ademis de las prescripciones especificadas en 10.4.2.1., el producto de fa distancia entre las dos secciones de medicion de
presion y de la velocidad media en el conducto cuando el grupo funciona a plena carga, no debe ser inferior a 50 m/s.

El caudal a medir debe fijarse mediante el limitador de carga, o mejor, bloqueando ¢l érganc de regulacién de la mdguina en
la posicidn descada y esperando a que se establezca el régimen permanente [véase 4.4.2b)]. El diagrama presién-ticmpao
puede obienerse entonces cerrando gradualmente el 6érgano de regulacién con movimiento continuo .y registrando la
variacion de la presion diferencial que resulta en funcién del tiempo.

Los tiempos de registro antes del comicnzo y despudés del final del movimiento del 6rgano de obturacién no deben ser
inferiores a 20 s cada uno.

Antes del ensayo debe hacerse un calibrado del sistema de medida. En cada secuencia deben verificarse el cero del sistema
y el calibrado en caso de utilizacién de captadores,

10.4.3.2 Manémetro diferencial de mercurio (aparato Gibson)
10.4.3.2.1 Principio del aparato. Este fué el primer sistema de medicion utilizado para ¢l método presién-ticmpo. Este
aparalo proporciona un diagrama presidn-tiempo en forma de registro fotogrifico del movimicnto del nivel del mercurio en

un manémetro de tubo en U. La integral JAp - df se obticne por planimetria,

10.4.3.2.2 Evaluacién del diagrama (véase la figura 29). Todas las longitudes. alturas. distancias v superficies deben estar
expresadas en un sistema coherente de unidades.

a) Trazar una linca horizontal 0-0 que represente el cero del aparato v del diagrama.

b) Trazar una linea horizontal A-A que represente la pérdida media de presién en las condiciones de funcionamicnto. antes
de quc el érgano de obturacidn comicnce a cerrarse.

¢) Trazar una linca horizontal F-F que represente la pérdida media de presion final debida a las lugas, antes de que la
Valvula se haya cerrado, y coincidiendo con la linea media de las oscilaciones que siguen a este cierre (esta linea F-F s
pricticamente idéntica a la linea 0-0). :

d) Medir, sobre la linca F-F, la distancia B que representa el semiperiodo de las oscilaciones, v sustiaer de # una correceion
Jque tenga en cuenta la anchura de la ranura del registrador fotogrifico.

¢ Medir fas atwras /4. por enctma de fa linea F-F. de fos valores mdumos de dos oscilaciones advacentes v caleular su
relacion £:

1,
A
Hi.
i Caleular:
carctgAn/ In k)
I g S
e
wrestar Budistancea 1 a partie del punto ¥ donde B descendente de una oscilacion cort b e 5217 ] Funte A

delimde representael fin del deerana,
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¢) Trazar una linea de recuperacidn aproximada GPM, como lo indica la linca de trazos de la figura 29,

h) Planimetrar el drea Ar del diagrama referido a la linca GPM. Este drea puede subdividirse en varias superficies
elementales A, A, ..., como s¢ indica en la figura. A cada una de estas dreas debe restarsele una correccién de ancho
de banda, determinada multiplicando la drdenada del valor de cada superficie clemental por la anchura efectiva de la
banda.

1} Caleular el caudal @ por:

A
Q:i-‘[..-]—q
sy F
donde
sey son constantes de calibrado del diagrama (la longitud correspondicnte a | s y la altura correspondiente a | m de
columna de agua, respectivamente). '
F es el factor de forma del conducto (relacion L/A de la longitud del tramo de medicion al drea de la seccion
transversal del conducto).
q ¢s ¢l caudal de fuga que pasa a través del dispositivo de cierre.

) Delerminar una nueva linea de recuperacion basada en ¢l hecho de que en un momento dado, £, 1 pérdida de presion
residual viene dada por: G; = C (1 —1)"
donde
C  eslapérdida de presién antes del comienzo del cierre (diferencia entre las lincas O-O y A-A).

x  es el exponente de ¢ en la expresion de la pérdida de presién (x = 2 para los conductos en los que el numero de
Reynolds es superior a 3 X 1o aproximadamente; para los valores inferiores de Re, v debe determinarse caso poy
caso).

. i,
con =AYy A =¢F—

B Yo ¢

o4
3

K1 Calcular un auevo valor del caudal utilizando el procedimiento descrito en ) e 0. Sidos valores sucesivos de (4 dificren
menos de 0.1%. detener ol cilculo y tomar el dltime valor encontrado como el caudal total en el momento en que =
drrano de obluracién comienza a cerrar. En ciso conteario. volver al punto ) y calcular nuevamente Q.
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Fig. 29 - Ejemplo de diagranma presion-tiempo (Método del diagrama diferencial con emples del aparato Gibsont

10.4.3.3 Captadores diferenciales. Los captadores diferenciales de pequeda increia permiten regisirar el dhiagrama presién-
tiempo de manera nyds precisa ¥ hacen posible la utilizacion de ordenadores.

10.4.3.3.1 Prescripciones propias del sistema de medicién

a) La frecuencia natwral del sistema de medicion debe ser dicz veces superior a ka frecuencia principal de la schal presion-
tiempo.

b) El tiempo de respuesta del sistema de medida debe ser inferior a 107 5.

<1 La lincatidad del sistema de medida debe st mejor que 2 x 10 sobre todo et campo de mesdida,

J1 La adquisicién numérica de la funcidn presion-tiempo necesita la wtilizacion de un asten de adguisicion de dites i
trabaje con una lrecuencia supenarn jeual a 30 lecaras por sezundo,

¢1 No es admisibie lu saturacion del sistema de medida, en ¢l revistro de la funcion presidn-tempo.

N Ll sistenu de medicin debe calibrarse "in sind”, con una presion en el cireuito rgual o L presion estilica medin XSt
en Ju seceion de medida mds elesada, cunndo el caudal ¢x nula

g1 En ciso de utilizacion de filros pasa-haja v de dispositivos amortiguadores de presion para suprimir las Huctuacionss S
afta frecucncia, no debe haber influencia sobre el valor de ta integral de la presion diferencial.

W Fl sistema de adquisicion de datos. no debe introducir errores superiores a 0,034 de Ta presisn Jiferenaial inedia
I ins. '

O BT <istema de medida no debe ser seastble T temperattsg o debe mantenerse U CIPEraitg COMsani il evikas b
deriva iérmica u otros probienis
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104.3.3.2 Caleulo del caudal. Las medidas de presion diferencial suministradas por los captadores son registractas
numéricamente € introducidas en la memoria de un ordenador,

El caudal debe calcularse por:

g,

p (Ap+E&)di+q

T e— -

El programa de cileulo, asi como todas las informaciones imphcadas. deben ser puestas a disposicion de wodas las partes del
contrato.

10.4.4 Método de diagramas separados

10.4.4.1 Modo operativo. En esta variante del método presin-tiempo, se registran independientemente las variaciones de
presion cn dos secciones de medicién de la conduccidn. También se puede utilizar s6lo una seccidn de medida,
comparandola con la superficie libre de entrada, pero este mélodo s6lo se puede utilizar si no hay chimenea de cquilibrio y
en el caso en que la longitud de la conduccidn, para la que la determinacion del factor de forma es dilicil (abocinuda. etc.),
no exceda del 2% de la longitud total.

Ademds de los requisitos especifieados en 10.4.2.1, la longitud de la conduccion entre las dos secciones de medicion de
presion, no debe ser inferior a 50 m. y el factor de forma £ delramo entre la chimenea de equilibrio v la seccidn de medida
aguas abajo, no debe ser inferior a cuatco veces la longitud del ramo entre la chimenea de equilibrio v la seccion e medida
aguas arriba.

El modo operativo es pricticamente el mismo que el descrito en 10.4.3.

Los aparatos utilizados en este caso se presentan esquendticamente en la figura 30 v comprendcen:

= un aparato de medida de la presion de agua de cada una de las secciones de medida:

~ undispositivo de calibrado para el sistema de medicién de presicn;

= un aparato de medicidn del tempo;

= aparates de mediciin del nivel de agua v de su variacidn en la chimenen de cquilibrio.

= undispositivo de regisiro,
Todos los elementos del sistema de medida v registro deben satisfacer los requisitos estpulados en 1043 3
En ¢l curso de cada secuencia deben registrarse los elementos siguienies:

= los dingramas de calibrudo de los dispostivos de medicicn de presion antex v odespuds del ciene del crano de
ohturacning

= lus Lil;l-__'r.llil'.lh preston-tlempo antes. duranie M tJC‘»ﬂUt':.\ deeste cterre ey neeesano resistran al menos cliigio o G
presion despuds ded indel clerren:

= b diagrwna del mvet de agua en Ta chimenca de eequilibrio en juncidn deb tempo, o bren of pivel estabilizagde despues

del tin det crerres en el casoen que se empicar el método en una sola seeciin de medida

Deben etectuare al menos sinco tegisaos pari cada pun)
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10.4.4.2 Calculo del caudal

a) Método planimétrico: el caudal de agua debe calcularse por la formula siguiente:

A A
Q:i[_I‘.‘.__. T ]-}.q
F Yasg MuSu

donde las notaciones utilizadas son las mismas que en 10.4.3.2.2,, refiriéndose los indices u y d, a los diagramas de las

secciones aguas am aguas abajo respectivamente,

Las superficies nctas totales Az, ¥ Ayy de los diagramas presidn-tlicinpo, correspondientes a dos secciones de medicion, se
obtienen por planimetria después de determinar la linea final teniendo en cuenta las pérdidas de presién, por un
procedimiento similar al que se describe en 10.4.3.2.2 y, si es preciso, las variaciones del nivel de agua cn la chimenea de
equilibrio.

b) Método_nimerico: para evitar la planimetria, se pueden utilizar programas de cdlculo de ordenador que permiten
determinar la linea final, el drea nela total, y por tanto, el caudal. Es nccesario dividir los diagramas en unos treinta
intervalos iguales de tiempo, siendo estos intervalos los mismos para los diagramas aguas arriba y aguas abajo, El
cdlculo debe repetirse un cierte nimero de veces, hasta que la diferencia entre dos aproximaciones sucesivas del caudal
sea inferior al 0,1%.

10.4.5 Incertidumbre de medida. El método presién-tiempo requiere unos aparatos particularmente bucnos y un equipo de
especialistas altamente cualificados para cfectuar los ensayos. la comprobacién y estimar las incertidumbres de los
resultados. En condicicnes favorables, se puede estimar la incertidumbre total con un nivel de confianza del 95% en +1,5%
a + 2% aproximadamente, si sc utiliza el método dilerencial con ayuda de un ordenador, y en +1.8% a +2.3% cn los otros
casos.

Ciertas razones hacen pensar que la aplicacion del método presidn-tiempo en conducciones de didmetro inferior 2 1 m leva
a sabreestimar el caudal.
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Chimenea de cquilibrio
Dispositivo de medida de las variaciones de nivel de agua
Dispositivo de medida del nivel de agua

Captador de
——\_Presién
AT ELLTEZTTANY (Dispositivo de medida aguas arriba)

Registrador

(Dispositivo de medida aguas abajo)

Dispositivo de medida

Conduccion Seial de detiempos
. P e tic
Dispositivo de calibrado de la presion i .
l Registrador
SEEREE | Dispositivo de calibrado

de | si6
Captador de IR

presidn Captador de presitn

Turbina

Captador de
presién

Captador de
presién

Conduccién

Fig. 30 — Medida presién-ticmpo por el método de diagramas scparados. Disposicién de los aparatos
10.5 Métodos por trazador

10.5.1 Generalidades. Existen tres métodos basicos: dos de ellos conocidos con los nombres de "método de myeseion a
caudal constante” ¥ “métoda por integracion (inyeccion instantdnen)”, utilizan el principio de la dilucidn, mientras que cl
lereero. conocido con el nombre de “indtodo del tiempo de trdnsito”, estd basado en la medicion del tiempo empleado por un
trazador para recorrer una distancia dada entee dos seeciones de una conduceién o de un canal abierto. Sin embaryu. en ¢l
estado actual de los conocimientos. v dado el campo de aplicacidn de esta norma, solamente se recomicndan el métedo de
inyeccion a caudal constante v ¢l método del tiempo de winsito en conduccidn cerrada. Ademis, ¢l método del tiempo de
tidnsito es preferible al método de myeceion a caudal constante por los puntos atipeos v los errores aleatorios prapios. Je
este dltimo.

Existen nurias que traan de estos métodos con cimpico de trazadores radiactivos v ono radiactivos, En los peoeamos
apartados se hace referencia oportunamente a estas normas que pueden uthzarse en fos limites indicados para fos ensavos Je
recepeion de turhinas hudrduhicas v de bombas de acumubacion, Estos métodos convienen particularmente cuwmdo se dispone
de grandes fonguudes de conduceidn o cuando se puade aumentar Lo mezela de trzador mcluvendo fa miiguine cnoeb i
de medida o mstalando mescladores por egemplo gensradores de wiebulencian porque Bumdguina, por s mismz se prodoee
una mwezeki suticiente
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10.5.2 Método de inyeccién a caudal constante

10.5.2.1 Principio det método. El principio de este método de medicién del caudal consiste en inycctar un trazador de
forma continua en el flujo principal con un caudal constante, y en determinar [a concentracién de trazador que resulta, con
relacién a su concentracion inicial, en un punto lo sulicienlemente aguas abajo para que la mezcla esté asegurada,

No es necesario conocer las caracteristicas geométricas de la conduccidn, pero es esencial ascgurarse que o exisien
comientes de retorno o transversales que podrian desviar parte del wazador. Ademis, durante la inyeccion del trazador su
concentracién en el agua en su estado natural debe ser constante y no debe exceder el 15% de la concentracion de las

mugstras lomadas.
El caudal Q puede determinarse por:

c1 =
Cy— Co

Q=4

donde

Q eselcaudala medir

g eseclcaudaldela solucién de trazador inyectada.

C, es la concentracion inicial del trazador en ¢l agua en su estado natwral.
C, es laconcentracién del trazador en la solucidn inycctada,

C, es la concentracién del trazador en la seccidn de mucstreo.

10.5.2.2 Aplicacion del método. S¢ pueden unlizar trazadores radiactivos 0 no radiactivos, SICMpre que s apliquen las
recomendaciones v procedimicntos descritos €n las partes 1.2 y 3 de la Norma 1SO 2975.

10.5.2.3 Incertidumbre de medida (véase 10.1.2). La Norma 1SO citada en 10.5.2.2 da todas las prescripeiones nECesaras
para efectuar las mediciones con éxito pero no indica un limite preciso de la incertidumbre resultante. Se requierc cstimar
las fuentes individuales de error sistemalico en cada uno de los componentes de las medidas y combinarlos con los errores
aleatorios, por ¢l método indicado, para obtener una cstimacién de la incertidumbre total.

Cuands se emplican ostos métodox pura medir el caudal que atravicsa una méquina ludrinlica en el transeurso de ensayos d¢
recepeion. es importanie observar las limitaciones mis estrictas indicadas cn la norma correspondicnte.  Deben electuarse
¢nsayas apropiados para verificar que el trazador y los aparatos de medicion se adzptan bien a las condiciones particulares
de la instalacién v que ¢l reparto de las velocidades cn ¢l tramo de medicion s aceptable.

Con buenas condiciones de medicion y de o la incertidumbre sistemdtica al mvel de connanza de 9537% puede esumarse
en =19 a +25 aproximadamente. '

10.2.3 Nétode del tiempo de transito

10.2.3.1 Principio del método. El método det tiempo de wdnsito (Hamado ameriormente "método de la velocdad RRITITHIN
Allen”) se basa en la medician del tiempo de iransito de particulas “marcadas” del Nuido entre dos secciones de ta
conduccion separadas una distanciy conocida.

[l marcado de las particulas del fluido se realiza invectando un trazador en el Mujo lu sulicientemente 22Uas arnba de las Jdis
cecciones de medida (es decir de deteccion): el iempa de wdnsito se determina por la diferencia de las tiempos medios S8
Hewadu del trazador a cada una de las secviones de deteccion. Fl caudal @ viene dado entences por
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donde
V esel volumen de la conduccidn entre las secciones de deteccion,

¢ esel tiempo medio de trdnsito de las particulas marcadas.

Las cagacteristicas geométricas de la conduccion deben por tanto medirse con precision para obtencr el volumen V. Sin
cmbargo, una de las ventajas de este método es que no es neeesario conocer la concentracion del wrazador en la conduceidn;
solamente es preciso que la amplitud de la sefial registrada por el paso de las particulas marcadas delante de cada detector
sea proporcional a la concentracion del trazador, no importando ¢l cocficiente de proporcionalidad.

10.5.3.2 Aplicacién del método. Sc pucden utilizar trazadores radiactivos o no radiactivos, siempre que sc apliquen las
recomendaciones y procedimicntos descritos en las partes 1. 6 y 7 de la Norma [SO 2975.

Todas los requisitos especificados en esta norma ISO son necesarias paca utilizar estus méodos de medicion del caudal con
éxito en ensayos de recepcidn de turbinas hidrdulicas o bombas de acumulacion. En particular, el anexo A de la Norma
[SO 2975-6 expone las condiciones detalladas para ¢l empleo como trazador de una solucion salina, asi como las
especificaciones de las vdlvulas de inyeccidn, de los electrodos de deteccion y de los circuitos eléctricos asociados para la
deteseion v el registeo de las variaciones de conduetividad del agua al paso de las particutas marcadas.

10.5.3.3 Incertidumbre de medida (véase 10.1.2). La norma ISO citada en 10.5.3.2. da todas las prescripeiones nccesarias
para electuar las mediciones con éxito, pero indica el limite preciso de la incertidumbre resultante,

Se requiere cstimar las fuentes individuales de error alcatorio o sistemitice de cada una de las componentes de las medidas
enumeraclas en la norma y combinarlos con los errores aleatorios por el método indicado, para obtener una estimacidn de k
incertidumbre total.

Con bucnas condiciones de medicion y de llujo, la incerudumbre sistemidtica con un nivel de conlianza del 935 pucde
estimarse en +1% a +1.5% aproximadamente.

1.6 Vertederos

10.6.1 Principio de medicién. El caudal se determina intercalando en ¢l flujo de superficie libre un vertedero de pared
deleada. midiendo la ahwra de Emina sobre el vertedero y utilizando una relacion univoca entre el caudal v la ahwora de
linuna. Para que esta relacion sea lo megor conocida posible. se deben utifizar tnicamente vericderos de npo rectangular, sin
contracetin fateral, de coronacion delyadi, con una contraceitn cotnpleta en ki cornnacitn v vertdo fibre

La tformula fundamental para ¢l edleule del caudal se debe a Polem y puede expresarse en fa fosma:

) Y
Q=ZChyluh™

donde

) on el cauidal
{

acbaoiiciente de caudal

aatrd de b coronacion ded veredero iperpondicalaricnie o Huio
o es Laaceleracion de Ja gravedad.

e et de Bnnma medid aeas arvthacde D verteiern

10.6.2 Deseripeion del dispositivo de medicion. La placs que constinnne eb veriedero debe see By prasa pr

Toas el nones

WL R Cay

cotas b s dehe pormaaeedt s claramte tewin Ly wo e

. oy ke . AT IIRT crppagyler Voo prpdfoaior . a1 i - . .
Psion e debie e pueterameiente e mdtabiosestamte ol e s b L conresien s Detre et nnzida s

perpendicinarmente o las panedos vl sk delcanad
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La superficie de la coronacion debe ser una superficic horizontal, plana y lisa y perpendicular a la cara aguas arriba del
vertedero; su interseccion con aquella debe ser rectilinea y formar una arista viva'exenta de rebabas de mecanizado v de
rayaduras. La longitud e de la arista, medida perpendicularmente a la cara aguas arriba, debe estar comprendida entre | mm
y 2 mm. Si la placa del vertedero es mds gruesa que la longitud de coronacién permitida, la arista de aguas abajo debe estar
achaflanada con un dngulo de 45°.

Debe asegurarse una aircacion completa de la ldmina. La ventilacidon debe ser suficiente para mantener el aire bajo la ldmina
aproximadamente a la presion atmosférica. La seccién transversal de los orificios de ventilacién debe ser por lo menos igual
al 0.5% del producto de la longitud del vertedero b por la alra de la coronacidn s; por encima del nivel del agua en ¢l canal
de salida (véase la figura 31).

Durante los ensayos es necesario controlar ¢l estado de la coronacién y la forma de la limina de vertido, para evitar
condiciones desfavorables como una ldmina adherente, un flujo perturbado turbulento o pulsatorio.

10.6.3 Condiciones de instalacion. Normalmente, el vertedero se sitia en el lado de baja presién de la mdquina y ha de
vigilarse que exista un flujo regular (exento de remolinos, de perturbaciones superficiales o de una cantidad notable de aire
arrastrado) en el canal de llegada. No debe existir ni fuga ni aporte de agua entre la mdquina y el vertedero.

Cuando el vertedero estd situado a la salida de la mdquina que se ensaya se debe dejar enure la salida de esta mdquina o de la
conduccién de descarga y el vertedero una distancia suficiente para que se termine el desprendimiento de burbujas de aire
antes de que el flujo llegue al vertedero. Si es necesario, deben utilizarse deflectores y pantallas estabilizadoras para obtener
un reparto uniforme de las velocidades en toda la seccidn transversal. Debe corregirse, con pantallas adecuadas una
superficic perturbada, contracorricntes sumergidas o cualquicr asimetria.

El canal de llegada debe ser rectilineo, de una seccidn transversal uniforme y con paredes lisas en una longitud por lo menos
igual a diez veces la longitud b dc la coronacién del vertedero. Si se utilizan pantallas o deflectores de estabilizacion deben
situarse aguas arriba a una distancia del vertedero superior a la longitud prescrila anteriormente. En toda csta longitud la
pendiente de la solera debe ser muy reducida (<0.005). Si es necesario. se puede colocar un dispositiva de decantacion pero
no debe perturbar el flujo regufar del agua a lo largo de la cara de aguas arriba del vertedero. '

imms=<es=s 2mm
{3 hmax = M = 4 haod

25"

Delalle A

P = altura del vertedero

h = alurade la limina de
agua sobre &l vertedero

—— D =h=+p

D R R R A A TP
Fig. 31 = Esquema de un vertedero rectangular de pared delgada
I.as paredes del canal. por encima del nivel de la coronacion del vertedero, deben prolongarse sin discontinuidad aguas abaie
del mismo en una longitud por lo menos igual a 0.3 iy,

Antes del comienzo de los ensayos se recomienda controlar ¢l reparto de velocidades de ilegada en el canal mediante ens
exploracion mediante molinetes. La figura 32 muestra algunos ejemplos tipicos de reparto de velocidades.
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10.6.4 Medicién de Ia altura de lamina. La alwra de ldmina /1, sobre fa coronacion, debe medirse aguas arriba 2 una
distancia comprendida entre tres o cuatro veces la altura mdxima de |dmina. Para determinar /i el nimero de puntos de
medici6n uniformemente espaciados a través del canal debe ser ¢ siguiente:

Longitud de coronacicn b Niimera de puntos de medicion
Si b<2m ' 2

2m<bg<btbm 3

b>6m 4 como minimo

0.9
0.8

a) &)

NOT e tthunsnes de veleandad s B promeicomn CIIIDIS de dhsinbuciones nosmales obsenidas L AL T B T T R DR T T
T N T R TRTE G FEY b B L LS Sl e edio e i distbucn mesed e e s e

Soeninados e hvine ta e LI

Fiw, 32 - Ejemplos de distribuciones de velovicad en el canal de Hewada
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No obstante, este ndmero puede reducirse sin ser inferior a 2 cuando las velocidades de llegada scan pequehas y el reparto de
velocidades particularmente regular,

Las medidas de la altura de ldmina en cada punto de medicién no deben diferir cn mds del 0,5%. Si no es asi deberd hacerse
un esfuerzo para remediarlo con ayuda de pantallas, deflectores o placas flotantes. La media aritmética de lodas las medidas
de altura debe utilizarse para calcular el caudal.

La medicion de la alura de ldmina puede electuarse con ayuda de limnimetros de punta recta o de punta curvada (véase
11.5.4.2)), con visor éptico o con contacto eléctrico, o bien con flotadores (véase 11.5.4.3). Estos aparatos deben situarse en
pozos de tranquilizacidn dispuestos a los lados del canal de llegada, comunicdndose con el canal por tubos de unién que
terminan en tomas de presidn enrasadas con la pared del canal y que tienen un didmetro de 3 mm a 6 mm con una longitud
por lo menos igual al doble de su didmetro (véase 11.54.8). El agua del pozo de ranquilizacién debe purgarse
periddicamente para asegurarse que su temperatura sea préxima a la del canal en + 2 °C, aproximadamente. Si no es posible
utilizar pozos de tranquilizacidn, pueden emplearse limnimetros de punta recta directamente en el canal, pero entonces se
debe doblar el ndmero de puntos de medicidén indicado anteriormente y hacer por lo menos dos observaciones
independientes para cada lectura.

En todos los casos deben hacerse varias lecturas de la altura de tdmina en cada punto de medicion a intervalos de tiempo
regulares para verificar que se han alcanzado las condiciones de {lujo estabilizado.

Antes y después de cada serie de medicion se debe controlar con precisién el cero. Para esto debe preverse una punta cuya
extremidad, situnda exactamente al nivel del umbral del vertedero, esté fijada permanentemente en el canal de llegada o bien
en el pozo de tranquilizacién o en el pozo con flotador, si se han previsto.

Cuando el flujo puede interrumpirse, el ajuste del cero puede controlarse con ayuda de un nivel de anteojo y una mira, o con
avuda de una regla v un nivel de burbuja, estando el canal vacio (véase la figura 33a), o con avuda de un aparato especial
fijado directamente sobre la coronacion, estando rebajado el plano dz2 agua un poco por debajo de aquél (véasc la figura
33b.

El contral del cero, basado en ¢l nivel del agua cuando cese ¢l fujo. estd sujeto a graves crrores debidos a los efectos de la
tension superlicial, por lo que este mélodo no debe emplearse.

Al Lectura a corregir

- Nivel de precision

Tripode v tornillo de nivelacidn L'I ) J__:_/ 9]

n v T

vl 7 7 ',

Fig. 33a — Ajuste del cero con el canal vacio

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

UNIVERSIDAD
CATOLICA

EN 6004 1:1994

K Nivel de precision

1]

D DM H NN

Ajuste del nivel de coronacidn

Detalle de la instrumentacicn en posicidn de guste del mvel de coronacian,

Fig. 33 b — \juste ddd cero con el agua en reposo
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10.6.5 Férmulas de caudal. Entre las numerosas férmulas empiricas que s¢ han propucsto para expresar la relacidn altura-
caudal, la férmula de la SIA (Sociedad Suiza de Ingenieros y Arquitectos- 1924), la férimula de Rehbock (1929), la férmula
de Kindsvater-Carter (1959) y la férmula del IMFT (Instituto de Mecdnica de los Fluidos de Toulouse-1967) parceen ser las
preferibles™®.

Cada una de estas formulas se ha establecido cn condiciones experimentales especiales y debe utilizarse dentro de los limites
cubiertos por los experimentos. Incluso en estas condiciones, las diferencias entre los valores del caudal calculado segtin fas
diferenies formulas pueden alcanzar puntos porcentuales.

En tales circunstancias, la férmula media siguiente debe utilizarse para calcular el caudal:

Q=(0.4o77+0.0497-"- bJ2g h¥?
P

con las restricciones dimensionales siguientes:

b>040 m

p=030m
006m< h<080m
0,15 <« hip< 1,00

Debe evitarse la utilizacion simultdnca de los valores exiremos de mds de uno de estos pardmetros.

10.6.6 Incertidumbre de medida (véase 10.1.2.). La precision de las medidas cfectuadas con un vertedero rectangular Jde
pared delgada depende de la precision de las medidas de 1a altura de ldmina y de la longitud de coronacién. asi come Je i
precision dJel coeficiente de caudal utilizada. Es Jdeseable. siempre que sea posible, calibrar el vertedero en las conchicioares
existentes de instalacidn y de wilizacion.

En ausencia de tal calibrado v si no se ha obienido ningtin acuerdo mutuo entre fas diferentes partes para utilizar una de L
férmulas experimentales anteriores. ci caudal debe caleularse con ayuda de ta formula media indicada en 10.6.5.

Con esta [6rmula. y en los limites dimensionales prescritos mds arriba, Ia incertidumbre (con un nivel de confianza del Y30
Jebida al error de precision en el coeficiente de caudal estd en una gama de + 1.5%, a condicion de que el vertedero sausti
jas prescripeiones requeridas. durante toda la duracion de ios ensayos.

4_as diferencias en ¢l reparto de las velocidades de llegada, una coronac i6n embotada, una rugosidad demasiado grande da b
cara aguas arriba del vertedero o una aireacidn imperfecta bajo la ldmina de vertido. pucden alierar sensiblemente farefaotin
aliura-caudal,

Fuera de os limites dimensionales anteriores de b, p v i la inceridumbie ¢en el cocliciente de caudal pueds a7
considerablemente. st es paricularmente ¢ierto para valores de Iép inferiores 1 0.25,

Con buenas condiciones de medicion v de Oujo. la meertidumbre cistemdtica, con un nivel de confianza de 3 b
estimarse entre +1.76 v £3% . aproximadamente.

10.7 Aparatos normalizados de presion diferencial

10.7.1  Principio del métoda. Eswe upartado wata ¢l métoda de medicion del caudal que consiste en mstlar
condugcion un dispositiva tdialragma, tobera o by de Venturi) que cree una seceion estrangulada y en medin iaJdil
de presiin asi engendradi. No trata pues Tos dispusitivos de control piczométrico. lales como el métndo Winter Rennadt
que facilitesolo un valor relativo o valor indiciado del caudal tvéase ef capitulo 15).

i praciiein commtiare on L Noz IS0 f s
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10.7.2 Campo de aplicacion. El método de medicién del caudal, con aparatos de presién diferencial, es el objeto de la
Norma ISO 5167, completada por la Norma ISO 2186 en lo que se reficre a la transmision de la sefal de presion.

Estas normas dan todas las indicaciones necesarias relativas al disefio e instalacién del elemento primario, la eleccidn de la
seccién de medida, el valor del coeficiente de caudal, el cdleulo del caudal y de su incertidumbre. Estas normas son
aplicables s6lo en los |fmites de didmetro D de la conduccion y del nimero Rep de Reynolds precisados en la tabla 1. El
anexo B de la Norma ISO 5167 da indicaciones para la utilizacién de tubos Venturi fuera de estos limites.

Tabla 1
Limites dimensionales y de nimero de Reynolds para los dispositivos de presion diferencial
(valores extraidos de la Norma ISO 5167)

;= " - D (mm) Rep
Tipo de d t T e :
i Minimo Maximo Minimo" Miximo
Diafragma
— con tomas ¢n los dngulos 30 1 000 5x 10 sa
~ con tomas D y D/2 o con toma en la brida 50 000 3x10° =
Tobera - ISA 1932 50 500 2x 10 10’
— de radio largo 50 630 10* 107
Tubo de Ventur clisico
- con convergencia de fundicion en bruto 100 800 2x 10’? 2x 108
- COn convergencia mecanizada 50 250 2x10° 1°
- con convergencia en chapa soldada en bruto 200 i 200 X110 2x10°
Tobera-venturi 65 500 3 x 10° 2x 10

1) Par fos diafragmas, las toberas ISA 1932 v las toberas-Ventur, los valores minimos reales e Rep dependen del Jidmetro O yio de la relavidn de
diimetros

2)  De acuerda con la Norma 1SO 5167,

le

Rep =

donde
vioes L veloidad media del Qwo aguas arriba (o x 5
0 es el didgmetro interior de la conduceidn agruas arriba (g,

v es Ia viseosidad cinemtica del Nuido (msx s '),

10.7.3  Incertidumbre de medida. Cuando cs posible respetar [as preseripeiones de las normas SO, no es necesario
calibrar extos apariios v se pueden adoptar [os coclicientes de caudal indicados on lag normas st da precisidn g la gue
conducen pusde considerarse como satistactorin La Norma [SO 5167 da odos los clementos necesarios puaru deternimar e
neeridumbre wital de fas medidas de caudal, A tiwle mdieative, con puenas condiciones de medicnn v ode Quio

meertidumbre sistensinea. con un nivel de confianz del Y57 fudase 101 0 puede estimarse aproxisadamente en

“h
U

A Diatrigimas toberas ISA 1932 o uhos de Yentan Clsicos con convereeate hruto de fundicion

b Chros apaitatos =130 4 =20
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10.8 Método volumétrico

10.8.1 Principio del método. El método clisico de aforo volumétrico se limita a pequefios caudales, a causa del tamaiio de
las cisternas o deposilos que necesiana. Es por lo que normalmente no pucde utilizarse para mediciones de caudal "in sity”,

Sin embargo, puedc adoplarsc una variante de este método para medir caudales importantes.  Consiste ¢n delcrminar la
variacion del volumen de agua almacenado en cl embalse aguas arriba o aguas abajo, a partir de la variacién del nivel de
avua. Sies necesario, deben lomarse medidas para aislar el embalse, de manera que no existan aportaciones ni fugas durante
las mediciones.

Para tales aforos voluméltricos no hay Ifmite para el valor del caudal siempre que durante una secuencia, la variacién de la
energia hidrdulica especilica sea inferior al 1% (salvo que se ?cuerdc otro valor diferente) y que obedezca a las
prescripciones requeridas (véase 5.2): la medicidn de las otras !'na_gmludcs necesarias para la determinacidn del rendimiento
debe extenderse a todo el periodo durante ¢l que sc mide la variacion del nivel del agua. Por lo tanto, debe tenerse en cuenta
cualquier variacién de la potencia & de la energia hidriulica especifica durante ¢l liempo de medicién.

10.8.2 Embalses para aforos volumétricos

10.8.2.1 Naturaleza y forma de los embalses. Los cmbalses artificiales mas apropiados para los aforos volumétricos son
los embalses de hormigén de pared vertical (por ejemplo, el depdsito superior de una instalacién de bombeo de
acumulacién). Sin cmbargo, cuando aumentan las dimensiones se encuentran sobre lodo embalses de hormigén de paredes
inclinadas: los aforos volumétricos son particularmente f4ciles si la pendiente de las paredes permanece constante en todo el
campo de medicién. La forma de un embalse y la pendiente de las paredes deben considerarse con cuidado en el momento
de la concepeién de las instalaciones. si el embalse debe utilizarse para aforos volumétricos.

Los embalses naturales pueden utilizarse sélo raramente para aforos volumétricos, porque no se puede obtener la misma
precision que en los cmbalses artiliciales.  Sin embargo, s¢ puede mejorar la precisién desbrozando completamente las
riberas y remodclindolas cn lo pusible en todo ¢l dmbito previsto de medicién. Como la naturaleza de las riberas entrafia
una absoreién o una adsorcidn de agua. en ¢l Henado o en el vaciado del erbalse ¢l volumen real es superior al volumen
22omelrico.

10.8.2.2 Volumen de los embalses. La medicion del contenido del embalse, en funcidn de los niveles, puede cjecutarse de
manera tanto miis precisa cuanto mds sencilla es la planta del embalse y mds inclinadas son sus parcdes. Sc pucde
determinar el volumen por mediciones geométricas o por fologrametria, :

En todos los puntos de medicon cs necesario prever adecuadas referencias de nivel de material inoxidable, cuyas colas
deben relacionarse con la referencia principat de nivelacion (véase 4.4.3),
3 ¥

10.8.2.3 Eleccién del eampo il de nivel de agua. Para los embalses de parcd oblicua y seccién asimérica. es ttil utilizar
una Tormula de interpolicion mtemdtica y un ordenador para determinar los valores de tarado, a inlervalos conslﬂnitj.s_c'lc
altura. Una representaciin de i calibracion permite entonces determinar el intervalo de alwra mds adapuaclo a fa medicion
del caudal. Los ensavos deberin desarrollarse en este intervalo v la duracion de cada sccuencia deberd see tal que la
meestidumbre sobee Ty vamacion de volumen sea inferiora + 14

10.8.2.4 Ntmero v disposicion de fos puntos de medicién. La medicion cel nivel de agua en ¢l embalse serd nas fdcil y
precisa si la digposicion de tos puntos de medicidn ¥ su acceso han sido estudiados en ¢l momento de la construccion del
embalse.

El nivel de avua debe medirse sunultineamente. por lo menos en cuatro puntos repartidos convenientemente. En los
cmbalses de Tormu irregular se pecomienda aumentar suficientemente el ndmero de puntos de medicion, para obtener un
valar medio representative del mvel medio del agua. en particular si hay viento o si las velocidades del agun en ¢l embalse

no son despreciables
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En cada uno de los puntos de medicion se debe proceder a las disposiciones precisas para los aparatos previstos de medicion,
En la mayoria de los casos, es necesario instalar pozos o ubos de tranquilizacidn cn los que se montardn los limnimetros o
los flotadores (véase 11.5.4.8 y 11.5.4.3). La utilizacién de un aparato de burbujas, que necesite aire comprimido, requiere
s6lo un minimo de disposiciones (véase 11.5.4.7). También sc pueden utilizar escalas limnimdtricas (véase 11.5.4.4.) que
pueden ser o verticales (fijadas en las paredes o en un soporie en escalera seguin las circunstancias) o inclinadas siguienda la
pendicnte de las riberas; entonces hace falta asegurar una lectura precisa de los niveles con puestos regulables de
observacién o con tramos de cscalcra. También hay que prever hitos fijos de nivelacién como se indica en 10.8.2.2., que
permitan relacionar las cscalas entre si' y con Ja referencia principal de nivelacion y convertir eventualmente las mediciones a
lo largo de paredes inclinadas en cotas verticales. En el apartado 11.5. se dan indicaciones sobre las mediciones de nivel del
agua.

10.8.3 Ejecucién de las mediciones

10.8.3.1 Influencias perturbadoras. Dependiendo del tamaio y situacién del embalse y del nivel del agua seleccionado
para las medidas, la influencia del viento sobre el nivel real del agua puede ser lan importante que solo sea posible realizar
medidas durante perfodos de calina. Es posible, y aconsejable, reahizar un control de esta influencia por comparacion de los
niveles de agua medidos en diferentes puntos. estando cerradas las vilvulas de guarda de todas las maquinas,

Las disposiciones previstas en 10.8.2.4. pueden ser suficientes para evitar errores debidos a olas pequefias, pero si se produce
un oleaje mayor o de periodo largo, deben interrumpirse las mediciones hasta que el oleaje desaparczca.

Ha de estimarse fa influencia de la luvia o de la cvaporacion, y si es necesario, deben interrumpirse las mediciones hasta un
momento mds favorable.

Las fugas a través de las parcdes de un depdsito artificial o a ravés del fondo de un embalse natural puedcn afectar
notablemente a las medidas, Se debe estimar la importarcia de las fugas midiendo la variacidn del nivel en periodos de
farga duracion. con todas las miquinas paradas. Esta estimacion debe hacerse para un cierto atimero de niveles diferentes en
ef embalse v en las condiciones niis proximas posibles a las de Ins ensayos reales. particularmente en lo que se reliere al
grado de sawracion de agua de los suelos proximos. Para los deprisitos artificiales se puede hacer izualmente este control
midiendo dircetamente sus fugas.

Todas lus observaciones anteriores s aplican igualmente a los posihles aportes al ambalse.

En razon de todos los efectos perturbadores indicados anteriormente, la cota de referencia de cada limnimetro no puede
dedweirse de [a superficie del plano del agua. cuando todas las vilvulas estdn cerradas, Se recomienda una nivelacion
cuidadosa dé cada une de estos limnimetros con relaciion o una marca de referencia.

10.8.3.2 Duracién de la medicin. La duracion de [a medicion viene dada por el tiempo en que el plano de avus barre o
campo de medicion defindo en 10,823,

Sisdlo se puede obtener la diferencia de nivel deseada, con una duracion excesiva de medicion, resultard probablemente un
dumento de L incertidumbre en la determinacion de L potencia v del salto medios,

El nimera de lecturas durante la duracion de una secuencia debe ser tal que se pueda establecer un eritico preceo de o
varkagion del mvel del avua en funcidn del Hempo: estas lecturas deben esta s proxmmas entre aral comienzo vl gl de
fasecuencia, Para chaseruirle, ex obligatorio que ks mediciones sean simultineus on ndos fos puntos

L8233 Medician de magnitudes distintas del caudal, 1 mediciones de L presion o del nivel untlizadas por deioomima
ke enerzin bidriulica especriicn. s Tecturs de fos vaiiineiios pant ke medionin doe e potencin volas medicienes e L
veloctdad de rotcion icstas son particulaziienic umpoitantes para ol Tuncionamiento en bombar deben & AT

Amuliineamente con L medicones ded nivel el as e el omivaise

Serecunuiend electr una serie e aloros solumetr i, pane calihrar o diferenies regimences de fems oo am e iie

disposiey e de comteol secundano del caudal o case o sapiio P Paeden Hlevarse acabo ensavos imdicnios Pl

<prosrama ceneral Je SHNAN O Pt anatielae B tananande condid duranie B duiseron e o abore v

ST se v decon duranie i <ecuend i cuaitde b e ion de Leenereia ndeiukicn N R R RN T TR TR O
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10.8.4 Anilisis de los resultados de los ensayos. Las cotas medias del plano de agua sc calculan a partir de medidas
sunultdneas efectuadas en diferentes puntos.

El caudal medio, durante la duracién de Ja sccuencia, resulta de la variacion del volumen de agua dado por el cuadro de
tarado (véase 10.8.2.3) entre los niveles de comienzo y fin de la secuencia y del tiempo de¢ medicion correspondiente.

Hay que asegurarse de la estabilidad del caudal durante la duracién de la medicion, determinando valores intermedios def
caudal referidos a intervalos de tiempo mis corlos, comprendidos en la duracién total. Estos valores deben compararse a los
que se habrdn deducido de las mediciones indiciadas. realizadas durante los mismos intervalos de funcionanuento.

Todas las lecturas individuales deben registrarse para disponer de elementos para detcrminar la incertidumbre aleatoria.
10.8.5 Incertidumbre de medida (véase 10.1.2). Para el método voluméirico de medicién del caudal, la incertidumbre de
medida es funcidn, en primer lugar, de la definicidn de la superficie o del volumen del embalse. Para los grandes embalses.
solamente pueden indicarse valores aproximados que pucden variar segin las dimensiones y la forma de los embalses. asi
como, segdn la amplitud de medios utilizados para determinar las superficics y las cotas. Por esto, es imperativo gquc cstos
valores aproximados sc controlen en cooperacién con los servicios responsables de los tarados del embalse.

Valores aproximados de la incertidumbre sobre la definicién del volumen:

a) embalse en hormigén con pared vertical: £0.5% a + 0.8%:

b) embalse en hormigén con pared inclinada: +0,7% a t1%.

En el caso b) se supone que ¢l tarado se efectda por triangulacidn, nivelacién, fotogrametria y levantamientos taquimétricos
complementarios. :

Para los embalses naturales no ¢s posible dar ninguna indicacion general (véase 10.8.2.1).
Ademis de esta incertidumbre que resulta del tarado del embalse. hay gue tener en cuenl:
a) laincertidumbre de la medicion del tiempo de llenado o de vaciado,

b) la incertidumbre sobre la determinacién de la cota del plano de agua, que ha de definirse para cada secuencia, en [uncidn
de las condiciones de medicion v de fas difcrentes fuentes de error enumeradas en 10.8.3.1.

En buenas condiciones la incertidumbre sistemtica, con un nivel de confianza del 95% pucde estimarse entre + 16 v £2%
apfoximadamente.

Para el ensavo de recepeidn de una turhma-bomba, cuyas garantias contractuales dan un peso wgual al rendinuento con»
turbina v como bomba, en muchos casos pucde 1gnorarse el error sobre Ia evaluacion de las superficies del embalse para b
determinacicn de la incertidumbre global, siempre que ladas las mediciones se efectden cn ¢l mismo campo de nivel

11 ENERGIA HIDRAULICA ESPECIFICA DE LA MAQUIENA

1.1 Generalidades

1LLL Objeto. Lu encrgia hididulica especilica de la wrbina es una de fas caracteristicas principales v debe caleularss
durante cualquicer ensayo de una nriquina hidriulica.

La foemula que permite evaluarka se daen 2.3.6.2. Elanexo IF explica como se establece la Iormula.

L cnergiz especilica neta de aspiracion e ualmente uni caricte ristica importante 3 deberd determinarse normalmente. S
formula se daen 2304
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11.1.2 Método de determinacién. Para determinar la energia hidriulica especifica de fa mdquina es necesario determinar la
energia especifica del agua en las secciones de referencia, de alta y de baja presion. En [ prdctica, no siempre cs posible
medir la presion en las secciones de referencia. Se determina, entonces. la presion absoluta, la velocidad media y la cota en
secciones de medida situadas lo mds cerca posible de las secciones de referencia correspondicntes y elegidas de manera que
se puedan realizar medidas de gran precision.

Siempre que sea posible se utilizardn métodos directos para la medida de la presidn, en particular en el lado de baja presion,
donde fa seccién de medida deberfa situarse en ¢l tube de aspiracién. En cicrtos casos este método debe reemiplazarse por
una medida del nivel fibre del agua.

11.L.3 Condiciones de régimen estabilizado y nimero de lecturas. Las lecturas necesarias para delerminar la energia
hidrdulica especifica se hardn sélo cuando se alcancen las condiciones de régimen estabilizado descritas en 5.2.1. vy a
intervalos regulares como se precisa en 4.7.2. El ntmero de lecturas y los intervalos que las separan serdn conforme a las
indicaciones de 5.1.2. Si se registran las medidas (grificos, bandas perforadas o magnéticas), por lo menos deberfan tomarse
dos lecturas directas por secueneia, a titulo de control.

11.2 Determinacion de la energia hidedulica espectfic
11.2.1 Secciones de medida

IL2.L.1 Generalidades. Las condiciones bdsicas para ohtener una determinacion precisa de la energfa hidrduliea especitica
se mencionan en | 1.1.2. Las caracteristicas requeridas para una seccion de medida de presién se danen 1141,

11.2.1.2 Secciones de medida desplazadas. La razdn principal para desplazar una seccién de medida con relecién a la
seccion de referencia durante la lase de proyecto es la perturbacidn del flujo debida a fa misma mdquina o a la conduccion y
sus accesorios. Un desplazamiento asi puede igualmente hacerse obligatorio durante €l ensavo si no se han previsto
disposiciones de medida adecuads.

La seceidn de referencia del fado de alta presion de una bomba es un caso tipico donde la distribucion de presion v de
vetocidad puede ser tal que ¢l cilculo de la energia hidrdulica especifica a partir de los valores medios llevaria a errores
significativos.  Una seccién de medida situada a algunos didmetros de la conduccion después de la bomba permiticd.
generalmente, aumentar fa fabilidad de las medidas.

Una vilvula maniposa siuada cerea de fa seccion de referencia de alta presion de una trbina es otro casa dificil. porque las
pérdidas debidas a la viilvuba son tan dificiles de evaluar como el efecio de la vdlvula sobre Jas medidas,

Owo caso dificil aparece cuando la seccién de medida de alta presion de una turbing no se puede situar aguas abajo de s
refitlas de entradin En este vasa el edleulo de las pérdidas de eneraia hidrilica especifica debers ser ohjetn de un acuerdo
antes del connenzo de fos cnsayos,

Sino se han previsto mas de presion v no pueden instalarse paca los ensayos es necesano localizar las seeciones de medida
en lugares donde seiaceesible el flujo: tales empluzamientos son recuentemente seceiones de [lujo de superhicie libre. En
particular, 51 noes posible medir la presion dentro del wbo de aspicacion, dehe medirse ¢ nivel en el canal del ludo de bt
presidin directamente por encima de Tasadida ipara una turbinas o de o entrada (para una homba) del o de asprrecicn o @
cerdibde el como sea posable fuease T lgara

11.2.1.3 Correceion de la encrgin hideiulica especilica puara secciones de medida desplazadas, Cuando Lo seocm e
medicdi noes L seccion e referencia, la pérdula de encrarn hidriuticn espesilicn enire extis dos seccionies se tendid oo

cuenta huctendo mtervemr L direecon del Tugo. ef reparto de las selocidades. 1a pemicion refativa de los dos secciones «

recupericion real deoenerein andtica gue puede ocurme entre ellin Lo evaluacion deesta pesdida prede usase o

SOOI o [\'l-ﬂ'i;\l\ ST L‘\]\CI s [‘I..:\,'lln.'.‘..'«

Antes e decsdr wtihem una seconom deomedida desplizadi <o debe coane s meeridmnbre s aiucio s R e

drdide cneran Wi ospeaitioi Somparads com By debnia o siew Beilavebh s de e Koo s
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-2.3 Densidad del agua. La definicién de 2.3.6.2 permite caleular la densidad media del agua como la media de las
densidades en las dos secciones de referencia.

»mo la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida de la mdquina es pequenia, la temperatura del agua en Ia
seccidn de referencia de baja presion puede utilizarse para calcular las densidades que entran en la evaluacidn de p (véase
9.2.4).

24 Energia cinética especifica. E! ténmnino de energia cindtica especifica se determina, en una seccion de medida
cualquicra, a partir de la velocidad media del agua en esa seecidn, La velocidad media v se caleula dividiendo el caudal real
e atraviesa la seccidn entre su drea. Este drea debe medirse o puede deducirse de los planos de construccién, si el término

energia cinética especifica es pequefio con relacion a la energia hidrdulica especifica total.

'rconvencion, la energfa cinética especifica en una seccién de referencia se toma igualae, =

=
LY

Se aplica la misma convencién cuando ln seceidn de medida esti desplazada con refacion a la seccidn de referencia
“rmaneciendo dentro de los limites de la mdquina.

Cuando la seccién de medida del lado de baja presidn debe situarse fuera del wbo de aspiracién (véase la figura 40) el
~<lculo de la velocidad media en la seccidn de medida s cxponcen 11.2,53.2

4

%25 Formulas simplificadas

-2.5.1 Generalidades. Como se indica cn el anexo F, la férmula general dada en 2.3.6.2. es una aproximacicn aceptable
| valor exacto de la energia hidrdulica especifica de la mdquina. El error relativo debido a esta aproximacion es inferior al
0.02%.

£ fa energia hidrdulica especifica de la miquina, fa variacidn de ¢ con la cota es generalmente despreciable y ef valor de »
wede caleularse a la cota de referencia z de la mdquina (véase 2.3.7.10). Son posibles otras simplificaciones en cada caso
particular y s¢ pueden introducir aproximaciones, por gjemplo. cuando la compresibilidad del agua o la diferencia de presicn
mosférica entre las sceeiones | y 2 pueden despreciarse.

Las formulas simplificadas establecidas cn este apartado son tpicas de las instalaciones de medida descritas. Unicamente se
consideran las instalaciones mds comunes. No se utilizard una fdrmula simplificada para una instalacién diferente. sin
aminar cuidadosamente si conviene a este caso particular.

:2.5.2 Medidas mediante tomas de presion
-2.5.2.1 Medida de la presién diferencial. La figura 35 esquematiza fas instalaciones de medida de la energia hidrdulica
especifica de la mdquina cuando se wiliza un mandmetro diferencial.  Esta solucion estd especialmente indicada para las

maquinas de salto bajo. pero puede ampliarse a la gama de salos para lo que se dispone de aparatos de meduda
licientemente precisos v sensibles.
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“Nivel de referencia parae {instrumenio

Zm
B =2
Q

Nivel de referencia

Fig. 35 - Determinacién de la energia hidrdulica especifica de una maquina mediante un manémetro diferencial

T Pabs —Pabs, V-V .= '
F-ESH: abs, = abs, +l|_ va 4‘8(31'11)\
1]

De la medida de la diferencia de presidn s¢ deduce:

B
A

P? P

i P, :'ﬂnhS’ :ip_ _[{ 3 —’\;)E—“--( lﬁ_“)_l_’_l_
P TP

Para maquinas d¢ salto bajo (4p < 400 000 Pa) se desprecia la compresibilidad del agua y se supone que
py=py=p (véase 11.2.3)

Par tanto. la férmula simplificada cs:

11.2.5.2.2 Medida separada de las presiones
At Miquinas de salw bajo

La figura 36, wéatica a la figura 5 . se refiere o las midguinas de salw bajo dende ta presidn s pude en L dos seeciones
con manometros de columna de agua.

S introduce UL AProXImaciin i Csle Cisos 8¢ desprecia la compresibilidad def agua ya que Jas diterencias de presin
o exeeden de 400 000 Pa. Para calcular [y densidad del aire s¢ pucde admitir que st 2l presion atmostérica.

b

Miquinas de reaceion de salto medio v alw

Las mdguinas de reaccion de salto medio v ilto se ratan en la figura 37 wdéntica I figura Sk mudidndose fu presion
separadumenie ¢n cada seecion de referencin von avuda de un mandmetr. En este caso. Ja diferencia de cota do Tos
manameiros MErviene muy poca en FL v peow tanio, puede despreciarse of elevtode ia pPresin aimosierici
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c) Turbinas Pelton (turbinas de accion)

Se introducen olras simplificaciones cuando ta férmula general se aplica a turbinas Pelton (véase figuras 38 y 39; Ia
primera es idéntica a la figura 5c).

Por convencidn. v, se toma como nula, la cota 2, de la seccién de referencia de baja presion es la cota media de todos los

puntos de contacta de los ejes de los chorros con el circulo caracterfstico del rodete de Ia turbina y la presion en cl
interior de la carcasa se supone igual a la presion atmosférica, suponiendo que no esié presurizada,
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% ; & ——— Nivel de referencia S—OD )kh‘
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Bomba axial

i it a hideaulicn especiliea de la maquina
Fig. 36 - Maquinas de salto hajo. Determinacion de Ia energia hideiulica espec iliea de la mg

. s g
Se utilizan mandmetros de columna de agua en los puntos |y 2
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Mo, =17 glay = 2= Mamn,
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M = i glae = =5, }W M
Payib.. — b, == Pa Pty =3

1 tormula de cialeulo complinicada es por fanio
g im SR
/Uy ( il
Pa \ y 2) = | i } l i
=
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Nivel de referencia
para los instrumenios

v =g -n
Zr=2y -1 Nivel de referencia
para los instrumentos

z l'z I\\

Grupo de eje vertical Grupo de ¢je horizontal

Fig. 37 — Mdquinas de salto medio y alto. Determinacion de la encrgia hidriulica especifica de la maquing

Se utilizan mandmetros en los puntos | y 2.

E:_g:f' o [}'ansl j Pabs, ) 9 (1‘13 _V’:’.?) +E(‘-_‘; i}

P 2
Siendo pequeiia Z comparada con H, s desprecia la diferencia de resion atmostérica entre 1'y 2', Se tiene, por tanto:
p P p
Pamb, = Pamb, = Pamb

Como Z; v Zy son ambas pequeiias comparadas con H. se puede admitir que:

¥ por anto:

Pabs, =Py +Zp Py e Paiith donde - es la presion efectiva medida en 1°

Pubs, =03 =22 P 84 Popn donde 2 es Ta presion electva medida en 2

La frmula de cileulo simplificada es PO tanto;

| Py LK O v

=P} = Vio=v3] (e —pe) frr=vsl
!1-_"=M-_: () _C-_*-}*{ - =“| —'D‘. )‘-".k’ g bl 2L
E » 2 P :
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Nivel dc referencia
para ¢l instrumento 1 //

-t
V
e
-

©

o = Nivel de referencia
Z =2z - 27

Fig. 38 — Turbinas Pelton de eje vertical. Determinacién de la energia
hidraulica especifica de la miquina

Caso de una carcasa no presurizada

Se admite convencionalmente que la seceisn de referencia de baja presion corresponde al plano de cota 2y v que, on el cas
de una carcasy no presurizada. I presicn on el interior de ésta es igual a la presidn aumnos{érica.

E' I = [p‘ﬂ“l = Pabs, ); ("'l2 - l'g)

Il 2

L=

+§'(1i‘~72)

Siendo Z pequeda comparada con /1, se desprecia la diferencia de presion aimosférica entre 1y 2. Se tiene. por tinto
b, =P:!mh: = Pamb

Por Ta misma razan. se admite que:

2
/: -;I—- =
”
v pOr taniey
Pabs, =07 T S Pan donde pyLes la presian electiva medida en 1
Pabs. = Pamb
Como 5y =2 v suponicndo ve =1, ki fonmula de cileulo simplhificac es:
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Nivel de referencia
para el instrumento

L]

Zz

o
o] L ]
i ¥ N
Nivel de referencia Z'= =i
NOTA - Encel caso de varios inyectores. of mivel de refrencia 2 se toma como b media de las cotas de los puntos de cuntacto (2' y 27 en el esquerma)

- Fig. 39 — Turbinas Pelton de eje horizontal. Determinacién de la energia hidriulica especifica de la maquina

Caso de una carcasa no presurizada: se admite, por convenio, que la presion cn el intetior de la carcasa ¢s igual a la presicn
atmostérica.

- (P::b;, = Fabs, \} f\'.z " ) -
F=g H= = e il =)
i 2 :

[T

La diferencia de presién atmostérica enue 1'y 2 se desprecia. ya que Z os pequena comparada con 1 por tanto;
Pamb, = Pawb, = Panb

Por la musma razon, se adniie que:

v par tinto:

Pabe, P01 =5 0 g+ pgas donde ppoos Tpresion crocus o micdida en

Paps. = Panh

Admitiender gue ve = 0 L Formuala simphincada es nor Lt

", = e ) - 1
N 3 i N L i By
'lv*"—_"'k L ‘]A_.__LT....::'{.-.._._.'

il : Al e

~ i -
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11.2.5.3 Medidas a partir de niveles de agua

11.2.5.3.1 Instalacién de medida. Cuando la falta de tonas de presion impide medir T presion, s¢ debun elenir otras
secciones de medida. Esta situacién sc puede preseatar cn ol lado de baja presion de cualquic mdquina. pero en el lado de
alta presion solo en las miquinas de salto bajo.

La figura 40 muestra ¢n una mdquina de salto bajo la evaluacion de la energia hidrdutica cspeeifica a partir de una medida de
los niveles de agua. Las ranuras de la compuerta pueden utilizarse como mandmetro de columna de agua. En este ciiso. no
se satisfacen las prescripciones sobre la dimension de las tomas de presién y pueden resultar errores por efectos dindmicos.
Cuande se utilice esta téenica de medida, s¢ vigilari que ¢l nivel libre no sea afectado por velocidades grandes o por
fluctuaciones de nivel. La medida del nivel de agua sc efectuara en dos lugarcs por io menos, y 105 resultados deberdn
satisfacer las condiciones de 11.4.2.

11.2.5.32 Restricciones. El flujo entre la seccién de medida y la seccion de referencia correspondicnte deberd estar exento
de estructuras perturbadoras, como una reja. Si esto no ¢s posible, el cileulo de la encrgia hidrdulica especifica debe ser
objeto de un acucrdo preliminar a los cnsayos.

Conviene que la seccion de medida de baja presion 27 esté 1an proxima como sca posible de la saiida del wbo de asprracion
(véase la tigura 40).

Para tal medida. convicne gue el nivel del agua sc mida directamente por encima de 2'y que la superficic del agua proxima
esté exenta de saltos. remolinos y de corrientes importantes de retorno. Las fluctuaciones de nivel pueden alenuarse por
medio de pozos de medida o de arquetas tranquilizadoras (véase | 1.5.4.8.). Paraevaluar la velocidad media, se admilird que
las paredes de la aspiracion sc prolongan hasta la seccién 2, delimitando el drea ficticia de la seccién.
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Nivel de referencia

Fig. 40 - Miquinas de salto bajo. Determinacion de la energia hidriulica
especifica de l]a miaquina mediante niveles de agua -
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11.3.2 Férmulas simplificadas. Cuando la presion pucde medirse en la seceion de referencia de biga presion. ka hrmula
general se aplica directamente y es viilida tanto para hombeo como para turbinacicn (véase fa ligura n.

En el caso de una miquina de salto bajo. cuando fa seceion de medida esté Jesplazada con relacidn a la seccion de referencin
de baja presion. se deben examinar atentamente las prescripeiones dadas en 11.2.13 . porque la energia cindtica v L
eventuales pérdidas asociadas son stenificativas.

En circunstancias particulares. puede ser forzoso  evaluar la energfa especilica neta de aspiracion a partir de medidas de
nivel libre aguas abajo (véase la igura 41) Enesic caso s¢ deberdn aplicar las prescripeiones de 11.2.5.3.

La fgura 41 muestra fa determinacion de la energia especifica neta de aspiracion cuando ia presidn en la seecion 2 v pucde
medirse v las pérdidas de encrgia entre las secciones 2 y ' no son despreciables.

Lineas dec encrgia

; /g :
B Turbma
—_— 2

[’L‘—«f—“ =17 -::;:_—ﬁ;*-——__ ="

R —
1

! Q02

A

Hes | His

Nivel de referencia
de la mdquina
(véase la figura 8) ‘

Ed s

’}? i
U i
A //V%////;fﬁ’

o]

s e
[

Nivel de referencia Fic =3 Hus Gty —n

Fig. 41 = Energia especilica neta de aspiracion, NPSE y altura net de aspiracion, NPSH (E o= (h

(l’“ﬂh: et LI )

NPSE= gy NPSH 2 b2y oy = 22

i -
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St es pesibie medie lpresion en ef nterion Jei e e aspiezeeon Li cnerefi especilica actide aspreacon, NP ek

caleuliarse wpartie del mvel Tibre en el desagtie frease 1 i

Tamando en consideracion fas pérdidis de energia fudiaudica eapecilica erite fas sevctones 2 20 Litommisiia e
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114 Medicion de la presion

11.4.1 Eleccion de la seccién de medida de la presion. Debe prestarse una atencion particular a la eleccién de fa scecion
de medida. El flujo debe ser tan regular como sea posible. Las secciones en las que el perfil de velocidades se deforme por
un codo, por una vilvula o por otra perturbacién exterior a la mdquina hidraulica deben ser recmplazadas si es posible por
otras secciones de medida que presenten mejores condiciones de fMujo.

m
=2

I

lano de fa seccidn de medida debe ser normal a la direccion media del fujo. Su drea, que es necesaria para ¢l cileulo e
¢ i del agua, debe ser fdcilmente medible

s achia ol
PHedted WL

Es preferible que la scecidn de medida se disponga en un tramo de conducto rectilineo (que puede tambicén ser ligeramente
convergente o divergente), extendiéndose en tres didmetros aguas arriba v dos aguas abajo de la seccidn de medida. v
estando exento de toma o de aporte de agua durante ¢l ensayo. Cualquier conexion de un conducto obturado debe distar de
la seccion de medida por lo menos cinco veces su didmetro,

11.4.2 Ndmero y situacién de las tomas de presién. De forma general deben wtilizacse por [0 menos dos pares de tomas
de presion opuestas cualquicra que sea la forma de la seccion.  En condiciones favorables puede reducirse ¢l ndmero de
tomas de acuerdo entre fas partes. En caso de secciones circulares fas cuatro tomas de presion se dispondrin sobre dos
didgmetros perpendiculares Las tomas no deben situarse en el punto alto de la seccién de medida ni en sus proximidades para
cvitar bolsas de aire. ni ¢n el punto bajo o en sus proximidades a causa del ricsgo de obstruccion de las tomas por depdsitos
solidos.  En el caso de secciones no circulares. frecuentemente rectangulares. las tomas no deben situarse cerca de fos
dngulos. Si las tomas han de instalarse en el techo o It solera de una seceion se prestard un cutdado especial pary evitar
perturbaciones debidas al aire v a los depdsitos.

Las medidas individuales de presion media en torno a la seccidn de medida no deben diferic unas de otras en mils del (0,34
de la energia hidrdulica especifica de la mdquina, o cn mads del 209% de la energia cinética especitica calculada a partir Je
velovidad media en la seceion de medida. Si no se satisface esta condicidn y es inposible corregir la toma defectuosa hay
que llegar a un acuerdo mutuo para eliminar la wma defectuosa, elegir otra situacion o aceptar esta desviacion.

[1.4.3 Tomas de presion. Las omas de presion deben estar dispuesias en insereiones de material inoxidable. Lus lisuias
42u v 42b mucstran inserciones tipicas que deben instalarse al ras de la pared de la conduccion.

L ontliciv cilindrico de fa toma de presion debe tener de 3mm a 6 mm de didmetro v una longitud mmima de dos veces 2l
didimetro por lo menos. Debe ser perpendicular ol pared del conducto ¥ exento de rebabas o wregularidades gue podrian
vausar periurbaciones locales, Preferentemente los bordes de las aberturas deberfan tener un radio de vnion ab conda. o
r<di Ladnicautilidad de este radio es eliminar cualquier rebaba eventual,

Lassuperticie del conducta debe ser lisa v paralela al Quiw en las proximidades del oriticio por lo menos 300 mm g

arrba c TO0 mm aguas abaro En los conductos de hormizdn fas tonaas de presicn deben estar en el centro de ana place de
aceromovidable o bronee de 300 mm de didmetro por o menos vembutido al ras del hormigon.
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Fig. 42 - Ejemplo de tomas de presién

11.4.4 Tuberias de unién. Las tomas de presion pucden estar unidas cntre si (véase la [igura 43), pero cada toma debe estar
provista de una vdlvula incividual para poder ser leida separadamente. El didimetro de 1a tuberia de unidn debe ser por lo
menos ¢l doble del de 1a toma v comprendido entre § mm v 20 mm  El didmetro del coleclor debe ser por lo menos tres
veces el didmetro de la toma. Deben tomarse precauciones especiales cuando los tubos estan embehidos en ¢l hormigon.
Conviene que los wbos de unién tengan, si ¢s posible, la misma longitud y suban hasta el mandmetro sin punios altos
intermedios en los que el mire podria quedar arrapado. Deben preverse vilvulas en todos los puntes altos pari purgar of e,
Se dispone de tubo plistico transpiarente part una gran gama de presiones ¥ es dul para detectar la presencia de burbutas de

aire. No e adnutira ninguna fuga en las uniones.

| = Purga de aire
2 = Mandmetro de columna liguida
3 = Calector

Fig, 430 = Tomas de presion unidas al colector por tubos de unidn separados
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| = Purga dc aire
2 = Manometro
3 = Drenaje

4 =

Caolector anular

Fig. 43 b = Tomas de presion unidas al manémetro por un colector anular

11.4.5 Dispositives de amortiguacion. Cuando Nuctia la presidn a medir (véase 3.2.1) puede ser dificil obtener lectueis
correctas en un manometro. Para mejorar tales condiciones se debe introducir una amortiguacién apropiada. Sin embareo
esto requiere un cuidado especial porque un buen aparato amortiguador que haga intervenir ¢l rozamiento por viscosidad
debe ser perfectamente simérico, con la misma resistencia al ujo en las dos dirccciones. A este electo se recomienda un
tuba capilar con un calibre de Imm y una longited conveniente (por ejemplo 50 mm a 150 mm) porque proporciom L
amoruguacion lincal de fas Quctuaciones irregulares de presion. Puede obtencrse una amortiguacién suplementarii con
avuda de un acumulador neunsitico v de una cimra de equilibria conectada a la wberfa de unién con el mandmetro, No e
recomienda el uso de un diafragma porque puede introducir un crror debido a lyamortiguacion no lincal. Debe preverse un
cireuito de desviacion provisto de una vilvuka alrededor de cualquicr dispositivo de amortiguacion manteniéndolo abierto
salvo durante el corto periodo en que se electian las lecturas, Novestd permitido acodar o pinzar los tubos. ni introducir un
dispositive no simétrico de estrangulamicnto.

1146 Aparates de medida. Los mandmetros de columna liguida v de contrapeso se consideran como aparatos de medidz
primarios.

TEA6.D Manometros de eolumna liquidin Los manometros de columna liquida se utilizan para L medida de presiones
pequenis v de presiones diferenciales peguerias imenos de Py B Par En los 0AAVOS IS se utilizan principaineste
manemetros de columng de agus o de mercurio cvéase e

utis < oo En o awertos casos se pueden unlizan obos
liguidos de densidad conocida

Bl b e

A aneanetre e columna de avta deba ener e diancto neaor meseno de 12 mie gn 2 campo desesbid
pare sunimesar fos clecios de B cambaridied Pae fos manomess o de mercane ose didmetre debe ser por o enes

hRTTH
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No es de aplicacion

Ap=gh (p=py)

s 5=

A = aire, awce comprinido o vacio

b =agua

Fis. 3¢ v d = Mandmetros de columna liguida tlos valores de p, Py ¥ P se dan en el anexo 1)
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11.4.6.2 Manémetros de pesas. Los manometros de pesas se utihizan nocmalmente para presiones supenores a 2 x 10° P
Los manometros de pesas pueden ser de piston simple o diferencial. [l didmetro clectivo . det pistén puede detormimarse
como la media antmética del didmetro o, del piswin y del didmetro . del onificio, utilizindoio para el cileulo de las
presiones sin cahibrado suplementano

u'h +:.fp
R L

en el extremo inferior del pistén de un mandmetro de pesas cargade con una masa #1 es:

dgm

ndf
Los manometros de pesas deben satisfacer las siguientes condiciones:
— Bl didmetro electvo o, det piston debe determinarse con una certidumbre relativa
Raisun™

Por cjemplo el didgmetro efectivo ¢, de un pistén de 10 mm. debe determinarse con una precision minima de al menos
L4
5x 107 mm. '

~  El rozamicnto entre ¢l pistén y su orificio debe chminarse por medio de una rotacion lenta del pistén (12557 S €257

— [l eilindro debe Nlensise de un Muido apropiado, normalmente aceite de viscosidad hage 1= 1Yy~

- Debe nstalarse un deposito de aceite de un volumen suficiente undo al cilimdro parn compensar s prdidas deaceite
nevitables enwre el pision v elonhco,

— Siel plato de las pesas gira con el pistan los pesos depositados en este plato deben estar cqutlibrados para oyt una
oscilacitn del pistn.

- FI mandmetra de pesas debe siuarse sabre i ase solida 1 gje del praton debe ser vertcal.
-, Todax fas masas actuantes (pesd, piston. plo de las pesas. ete.) deben ser calibrados.

Lo buena practea determanar ¢l drea eleciva del pston PRI EAIURTC DOT COTIPRIRICTBN Con B prosion il s Landal
pulo v dase FES T 10

Para estabiiizan un memomete deopesas seorecomendi utiliza nnsmentie gue feng disposiiine coinpen
cpeiple

— Ui ananimetro de pesas conectindo o serie con i apiariie de medicdi de presten diterencid vror cremple i it
o nemetre e columana liguidien wdase fgaee 450

= Unomasadmetes de pe

resorte, celulade carga novéase hieara 43h

s conectndo e pardele conun disposiive de medida de faeeza opes cremplo coiumng

o curs a0 SOTTeCIon gue et on e nbd esiis ESPOSICIONES =0 Calabiec S Por CHMPUEICIOD co il TR e

caltiride, ST COMPEnLICION, ¢ Presien constanie Aadieider 10 s peguieines Jo s P i g gue ! Rt ae
: Y| | b
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d
hy =1y = n s

hy = 25— im

ap = presidn diferencial
| = masas actuantes m
2 = aparato de medida de presién diferencial
3 =agua ‘
4 = aceite

2
o1 —— .
Ap
il & . .
¥ A
-
\ 4
Nivel de referencia del instrumento s
L
Pap=piep 8y =p+pg gy =iy )+p gy +8,
donde

Fig. 450 = Mandmetro de pesas con estabilizacion por medida de presicn diferencial
transductor o manometro de columna liquida)
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hy=27-Im

Fucrza de compensacidn

X
| = masas actuantes, m \

2 = aparato de medida de la §
\
N
N
N

| P
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fuerza de compensacién
3 =agua
4 = aceite

N
3\ | %-—

o1 : T : N

/ ~ o~
| = L 77073 2|+
Nivel de referencia del instruimeanto .
-
Py =mp oy fom e, wie e iy a2l
]
donde

Fig. 43b = Mandmetro de pesas con estabilizacién por medida de fuerza
(columna liquida. resorte. eélula de carga. balanza

11463 Mandmetro de resorte. Fae npo e manomein utihiza 1o deflewion mecanici s ui teho sen Bucle samyple -
espiral) o de una membrani para mddicar T proson, B gama de exe prndmetio debe cleriss en luscian de T gann ok
presion o medie. Puede utilizarse por aetierdt entre fas partes. SICPre que el aparato sea e wm predisien sl
unilizado en s gt optima tnormalmente et e D el Tondo de esealar y calibendo i s antes 3 despuds e
SOV POF COMparaciin con un pauren fahle

11.4.6.4 Transductor de presion. Los iransduciores de presion son disposiivos elecremenicos en dos ctitles fs eloctes
mecinicos producidos por f presion se convicivn o seitiles eideiras

L g de un - transductorde presin duiwe efege s on imcon el i de presiones et

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE NE CATOLICA

-115- EN 60041:1994

Algunas de las ventajas ligadas a la utilizacidn de transductores de presion son las siguientes:
— Es fécil integrarlos en un sistema electrénico de adquisicién de datos.

- En general exigen solamente caudales despreciables a través de tomas de presién, proporcionando una respuesta rdpida
y precisa.

~ Los valores medios de presién o de prc:non diferencial fluctuante asi como los registros de fendmenos transitorios se
obtienen ficilmente utilizando un equipo clectrénico corriente.

Los transductores de presion deberdn tener las siguicntes caracteristicas:

~ estabilidad suficiente de calibracidn®

— clevada repelibilidad ¢ histéresis despreciable;

— pequena deriva del cero y sensibilidad pequeiia a la temperaiura.

Se recomienda efectuar medidas con y sin filtro en el equipo clectrénico de manera que se asegure que no hay distorsiones
cuando los filtros estén en servicio.

Las cadenas completas de transductores de presién deben ser calibradas in situ, con ks presiones o medir en los ensayos. La
precision de un transductor se determinard por la exactitud de calibrado. Este pucde efectuarse por medio de manémetros
adaptados, por ejemplo un manémetro de pesas, previstos para permitir verificar s medidas proporcionadas por la cadena
del transductor en cualquier momento durantc los ensayos (véase 11.4.7.3).

Otra posibilidad es instalar dos cadenas similares en paralelo y tomar lectuias simultdncas durante ¢l cnsayo.  Los
transductores y sus cadenas se controlan antes y después del ensayo y cuando las dos cadenas dan indicaciones diferentes se
recomienda una comparacion con un manéinetro apropiado. i

i

Siempre que se desee una respuesta rdpida del  transductor de presion ¢l instrumento debe conectarse directamente al
conducto en presién y todo cl sistema de calibrado debe desconectarsd durante ¢l ensayo para preservar las propicdades
dindmicas de los captadores.

11.4.7 Control de los mandmetros
114.7.1 Comparacion de la presion efectiva con In presion estdticn con eaudal nulo. Antes v despuds del ensavo de

recepeion las leeturas de los mandmetros pyy dehen compararse con la presion estines con caudal nalo. Si hay una chimenea
de equilibrio pueden ser necesarias varias horas para estabilizar el sistema.

El conrol se electia por comparacion (véase la figurn 46):
a) L presion estdtica absoluta
v L =0 (s 5 }=p Fpes
. ’.||1~| Pamb, 1178 100 =3 Pamb, PP L0
by la medida de presion
Maw, = '\ + l”;llllll“ “M Y 1:-# TN )= Py ® Pamb, 1 ¥ 7
donde
"1 s la presion clectvie mdicada por el mandmetn

" =y + Pi]i’
U=I.L'l|+.l.'|]cz
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Generalmente se admite que £=g;
En los casos en que Pyps, <4x10" Pa. se puede escribir p=p,
La diferencia entre las dos medidas de presién mencionadas a) ¥ b) de paps, debe ser inferior a 0, 1%.

La precision depende casi enteramente de la precision con que se han determinado las alitudes I y 2, asi como la
temperawra media det agua, Las propiedades fisicas del agua (densidad media, eic.) se obtienen de las tablas dadas en el
anexo E, salvo cuando la densidad se determina por medidas in situ.

Empleando un instrumento ya calibrado scgiin el procedimiento descrito en esic apartado se puede determinar lu densidad
del agua (véase 9.2.4.).

PambO

VY v

—_—

RS

TS

2y

Nivel de referencia == Il
del instrumento |

I
I
L]

Fig. 46 — Control de un manémetro

11.4.7.2 Comparacién con instrumentos primarios de medida. Los mandmetros de resorte v los transductores de
presion deben verificarse por lo menos en ¢l campo de medida del ensave por COMPAracIOn CoN un apariio primario de
medida (véase 11.4.6.) 0 con niveles de agua.

11.4.7.3 Calibracién en continuo. En la figura 47 sc representa una posibilidad de comparacion con un INSIEUIMEnto
primario de medida enure cada una de las sccuencias, por media de un monje perimancite. €5 decir una calibracin on
continuo.

El mandmetro de resorte o ¢l transductor d¢ presion a calibrar se conectan en paralclo con un manometra e pesas
cualquier instrumento primario de medida) al conducto forzado a traves de una camara intermedia. de al manera que antes
v después de cada sccuencia durante ¢l cnsayo. todas las partes puedan asegurarse de que fa medida de presion leida ©
reaistrada estd de acuerdo con el dispositivo primario de medida. La cimara intermedia permite vtilizar ¢f mandgmaire de
pesas con aceile, cono esti especificado. earantizando siempre ¢l funcionamicata del manometra o de! ransducier en un
mediv (ageite) a lemperatra constanie.
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Los dos modos de utilizacion, medida de presion con el mandmetro o el transductor v calibracian de los instrumentos con cl
mandmetro de pesas se scleccionan con una maniobra de vilvula. Para la medida de presion las vilvulas A y C estin
abiertas y las vilvulas B, D, E y F estdn cerradas. Para la calibracién las vilvalas A, Cy D estin cerradas y fa B estd abierta;
la vdlvula F y ¢l indicador de nivel se utilizan sélo para el control del cero. La viilvula D puede servir para purgar el aire de
la cdmara intermedia o para llenar la cdmara y los tubos de aceite desde un bidon portinl y [a vilvula B puede servir para
aliviar la presion en la cimara o para ajustar el nivel intermedio a la cota de relerencin,

Si:

Pr cs la presion de ensayo,

P1. es una presion justamente inferior a la presion de ensayo esperada;

S €S una presion justamente superior a la presion de ensavo esperada;

se liene por tante: py < py < Py

El procedimicnto a seguir es el siguicnte:

1) Calibrar previamente ¢l mandmetro o ¢f transductor justamente antes del ensayo. No es necesario que esta calibracion
cubra ¢l punto de presién nulo, ni toda la gama del instrumento; sin embargo debe cubrir las presiones pi v py. Se
anotan los pesos colocados sobre el mandmetro de contrapeso v las indicaciones del mandmetro. pero no se ajusk el
manametro o ¢l tasductor.

2) Medir normalmente la presion de ensayo py.

3) Calibear posteriormente ¢l mandmetro o ¢l ransductor. Esto es una repeticion del punto | justo después de las medidas

Si el tiempo transcurrido entre dos sceuencias es corto, el punto 3 de la sceuencia precedente puede considerarse que es ¢l
punto | de [a siguiente.

El valor de L presicn de ensayo se determing por interpolacion lineal entre los valores medios de 218 obtenidos en los
puntos | v 3. i

Si las diferencius entre las medias obtenidas en el punto 3y las del punto 1 sobrepasan los inites aceplibles (vease T A
deben identiticarse v climinarse las causas de estas dilerencias v repetirse [a secucncia

Laincertidumbre extimada de este método es del mismo orden que ladel mstrumento prinmario de medida
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del instrumento 2
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Fig. 47 = Calibracian en continuo de nn mandmetro de resorte o de un transductor de presion
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4.8 Medicién de vacio

4.8.1 Generalidades. En los ensayos de mdquinas hidrdulicas las medidas de vacio son raramente.nccesarias, Por
nplo, tales medidas pueden ser necesarias en una instalacisn que no wviera twbo de aspiracion propiamente dicho.
1.4.8.2 Conexién de los instrumentos par't las medidas de vacio. La twbcria de conexicn deb
1a de agua o, si se utiliza el aire, debe ser transparente para permitir la observacion del nivel
0s, cuando estdn llenos de agua, deben purgarse cmd.ulm.l y fn.LL[(.I'I.[CI'IlLIllL entre medidas para eliminar el aire
tasprendido de la disolucidn o el que entra por la toma de presion v para mantencr ¢l avua en da wberia de medida a l
yma temperatura que en el conducto. Todas las concxiones y conductos deben ser estancos al aire. Los tubos (lexibles

b pueden utilizarse como tubos de medida si no pueden ser deformados por ki presion atmosférica,

eslar completamente

(¢

iste. Esloy
i existe, Estos

-~
v
=]
31
o

1.5 Medicion del nivel libre*

5.1 Generalidades. Si no ¢s posible medir la presicn en una sceeion eerrada, de acaendo con 114, del lado de alta vio
aja presién de la midquina. es necesaria una medida del nivel libre (véase 11.2.5,3)

{ niveles libres deben igualmente medirse en el caso de medidas de caudal por medio de:
molinlctes en canales descubiertos (véase 10.2):
vertederos (véase 10.6);

método volumétrico (véuse 10.8).

1.5.2 Eleccion de Ias secciones de medicion del nivel libre. [a seecion de medida para la determinacion de un nivel libre
she elegirse paca que satisfaga las condiciones siguicnies:

El flujo debe ser estable v exento de perturbaciones. Deben evitarse las suu wnes en bis que a veloeidad del Tajo esti
afectada por un codo o por cunlquier otra singularidad,

El drea witizada para determinar fa velocidad media del agua debe definirse con precision v ser Ficilmente medible,

3 Nimero de puntos de medicion en una seccion. La medida del nivel libre debe obencrse al menos para dos puntos
..ldd seceion de medida o en cada estrechumicnto de una seeeion ramificada de medida v Lemedia de fos valores leidos se
i como nivel libre del agua=*, ;
5.4 Instrumentos du medidae Los miveles libres se miden seperadmente a A wtir de un nnel de referencia - el apurao
rm.tlu.l.l '

o es aceesible Taoseecrin de medidael nivel Tibee puede medinse por medio deun apacan demedida de prosson o am

nometo de wlulnlm Ilquul vivéase 113 4.0 i
]

L340 Limnimetro de placa, Puede unilizarse un linginete de placa comipeasto de s b oometilico suspestido de e
e metilica tesble paea determimar ol nel en lrsecain de medica con relagion al me el Qe relerencn 2y ded st
aury A8

32 Limonmwetro de puntar o de gancho, 1os inmimetos de pant eede cacho <o pucden atihzae pacacsion onna o
ehale agu cn oposos por cremplo e Las . e b Lo pogsc e il b angquctas e hizackag

SUrg Ay
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1.5.4.3 Limnimetro de flotador. Puede utilizarse un limnimetro de flotador correctamente calibrado y en buen estado de
tuncionamiento y se recomienda cuando el nivel de agua varia. El flotador debe tener un didmetro minimo de 200 mm. El

aparato debe ser scnsible a un desplazamiento manual de 5 mm como miximo con relacién a su posicidn correcta
resolucion de +0,005 m). -

Se considera como adecuado un didmetro de flotador de 200 mim en una arqueta de tranguilizacién de 250 mm de lado. que
“recuentermnente es la mayor dimensién posible para la instalacion en las ranuras de compuertas.

11.5.4.4 Escala limnimétrica. Cuando s suliciente una resolucion de #0010 mv puetle utihzarse una escala lmnimdtrica
instalada al ras de la pared de la seccion de medida.

1.5.4.5 Transductores de presién sumergibles. Pueden utilizarse transductores de presion sumergibles para determinar ¢l
nivel de agua en los pozos de medida. La indicacion del wansductor debe verificarse con aguaen calma,

1.5.4.6 Manémetros de columna liquida. Si las secciones de medida son inaccesibles, ¢l nivel libre pucde determinarse
mediante dos o mids mandmetros de columna liquida. Sc puede utilizar el mismo instrumento que el deserito en 6.
Ivéase también la ligura 4d),

para evaluar el nivel de agun a partic de Ia medida de presion se puede utilizar un simple wbo vertical en cierlos casos (véuse
la figura 50).

.8 tomas manomélricas se realizardn como se especificaen 1143,

En el caso de'aguas sucias o de agua conteniendo demasiado aire en suspension deben tomarse precauciones especiales. Se
ccomienda aplicar la téenica de burbuja a burbuja como se deseribe en la Norma [SO 4373 (véase también la figura 51).

En el caso de un tubo ¢n U invertida. 1a segunda rama del tbo en U estd conectada a una ciimara de relerencia en la que ¢l
1gua se manticne a un nivel fijo. Siel nivel libre a medir estd por encimaldel mandmetio, la parte superior del wbo en U
lehe achicarse mediante aire comprimido (liguta 44 ) Si por ¢l contrario el nivel Tbre o medir esti por debayo del
manémetro, deben clevarse los niveles en las dos ramas del who en U por aspiracion de aite. Los wbos de conexidn con ¢l
mandmetro deben poder purgarse Licilmente paca suprimir las bolsas de air‘c y mantener fa misma temperatura del agua en
odo ¢l sistema. Deben ser sulicientiemente estancos para evitar las entradas'de aire en las seeciones con presion inferior a la
wmoslérica. L densidad del aire en la columna de baja presidn en general es despreciable con relacion a la de Ta columina
liquida.
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11.5.4.7 Medidas mediante aire comprimido (técnica de burbuja a burbuja). El nivel libre del agua puede determinay
mediante |a presién en un tubo lleno de aire comprimido. Un extremo de este tubo estd conectado a un pequeno compres

© a un depOsito a presion a ravés de una vélvula de alivio y el otro extremo (abierto) estd situado a una col: conocida que
puede tomarse como nivel de referencia zy del instrumento (véase la figura 51). por debajo del nivel a medir. Como Ia
pérdida de carga en ¢l tubo de aire intrdduce un eror, esta pérdida debe ser minima (<50 Pa). Por esto conviene que
seccidn del tbo sea grande, que cl tubo sca tan corto como sea posible y que ¢l caudal-de aire que atravicsa ¢l who y .
escapa en forma de burbujas sea tan reducido como sea posible. El tubo de aire en principio debe utilizarse solo en agua nn
calma. porque de otra manera los cfectos dindmicos podrian inducir a errores apreciables.
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| = aire comprimido
2 = extremo del tubo
3 = dispositivo de control
4 = mandmetro de presidn diferencial
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NOTA = Puede ser neeesano tener en cuenta la densidad del are en ¢l twbo cuando Ap ¥ oy e - son grandes.
Fig. 51 = Ejemplo de medida mediante aire comprimido (técnica de hurbuja 2 burbuja

11.5.4.8 Pozos de medida y ciimaras de tranquilizacion. Si lasuperficie del agua es inaccesible 0 no esti sulictentemen..
“en calma deben disponerse pozos de medida de aproximadamente 0.1 m® de seccidn que permitan medhdas Feiles
precisas. Todas las conexiones deben ser normales a la pared de la secaidn de medida v deben estar recubiert:
preferenterente von placas fisas perforadas (taladros de 5 mm a 10 mm de didmetro). Estas phacas deben ostar al ras de
pared de Lt seceion de medida para eliminar cualquier perturbacion local (ligura 52). La conexion entre la seveon de medidi
v el poza deberi wener una seceiin de paso de 0.01 m” por lo menos. La seecion total de los tiadros deiers ~er dei orden o
286 e du seecion de paso Se reconienda mstalar en cada seceidn de medida por to menos dos pusos de medidz en fad
upuestos del canal, )
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11.5.4.9 Otros métodos. Sc pueden utilizar owos métodos, por ejemplo dispositivos de ulirasonidos. siempre que permitan

btener la precision requerida (véase 11.6.).

11.6 Incertidumbre de medida

[1.6.1 Medidas de presion™. Incertidumbres sistemiticas absolutas (nivel de conltianza del 95%):

~ Manémetros de columna liquida
mercurio/agua
aire/agua

= Mandmetros de pesas

Mandmetros de resorte

~ Transductor de presion

1.6.2 Medidas de nivel libre***, Incertidumbres sisteniticas absolutas (nivel Je conlianza del 95%).

Para agua en calima, con v < 1,5 nijs:

Limnimetros de placa. escalus limnimétricas
Limnimetros de Notador
Limnimetros de puntao de pancha
“Téenica de burbuja o burbuja
= Transductor de presion sumergibles

el easo de Nujo muy webulento con v > L3 s per eremple corea de T salida de

meertidumbres pueden ser considerablemente supetions

L6.3 Determinacion de la energin hideialicn especitica P L meertndimmtee ssaenmatea elat 1
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12 POTENCIA

12.1 Meétodo indirecto de medida de la potencia

La eleccian de instrumentos para la medida de potencia eléctrica estd. en cierto modo. asuciada al método de medida
utlizado para otras magnitudes, especialmente para la medida del caudal.

Los instrumentos eléctricos inegradores (medidores de vatios-hora v contadores) son mis adecuados en aquellos casos en
los que se uiilizan medidas integradoras de caudal.

La wtegracion simultanea de la potencia y del caudal suprime los efectos de variaciones de caudal y de potencia que pueden
producirse durante el periodo de integracion. Sin embargo. ademds de fa medida de integracion. deben tomarse medidas
instantaneas para controlar la magnitud de las posibles variaciones, pero pueden esperarsc mayores incertidumbres en estas
medidas instantdneas.

Cuando se utiliza el mélodo presién/tiempo para medir el caudal. la potencia debe ser registrada antes de y hasta el comicnzo
de la medida (véase 5.1.2).

Cuanda ¢s necesario utilizar los transformadores instalados permancnicmente, €stos deberdn ser cahibrados antes de la
instalacion para las condiciones en que se encomiraran durante el periodo de ensave (carga en of sccundario debida a
instrumentos de medida suplementarivs. factar de potencia. etc...,. Conviene que Sus caraclerisicns reales sean gualmente
medidas. de manera que cualguier anomaliu pucda scr detectada en el mornento del ensavo.

A lin de sumplificar el cnsayo v eliminar todas fas fuentes de ervor, 1odos los aparates auxiliares accionades directamente por
la mdquina deben, en la medida de lo posible. estar desacoplados mientras dura el ensayo. -

Como el caudal. la energia hidrdulica especifica v la potencia son funcidn Je Ja velocidad de rolacion (véuse 6.1.2). durante
el ensaya de recepeidn la velocidad deberd ser medidit con a exactitud requerida (véase el capitulo 137

Sies posthle, I medida de la potencia elécirica deberi ser efectuada en los terminales de la mudguina eléainca Sedsw no ey
posible. 1a potencia medida debe ser comegida para compensar Lis pérdidas que trenen lugar entre oy ierminales v 1a section
de medida ivease también 12.1.2.1.2),

Sies posible. el Tactor de potencia deberd ser = | {es detircos @ = 1)

Ea jos stousenies apartados se indicanin los métodus pars medi wdox Tos componentes de i potendia e daiea i
22831 Parn ln medida de la potencia eiéetrica, sélo se consideran vatimewos o medidares estiticos de potenci (o
transductores de potencia), pero pueden ser sustituidos por contadores de vatios-hora o contadores estiticos de encrgfa (o

ransductiores de energia).

Los comadores clectrdmcos de potenci, intensidad. tension + ingulo de fase. son adecuados para Ta utthzacion con un
sistema de adguisicion de datos.

1211 Porcnicia eléctrca P,
12.1.1.1. Mcétodos de medida

Los stzuenies apartados deseriben los métados de meduda en sestemas monofisicos v nilisices Enoste uftimo cas

deseriben fos métodos de los dos v de Tos s vatimetros.

EL mdn do de los tres vatimetros o lireramenie mepor gue o de fos dos vatimetros Sinemiarge, L dilerenons o
auprectaivic on relacion con ko mertidwnbre resuliante de Lemaedidaded rendimnento de 1a rirae o bornba Por oo

Mt e dos dos vaimetros se utilizzeen Ly mavoriade s casos i gue requiere menor equipiiic i,
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THa factores de potencia (cos ) menores que 0,85 en retraso, la relacién PLUP2 de las polencias medidas por cada uno de
lus dos vatimetros es menor que 0.5. En estos casos se prelicre el método de Iuis tres vatimetros. En el caso de una miquina
con salida de neutro, se debe utilizar el método de los tres vatimetros, El método de los dos vatimetros puede utilizarse sila
wmencia de intensidad en la linca neutra pucde ser verificada..

[2.1.1.1.1 Sistema monofisico. En la figura 53 sc indica un diagrama para un sistema monofisico.
Pup: P:u'ku'ki(l"'e) rh

Py = U ;- cosy, ()

potencia primaria a medic

potencia secundaria (valor medidn)

relaciones de teansformacion nominales de transtormadares de fension e miensubad
valor relative de la correecivn del sistema de medida, detenminada por Lis calibraciones
tension en el secundario

corriente ¢n el secundario

’ . ; P
diferencia de fase entre vectores en el secundario [CDS(p’ - "}'
s

Ly Lz

il

Fig. 23 - Sistema monofisico
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El valor relativo £ de la correceion viene dado por la formula siguiente (véase el anexo G):
i
E=Ey +E,+E —O-an@,

donde
£y valor relativo de Ia correccion para el vatimetro o para el captor)
E, valor relativo de la correccién para la relacion del transformador de tension. incluyendo la

debida a los cables de conexidn desde los terminales del rransformador a los mstrumentos de me.
& valor relativo de la correccion para la relacién del transformador de intensidad
6=06,- 6, diferencia de desplazamiento de fase entre el wransformador de intensidad y el de tension en rac,
5, desplazamiento de fase del transformador de intensidad. en radianes
é. desplazamiento de fase del \ransformador de tensién, comprendiendo la correccion debwda a b,

concxion desde los lerminales del transformador hasta los instrumantos de medida. en radiane:
12.1.1.1.2 Sistemna trifasico: dos instrumentos o un instrumento de doble elemento (Método de los dos vatin.
Al Condicioneg de equilibrio: Dos transformadores de tension:
La figura 34 muestra el diagrama de medida con dos instrumentos monofdsices 0 CON un INstrumento de dobic
dos ransiormadores de tension. En condiciones de sistema en equilibrio. que es generalmente ¢f <as0 normai. lu:

el pnmario e

P.I;‘=P:m:wl'k'.| kil €}

donde
Piosi  FPeslhas 3 U L cose,
¥
P=U 1 cos e, + 70N wranstormadores que miden Uy v 1y
Poa=L -1 coste - ~OL ransformadores aue muiden Us v 15
s, =it =l tension de linea en ¢l secundario
r - .
I=l=1. intensidad en el secundario
L
LNl = —
NN A
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C = conmutador

Fig. 54 - Sistera trifisico: Métode de los dos vatimetros (dos transformadores de tensidn)

kendo las mismas consideraciones hechas en of aneso G, ol valor relativo du

: L Ll correceion para cada sistema de medida.
secido por calibracion. viene dado por:

CEEE RO FE -0 g,

R T T PR EUTN

or relative de correccion del sistema de medidia combimado s iene dado por

P 6+l &,y

k=
s
IMitende gue
]
A= _{_-_'“.l
"’
A
AR e
ST
of
4

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

UNIVERSIDAD

EN-60041:1994

En condiciones de equilibrio:

J3-ano,

N3 +uang,
v a férmula para ¢l valor relatvo de correccion del sistema de medida combinado es:

- +£IU+EE: ,5ic_‘53¢
v Y

. Ea=En
¢ ic C
= = |lan
1\5 ) ‘ps

N

valor refativo de la correccion combinada en el caso de medida con dos vatimetros

transfarmadores del sistema |

valor relativo dc correccion combinada para las relaciones de intensidad
transformadores del sisterna 2

desplazamicnto de fase combinado de los transformadores del sistema 1. en radianes

desplazamiento de fase compinado de los transformadores del ststema 2. en radianes

A2) Condiciones en equilibrio: Tres transformadores de tensién:

CATOLICA

valor relativo de la correccién combinada para las relaciones de inensidad y tensidn de o

wension de o los

La figura 33 muesira ¢l diagrama de medida con dos instrumentos manoldsicos o con un mstrumento de deble ciemanio

ires ransiormadores de tension. En condiciones de equibibnio, yue generaiments ¢ el caso nomul
primario es:

ha potengic

Po=Pe by (] = gnadénuea aia fdrmula (4 ded caso previa Al
donde
~ “ " g i & = o A ~ 3
fhezg ‘._tll-‘—"']1T£|9IT£‘.II+bll_62i—0lll'r0:\l {‘Sll ‘)71_6“!'"0"" T u
- " - g *
il 243 \ 2 RV
con;

bl

2 i T = Oy "9 i ; . : e g %
flu= LT b ~ i T tenston de fase medida ostd adelantada respecto de b tensicn de tase nis medidy
h - ~ A
- =N
—Es Ry
By — 8y - eyl J .
E = - = - = A s B — .
£ = = CHCUSO CONLTNIY,
= 2a
Sy -9 ¢ £y )
= il - = i . " . : .
d, = ! =Tt = — i I tension de Tase de medida esti retrasada respecto do L ensien de e e inedid
2413 i
; O3, =05, _ £y, —£2 .
Ga, =ttt T =t " - SN Cisa ConLRITY
2 243

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA

- 129 - EN 60041:1994

Ly La Ly
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IFig, 33

= Nistenna trifasivo: Metodo de tos dos vatimetros (tees transtormadores de tension
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B) Condiciones de desequilibrio:

La medida de potencia eléctnca se hace de la misma mancra que en condiciones de cquibibrio, pero el céleulo de |y
correcciones tiene que lener en cuenta los diferentes valores de corriente, tension y factor de potencia en los dos sistemay e
medida.

12.1.1.1.3 Sisterna trifasico: tres instrumentos o un instrumento de tres elementos (método de los tres vatimetros)

Condiciones en equilibrio

A)

La figura 56 muestra el diagrama de medida con tres instrumentos monofdsicos o con un nstrumento de tres elementos. Ly
condiciones de equilibrio, que es gencralmente ¢l caso normal. la potencia en el primario es:

P=p= Pas(_'!u‘}‘ ku 5 ki (. +E)
donde la potencia en el sccundario es:

Pagmn =P * P+ Pra= 3U.¢ph A - cose,

donglo
oon tension de tase del secundario,
{, intensidad del secundario.

El valor relativo de correccién para el sistema de medida combinado estd dado por:

=% W

EZE T - = an @,

E1e FExcHE3e Dy 02+ 85

donde

£, =€ +E1y TE3  valorrelauvo de la correccion combinada en el caso de medida con tres vaumetros

P S— . valores relativos de Ta correccion combinada pafa ks relacmnes g ienstan v de onensiis
L=Ea, TE . a :
J respectivamente. de los wransformadores de los sistemas 1.2 v 3

By, =8y, TEy
&, =8 =0y
3. =0 3 desplazmentos de fase combhinadoes respectivamente. de los wanstormadores de los snteruis T2
gy =Qs, = UOn, = '
e v 3. en radianes
0 « =0 =03

3 donde oi v ador de 0. se derna du

]
,.!.‘-l lu)

3

aph fs

cosQ =
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o= Conmntadeg

Fiw, 36 = Sistenn triliisico: Método de Tos tres s atimeteos
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B) Condiciones de desequilibrio:

La medida de la potencia eléctrica se hace de la misma manera que e€n condiciones de equilibrio, pero el cilculo de las
correcciones liene que lener en cuenia los diferentes valores de intensidad. tension y factor de potencia en los tres sistemas
de medida.

12.1.1.1.4 Nimero de lecturas. El numero de lecturas serd suficienie para permitir un cileulo preciso de la potencia media
durante !a duracién de 2 secuencia. El nimero dependerd de la duracién del ensayo v de la estabilidad de las leciuras,
Como se muestra en el ancxo C. I inccrtidumbre aleatoria disnmnuye conforme aumenta ! ndmero de lecturas. En

condiciones dificiles, se prefieren medidores integradores.
12.1.1.2 Requisitos para la instrumentacion

12.1.1.2.1 Clase de precisién de los instrumentos.y de los transformadores de medida. Los vatimetros deberdn ser de
clase 0.2 o mejor. Los voltimetros ¥ amperimetros de clase 0.5 o mejor. Los wansformadores de tension ¢ intensidad
deberdn ser de clase 0.2 de acuerdo con las Normas CEI 60185 v 60186.

12.1.1.2.2 Calibracién de los instrumentos. De acuerdo con cl apartado 4.6.2, todos los instrumentos. incluidos los
ransformadores de medida. deberan ser calibrados antes ¥ después del ensayo. Sin embargo. una calibracion puede ser
omitida por acuerdo. Los wransformadores de medida de clase 0.2 tiencn una estabilidad tal. que normalmente es suficiente
con calibrarlos una vez, anies o después del ensayo. Los wransformadores tendrdn las mismas cargas durante la calibracion ¥
el ensayo, incluyendo (si hay) los adicionales (véase 12.1.1.2.5).

12.1.1.2.3 Problemas de los vatimetros relacionados con las medidas "in situ’*. Cuando s¢c mide in situ con vatimel os.
ciertos problemas surgen normalmente porque la potencia ro es constante, debido a perturbaciones procedentes de la red y
de la maquina hidraulica. Las perturbaciones que causan los desplazamientos mds o menos ripidos de los indicadores de 10§
vatimetros entre ciertos limites. pueden dividirse en tres clases

a) Variaciones muy lentas, que no perjudican porque las lecturas del vatimetro pueden ser lomadas como valores
verdaderos. La razon pucde ser. uid variacion de la energia hidrdulica especifica

b) Flucluaciones aleatorias rapidas, donde los indicadores de los diferentes vatimetros s¢ mueven ¢n la nusma direccion.
Este fenémeno es Lipico de fas fluc (uaciones de polencia activi.

¢) ‘Fluctuaciones aleatorias ripidas. donde los indicadures de los dilerentes vatimetros se mueven en dirceciones opucslis.
Son debidas a pequenas fluctuaciones ripicas de la lension de red. siempre presenics en cieria medida depenaiendo de
las condiciones de ta red. Las lecturas de los instrumentos deben. por anto. ser simultdneas. Obtener una lectura coretta
durante un largo periodo de liempo. puede ser bastanie cansado v pucden introducirse ficilmenic grandes errores
individuales. Las perturbacioncs debidas 2 la variacion de la potencia reactiva, s minimizan cuando la miiquina funciona
con control manual de tensidn.

En relacidn con el texio amerior. esti claro que el uso de vatimerros cuando se aude 1 s conlleva dificultades gque
qumentan la incertidumbre de la medida. Es. por anto. recamendahle utilizar ademads. un contandar cstitico de wwatios-hord
combinada con un reloj de cuarso. Por supuesto. pucden atilizarse .vatimetros digitales de clase 0.2 o mejor. Lecturas ¢
integraciones por ordenador pueden st utilizadas st ol programa ¢ud correclaments verilicado.

12.1.1.2.4 Transformadores de medida. Si es posible. Tos wranslormadores séla deben ser utilizados para ahimentar fos
mstrumentos de ensavo. Cada transformador debera tener pares de cables renzados hasta ¢l emplazamiente de lo~
instrumentos. La carga real teniendo e cuenta estos cables, debe determinarse para 1 calibracion,

12.1.1.2.5 Transformadores de tension. La scecivn de los cables debe ser k. que Ta caida totalde teasion se 1 sryor ul

0,16 . Cuando se utilizan insirumentos modernos gque consuman pocd patencia. puede ser recomendable anadie cargas ot
Jos hornes del transformador. a fia de reductr sus Lactores de correecion,

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CiNE CATOLICA

= ]33 EN 6004 1:1994

12.1.1.2.6 Transformadores de intensidad. A menudo, sélo sc pucden instalar translormadores especiales para mdquinas
de 40 hasta SO MVA. Para mdquinas mayores, debe llegarsc a un acuerdo entre las partes, s s utiliza los transformadores
pre-existentes: La carga debe ser ajustada al valor asignado, si ¢s posible. Se podrd wtilizar entonces fa calibracién del
labricante y no serd necesaria ninguna calibracion después del ensayo.

12.1.1.2.7 Campos magnéticos. Pueden aparecer campos magnéticos cn las inmediaciones de las maquinas eléctricas, de
‘s transformadores,de los embarrados, etc.... que pueden tener influencia cn los instrumentos.  Hay que tener cuidado de
vitar estos campos pardsitos.

12.1.2 Determinacién de las pérdidas
2.1.2.1.1 Pérdidas meciinicas y cléctricas en la maquina eléctrica, Py,

'2.1.2.1.1  Medida. Las pérdidas, incluyendo las debidas a los cojinctes guin de la miquina eléetrica, deben ser
cterminadas segidn las Normas CEI 60034-2 y 60034-2A. El método do ensayo se clegivd de acuerdo con el suministridor”
wt la maquina hidriulica. quicn tendrd derecho a estar presente durante el ensayo.

58 ensayos pueden ser electuados en los talleres def fabricante o ¢n la central. En el primer caso, normalmente, solamente

ueden ser determinadas las pérdidas individuales, y la total se determina sumando estas pérdidas individuales. Debe
tenerse especial cuidado en asegurar que las pérdidas por ventilacién durante los ensayos en taller. sean similares a lus que
< tendedn en la central,

n menudo, las grandes mdquinas sélo pueden ser prabadas en la central, normalmente por el método caloriméirico o de
frenado (turbinas Pelton). En este caso, tanto las pérdidas individuales como las totales en carga, pueden ser determinadas si
grupo estd equipado con una turbina con regulucicn..

12.1.2.1.2 Ajuste por cileulo de las pérdidas en Ia miquina eléctrica en los cnsayos de la maquina hidriulica. Se
recomienda determinar las diversas pérdidas individuales de la mdquina eléetrica.

=5 pérdidas en el hicrro v las pérdidas 1otales on caga (es decie, la suma de Tas pérdidas por electo Joule v las
suplementarias), se ajustan a los valores de la tension ¢ intensidad durante la prucha. admitiendo que varian en proporcicn al
tadrado de L tensicn ¢ intensidad, respectivamente.

En carga. las pérdidas en el hierro son en gencral algo superiores. y las pérdidas tonles algo inferiores que las pérdudas
individuales correspondientes. En miquiras eléctricas de gran potencia, las pérdidas en carga puctlen exceder ki swma de
Brdidas separacas hasta tal punto que deberd n ser medidas a plena cargz,

Aande se miden Tas pérdidas separadas, T temperatura en famaguina eléctren es v anferior a su valor coando
dguini exti en carga. Sin embargo. no se hacen correcciones de temperatlira por s razones sivuientes: Lis pérdidas por
ecto Joule aumentan y lax pérdidas suplementarias disminuyen aaltas femperatwas Las pérdidas en el hiereo Vol
perdidas por ventilacion con el aire tambicn disnunuven a altas lcmpcr::[uru:&;‘ Para maqumas rifisicas sincronas se admite
Que las pérdidas totales ¢n carga son independientes de T wmperatara, Debe sidoptirse wn acuerdo espectal para geneindor <
onoldsicos, donde s pérdidas suplementarias en carga son domimanies

-

L expertencin muesien que ks crrores imtroducidos por L anteriores |Ill‘li’\,‘\lw ol peguenos. alicaedor Jdeoge 220 an
YL es devin, s misnis due en i ensino cbonmetnco de e A plene carvas sectin e capnehe 15 7,

002N Las otras pendudas en la o elécie se dedicen de fos bionoe o fa ervaeparon e L condnles o
i"(\.'il‘.lt.‘l('lll_ LU s nwdla \fll'-.‘i,'liilill.'lll\.‘ e .:.\llll;l e APRIETIOS S el [‘Eltlll'll.\ SOH e de 1N s e (T A N PR
e separidin

AL2.2 Perdidas en el cajinete de empuje debidas a L nviguing elécrican.
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12.1.2.2.1 Medida. Las pérdidas en el cojincte de empuje deben ser medidas de acuerdo con la Norma CE[ 60034-24,

Si la medida directa no es posible, las pérdidas se estimardn por acuerdo entre las partes, bien por comparacion con casos
similares, o sobre la base de formulas empiricas existentes (véase 12.3.1).

En el caso de un cojinete de empuje combinado con uno cuia, los dos componentes seran considerados por separado y las
pérdidas correspondienies (medidas- o calculadas) serdn atribuidas a las mdquinas eléctnea o hidrdulica, segun las
sspecificaciones contractuales.

12.1.2.2.2 Caso de un cojinetc de empuje comtn. En el caso de un cojinete de cmpuje comun. ias pérdidas
correspondienles s atribuirdn a 1a mdquina eléctrica v/o a la(s) mdquina(s) hidraulica(s). proporcionalmenic al empuje
de cada una sobre ¢l cojinete. .

Si:

Fae es la componente axial del empuje debido a la mquina eléctrica.

Far es la componente axial del empuje debido a la turbina: empuje hidrdulico actuando sobre el {los) rodetets)
(véase 12.3.3) y peso del (de los) rodete(s) v el eje. -

Fap es la componenie axial del cmpujc debido a la bomba: empuje hidraulico actuando sobre 2l impulsor (es)

(véase 12.3.3), v pesc del impuisor {es) y del e,
se atribuird:
a) En el caso de un grupo binario de urbinacion:

— ala mdquina eléctrica

— alawrbina

Fap T Far
b)e En el caso de un grupo binano de bombeo:
- ala maquina eléctnea
Fae
Fe= FoeaF P
ET AP
— ala pomba
Fap
P\:p = == A " PL
f’_\: + f';\p
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En el caso de un grupo ternario trabajando como turbina (boniba desacoplada):

- ala mdquina eléctrica
F
P E =— "AE P

(W ul
Fag + Far
- ala turbina
Fat
L
AE FPAT

En el caso de un grupo ternario trabajando como bomba

- a la mdquina eléctrica

b =daE P,
‘r'.al.lm

- a labomba

P = AP o)

(4 A <
Alot
de
At es la suma de las componentes axiales de loy pesos de todas las partes rotativas., del empuje debido a la ncuing
cléctrica y del empuje hidrdulico actuando sobre ol impulsor (es) de la bomba.
A= Encel cast de una ngiguing hotizonal, ¢f conjunto de las pécdulas de los cojinetes de empuje son nputables o la aviguing hidsiulica En los

demnds casus, si by componente axial del empuje total (£ o Fa) debida a la midquina hidriulea es negativa, las pérdidas ambuids o L

imiquina hidrdulica serin nulas, sieinpre Qre Far (o Fapd no sea superior a Fag,

[.2.3 Pérdidas en todos los clementos rotativos externos a la maquina hidriulica, £,

L.2.3.1 Pérdidas enlos engranajes. Las pérdidas en los engranajes, si los hay o de manera mis general, en aguclias
es de la transmisicn localizadas entre la midquing eléetrica v la miquina hidrdulica. deben ser objeto de un extudio
Rirado por medicion o por citeulo, Las medidas deben ser efectuadas bajo condiciones o miis cercanas posibles a las

Tox cnxayox principales. Las pérdidas en un engranaje pucden determinarse nudicndo of calor absorbidao porel
licante (o por el agua de religeracion) v por el aire circundante.

dUCie

2.1.2.3.2 Pérdidas por ventilacion con el sire de un volaute de inercia descubierto Lax pérdidas por sennhicin

9 g0 volante de inereta descubierto, pucilen ser calealadas aprosiadamentd por medio de i (ol S EUTIIGITIN

[ yo .

N no ¢ I "
T i o " oy s H B p g
Py =035 (000 “;‘f e i T L At (TS T AN B I AN
i h, . B N i
. = o
unide
perdidas por ventibacion /W)
velocndad de netacwin del volanie o
dameso cvrernor del wobaste o
anche s de Lt o mo
i : i
Aimrsen de et Ssebre de e i s - e
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[2.1.2.2.3 Pérdidas del rodete/ impulsor girando en el aire, Pu. Las pérdidas del rodete/impulsor se atribuyen al
rozamiento y a la friccién del aire. excluyendo las pérdidas en los cojinctes. En algunos casos, por ejemplo, el caso de
un grupo lernario con una mdquina cuyo rodete/impulsor gira en ¢l aire durante el ensayo de recepcion, o el caso de un
grupo reversible con un rodete de accion girando en ¢l aire durante el ensayo de recepcion, las pérdidas debidas a la
mdquina o al rodete de accidn girando en el aire. deberdn ser tcnidas en cuenta junto con las pérdidas en los copnetes,
Como a menudo no es posible o ¢s indeseable desacoplar el rodete/impulsor de la maquina eléctrica, es recomendable
medir las pérdidas del rodete girando en el aire por ejemplo. evaluando la diferencia entre la potencia de entrada de L
m:id_uina eléctrica extrapolada a tension cero v lus pérdidas de la mdquina eléctrica -sin exclacion y acrasirada por la
turbina- medidas por el méiodo calorimélrico (véase la Norma CEI 60034-2A).

Si esta medida es imposible, las pérdidas del rodete/impulsor girando cn ¢l aire pucden ser generalmente estimadas por las
férmulas siguientes. dependiendo del tipo de miguina: ke

1) Turbinas Kaplan (ilabes cerrados):

B =ﬁ.:’1-tt’1(jln]3 .D*-1077 =0.14 nop?

donde

Pu pérdidas por ventilacion (W,

" velocidad de rotacién (7).

D didmetro exterior del rodete (m).

El mdrgen de incertidumbre de esta férmuta es =505

21 Turbinas Francis

Py =40 toon’ 80107 =100’ 8 0

donde

P, pérdidas por ventilacion (W)

1 veloadad de rotacion (s 'p.

Ho. altura del rodete (m). (véase la figura 371

D’ digmetro cxterior del rodete tm. (véuse b (igura 57).

La formuda es viilida para un caudal a tavés del laperinto interior igual 2 0.8, 107 veces cf caudat en el punte de rendiiente
maximo. Su margen de incertidumbre ex =300
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Bombas y turbinas-bomba

Py =2,3:(60n)" . B-D* 10~ =504 . 8. p*

ounde
P pérdidas por ventilacién (W):
velocidad de rotacion (s7);
8 altura del rodete (m), (véase la tigura 57);

didmetro exterior del rodete (m), (véasc la figura §7),

-a formula es vilida para un caudal a través del laberinto inferior igual 2 0,8.10" veces el cundul en el punto de rendimiento
Wlino. Su mdrgen de incertidumbre es +3505.

W Turbinas Pelion*

fa} De eje horizontal (véase la figura 38)

: Mo o NVA op \SI o, T
P =7-(60n) . D° (ﬁ] («”'—"J (-{?iJ [ ""’J 0"
D ) D )
B

= |5u3-o-‘.(_ﬂ)” (ﬁ) “.(ﬁ] M.(ﬁ)m
D D D D

pérdidas por ventilacion 13W)

onde
velocidad de rotacion (s'):

miximo difmetro exterior del rodete (m). Los otros valores geométricos estdn delinidos en la figura 58.

2wl distancia normal existente entre ¢l rodete y el nivel de desagie, la influencia de este tltimo es despreciable. [91
wirgen de incertidumbre de esta fGrmula cs de *+50%.

=B

Fid, 38 = Dimrensiones de b carcasa de trhinas Pelton con viv de radete hurizontal
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h) De eje vertical (véase la ﬁguru 39

213 473
P, =(60n)* - D° -[3—5 .(%J (EIJ 10~
U3 W43
=22.4° D} (ﬁ) (iJ {El—\'
D i D)

Para la distancia normal exisiente entre ¢l rodete v el nivel de desagiie. la influencia de este dlumo cs despreciable. Ej
mdrgen de incertidumbre de esta {érmula es de 506

Fig. 39 - Dimensiones de a carcasa de turbinas Pelton con eje de rodete vertical

12.L.2.4 Potencia suministrada a cualquier maquina auxiliar acoplada directamente, P,, y al equipo auxiliar de la
maquina hidriulica en la medida que el contrato prevea que le es imputable, P,

Si es.gnificanva. la potencia absorbida por las diversas bambas de reltigeracion. icgalacion. cie., accionmdas por moteres
¢léetneos, seni dererminada midiendo la potencia eidetrica uiilizada por los motores. En casos mis dificiles, | potencii
absorbida por fus bombas serd cstimada midiendo su caudal v 1a energia hidriulica especilica, que suminisiraicniendo en
cuenta el readimiento global obienido. por cjemplo, por medio Jde ensavos de laboruwrio. La potencia ahsarhida por otros
accesanios puede en muchos casos ser estimada. a ka vista de sy poca importancia,

12.1.3 Incertidumbre de medida Si s¢ han electuado las correcciones apropradas en los wransfornudores de medidin
Bemeerndumbre sistemdtica resultante 7, de fa medida de la potencia mecinica de 1a miguing es Jel arden de =037 4
=1e segin lus condiciones de medida

12.2 Método directo de medida de potencia. Bl métode Jirecto de medida de potencir en el cje el nuiguins
hidezivdsca por medio de dispositivos de medida de par v oveloaidad. es mads adecuado para grupos pequeios. Sin
crtharza. puede tener gue ser utlizado para madquinas hidrdulicas que no estin acopladas directiunente a piquinas

clectngis,

s necesano medn o veloerdad de rotacion de fansiguing con prevision adecuadivéase ol capriulo |3
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{2.2.1 Medida por medio de un freno {(mecinico, hidriulico o electrico)*
stas medidas requieren la determinacion precisa de las siguientes magnitudes:

— wvelocidad de rotacién del eje.
tongitud del brazo del [reno;
— peso de tara del brazo del [reno;

fuerza sobre el brazo del [reno.
El freno debe ser montado de manera que minimice lus empujes axiales o latrales sobie el cje y cojinetes. La potencia
~hsorbida por [riccion en estos cojincies, debido a la existencia de estas cargas, no pucde ser imputada a niiguina
(drdulica, sino que debe ser afiadida a la potencia medida (potencia total = potencia medida + pérdidas de cojincie). Si la
mdquina es de eje vertical. ¢l freno debe ser suspendido, de manera que no sc causen estuerzos de llexion sobre ¢l cje.

debe vigilar que la eirculacién de liquido Je refrigeracion de frenos o cause un par pardsito de reaccion: si éste fuera el
150, este par deberfa tenerse en cuenta en los cileulos.

12,2.2 Medida por medio de un dinamémetro de torsién. Un dinamémetro de lorsion comprende un gje cuyo
sfuerzo cs medido por un método adecuado. -

Este aparato debe ser calibrado antes y despuds del ensayo. si es posible in situ.

223 Incertidumbre de la medida. La incertidumbre sistenvilica resultante, f, de 1a medida de potencia mecanica de
la maquinu es del orden de £0.8% a £1,3%. segin los sisiemas y las condiciones de medida.

2.3 Pérdidas en los cojinctes. Las pérdidas en todos los cojinetes deben ser medidas por el métndo caloriméirco. de
wouerdo con la Norma CEl 60034-2A. Sin embargo, st no es posible, estas pérdidas pucden ser calculadas en primera
aproximacion como se indica en los siguientes apartados, si la emperatura y la viscosidad del aceite son conocidas.

ixisten otros métodos (por cjemplo Método de Raimondi pora pérdidas de cojinctes de empuje). v pucden ser

blicados. **
12.3.1 Cileulo de pérdidas en cojinetes de empuje. El cojinete de empuje se carga conmjuntamente por las componentes

cinles de los pesos de las distintas maquinas (hidriulica v eléetrica) v sus ejes Girholes), y por los empujes hidrdulicos
1222,

cénse 12.1.2.2.2
arit un cojinete de patings que lenya:
~ un digmetro exterior d,,,
un duimetro mtenor d,
de manera que L anchury cadial de ane patin e
NG Y PEE T 1
st longitied mede angencial puede adonnse senala

NS, =dy )
S S —_— SR
2%
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sicndo N el nimero de patines, el coeliciente de [riccion viene dado por la formula:

f=k ’-u'vm

\' pm'{

donde
u viscosidad dindmica del aceite (Pa.s).

v, velocidad media del elemento giratorio del cojinete de empuje (ms™).

_an(d, +d,)

1'm =

presién especifica media en el cojinete de empuje (Pa).

:FAEJ"FAP"'FAT
bm Nob-!

constante quz depende de la forma del patin. Este vaior pusde considerarse k=35 ¢ una prunera aproximacicn v pugde
Luriar cntre 2 a ..

Las pérdidas por friccion correspondientcs pueden expresarse por’:
Po=(Fag +Far * F\I) fvm el
12.3.2 Cilculo de pérdidas en cojinetes guia, Las formulas siguientes s¢ aplican par Copnetes sin cars:.
ar Connete hiso:
l:(a-_u(ﬁl}:r]: Al e en” 'l

L M) E 0 = 58— W
& 5

Lli‘.'\m.]i.'

u viscosidad dindmica del acerte (P
;rr velocidad de rotacion sy

o didmetro del cojinele (m):

longriud axial det cojinete tme

S holgura diametral total tm),

TR FINS EEE RN Motz F P TC LR BT SR LR

e . Ensieeting Soenee Dhita Ty et i

ot dee st il b preastine ol LR HE
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b) Cojinete de patinctes:

N u(60n)® d* 1 Vun® 1
N u(60n)" - )»]0'3=k-3,6v"'u" d™ b

W
5 o o

Py =k

donde
constante que depende de la geometria del patin y puede ser considerada en una primera aproximacion entre 4 y 7, §;
N numero de patines;
viscosidad dindmica del aceite (Pas):
n velocidad de rotacién (s');
didmetro del cojincte (m):

080-m

{ longitud de vircunferencia del patin = (i)

longitud axial del patin (m):
% holgura diametral total ().

13.3 Medida del empuje hidraulico. Normalmente ¢l peso de las partes givatorias y el empuje hidriulico vienen
«dos por el fabricante.

empuje hidrdulico puede determinarse midiendo la deformacion axial de un elemento de soporte del eje.

La curva caracteristica de empuje en luncion de fa deformacion puede caleularse. Puede verificarse aplicando una carga
conocida al cojinete de empuje y midiendo el desplazamiento del eje respecto wun punto fijo. generalimente situado en
guna de las pactes embebidas de la tdiquina. La incertidumbre de esta medida es del 220% de la carga conocida. Con
Jdquinas de cje verticul, un mélodo de ealibracidn conveniente es medir el desplazatmiento axial del cje cuando el peso
conocido de todas las partes giratorias actua sobre en ¢l cojincte de empuje. '

1 el caso de un cojinete de empuje hidrdulicamente equilibrado, el empuje hidriulico pucde medirse directamenie i partiv
dé la presidn en las cimaras de equilibrado.

| medida del empuje hidedulico es Gl paa estimar las pérdidas mputables sepaudamente a L mdguenas eléctoea ¢
driulica (véase 12.1.2.2.2),

VELOCIDAD DE ROTACION

13.1 Generalidades

b carcteristicis de funcionmmiento de una niiguing hideiulica sen Funciin de b selosdad de rotier s case 01 2
Ginto, I velocidad de rotacion debe ser meduda con Lipreaisivn adecuada

.2 Medidu de la velocidad en el easo de determinacian diceeta de by potencia

Cuanddo sy determima fa potencia por el métado direct tvease 12 2 B sglocidad de rotacon debe weliese per iemphe
wediante un tacometro calibrado o por un contdor clecnonicn L medida de L velotdad debe crociunnse smomimeen
sizamtento retamvo al gie de T miiguma hidviulica

L33 Medida de Ia velocidad en el easo de determinacion indirecta de La potencia

atnder s determine Lnpotenen por b metede mdiecne svense 1201 L veloondad de o e mde sen oo inisagyes
| y

Atedos que s utidizados on Ly miediba directade podenony cvcase 8 2 ke he ey s o o ek e
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Esta permitido medir la velocidad de una mdquina sincrona mediante ¢l frecuencimetro del cuadro de control - buyo g
condiciones siguientes:

- lacarga del sistema debe permanecer constante;
- laresolucidn del frecuencimetro debe ser del 0.1 de 1a Irecuencia de fa red:
- el frecuencimetro debe ser comparado con un instrumento de precisién adecuada.
Cuando la méquina hidriulica estd acoplada a una mdquina eléctrica asincrona. la velocidad de rotacion pugee ser

medida con los dispositivos mencionados antenormente 0 puede ser calculada a partir de la frecuencia medida de la red
y del deslizamiento medido de la mdquina eléctrica mediante la formula siguiente:

2 n 1,
n=—_--(f——-—- (s
] Ar)/
donde
i numero de polos de la mdquina eléctrica:
t frecuencia medida de Ia red (Hz);

m  nimero de imdgenes obscrvadas con un estroboscopin sincronizado con | red durante < tervalo de tiempo
AlL(S).

13.4 Incertidumbre de las medidas
Lu mcerndumbre sistemadtica cstimada con nivel de confianza del 953% es;

~ para un acémetro: =0.2% a = 04%,

- para un contador electrénmico u otro disposiivo de precision | menor que = 0,2,

14 METODO TERMODINAMICO PARA LA MEDIDA DEL RENDIMIENTO

4.1 Generalidades

r

14.1.1 Principio del método. El métado lermodinimivo resulta de la aplicacion de! princiio de consernvacgirte de b
energia iprimera ley de la ermodimdmica) a la ransferencia de energia entre ef agua v ef roderc/impulsor 1 traves del cuil
exti [uvendo.

La cnergin mecinica especifica en ol rodete/impulsor. definda como en 2363, puede ser deterimmada meds mednls
de lavarables de luncionamiento (presion. temperatuea. veioadad v mvels s de das propiedades wermodimdn, shag

Para determinar ¢l rendimiento. la necesidad de medir of caudal es climinada medianie o utthizaaon de e
necinica especilica conpuntimente con la energin hidriulica especifica. como se define en 2.3 6.2

14.1.2 Aspectos excluidos v restricciones. Debido a fa [l de uniformidad de los valores medidos on lus sceddies oo
referencia de las nuiquinas. las hmitaciones del equipo de medida v o mportancia relaiya de fos idrmimos Gmedine
derivados de fa imperferaiin de Las condiciones de medida. el campe de apheaciin de este imctodo esti limitado g salore-
de B energia hidiuhica expecifica superiores a0 1 OO0 ke osaltos superiores o TO0 mY Mo obstante. on Coge i i
altamente favorables, of campo puede extenderse o valores inleniores de L encrgia ndridubics expecifica osalos® e s
anibises partieular do las snceridumbres de Tis medidis
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1.3 Instrumentacién, Los aspectos tecnoldgicos de la instrumentacién han sido tratados de una lorma encral,
whicndo en cuenta el hecho de que los aparatos disponibles actualmente varian amplizinente pudicndo quedar obsoletos en
el futuro. A causa de esta diversidad, ninguno de ellos es descrito en detalle,

s dnicos requisitos de los instrumentos es que satisfagan las condiciones estipuladas en la presente norma (preeision,
intercambio térmico, etc.)

-2 Rendimiento y encrgin meciinica especifica
Los rendimientos de maquinas estdn definidos en 2.39.1,2.392y23.93. En 239.1, ¢l rendimiento hidriulico sc eseribe:

Elll

Et {b" m
m

para turbinas: h=Py/ A=

£+ ﬁ’h" Em
2 bombas: My=R”/7 6= B
m

F!' método termodindmico permite la medida directa de la encrgia mecdnica especilica £

me

L« encrgia mecdnica especitica Eq representa la energia especifica intercambiada entre el agui y el rodete/impulsor. Por
definicion E,, estd relacionada con Pu (véase 2.3.8.4 y la figura 9) mediante:

!JIII =(DQ)| Ell'l

S aingin caudal ausiliar es aiiadido o sustraido enure las seeciones de relerencra, £ se calealn mediante:

>
Vi =y
2

14

Enw=E_,= "_'{!’nmz- Mahed )"'"_-'f' (8 -0,)+ el e )

= Enla prdctica. las magniudes son medidas en s posiciones 1 v 21 en recintos de medida (véase 143 1y
= Los valores medios de a ¥ &, s corresponden entonces con:

Pabsii * P2y 811 +05)
i = ]

Ciertos términos correctivos (imperfeceion de las condiciones de medidi., fendmenos secumdarios, ere 1 detinidos en

m-

1.6 deben ser omados en consideraciin. Se indican mediane E

taexpresien prictica de £, ¢s por anie

Eo 2K, s=alp, L ERE,

SEmin el aunilin es arisdido o detiade entre s secciones e medhda de alte s g presion e ereniphe Coamd
e pane de s pendidin P sdine 2 VS 3 wonevicumdi, por e caudal ausahan, an balance de e v i by
st permte ¢l cileulo del sador e £ ontoerme ol eetitcion veneral, Se dan ciemplos en ol anee 1

R T [ IR TR BRIl L T LR I TLIN

St

PR b oy et Tt nih Yy LIS {7 AT Y PR RIE PN S S T
[ v
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Como el rendimiento de la miquina (véase 2.3.9.3) es N =Tl N serd calculado tenicndo en cucnia todas las pérdidas
mecanicas imputables a la maquina hidrdulica.

14.3 Método de medida de la energia mecanica especifica

14.3.1 Generalidades. Debido a las dificultades inherentes a medir direclamente en el Nujo principal. las magniudes que
definen E,, pueden medirse en recipicnies disefiados especialmente con lomas para la determinacion de la temperatra y de
la presion {véase la figura 60 y i4.4.0.1} Cuando las secciones de medida se encucntran bajo presion, ¢l Prolccdimiemo
consiste en la extraccién de un caudal determinado. comprendido generalmente entre 0.1 y 0,5 x 107 m’s”, mediante
captor dindmico. El agua extraida de estz forma se conduce al recipiente de medida a través de un conducto calorifugado a
fin de asegurar que el intercambio de calor con ¢l exterior, estimado de acuerdo al procedimiento detallado en 144.1.1, no
exceda el limite de correcciones fijado en 14.6.3. Esta extraccién es vilida si se siguen las recomendaciones dadas en
14.5.1 relativas a los puntos de extraccion, son seguidas.

Seccion de medida Seccion de medida
de alta presion 10 ; de baja presion 20

j\ Ma‘u:lu'maT l

Tuberia forzada

Sondas de

cxiraccion 2

Recipicnics
de medida . i

I w Ausencia de superficic fibre

(funcionamiento a contrapresion)

Superficic libre

Fig. 60 - Disposicién esquematica gencral de los recipicntes de medida

En ol caso donde la seccion del lado de baja presion s¢ encuentre & la presion atmos(Erica, ¢l sensor de lemperaturi se St
directamente en el caudal de saluda.

Para ol cuso donde L seccion del lado de baja presicon se encuentre a una presicn superior a 12 atmostérica (operaciin &
contrapresion), pucde ser atil, dependiendo del procedimiento de operacidn seleccionado. reducir fa presion del agas
dentro del recipiente de medida,

Los térnmos de presdn v emperatura de T ecuacion (11 pueden determinarse segtn una de Tos dos procedinpentos .
oreracion Jeseritos continuacion, lus cuales son varinies del método, La seleceran del procedimiento de operIan.
b en b careterisicas de o mdquana. ast como en Lo caindad de Tos aparaos de medida dispenthles

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE =~ $\.—CATOLICA

- 145 - EN 60041:1994

L velocidades vy, y V4 son medidas en los recipientes de medida.

L-- niveles z;; y zy son los correspondientes a los centros de gravedad respectivos de los recipientes de medida. Los
vi res de presion sc expresan con referencia a dichos niveles. En la prdctica, siempre que la diferencia de nivel entre el
cemro de gravedad de los recipientes de medida y el punto de referencia de los mandmetros no exceda 3m. pueden ser
admisible referir niveles y presiones al punto de referencia de los manémetros.

P: . los lérminos correctivos que determinan 8£,, véase 14.6.

Cr=ndo se utiliza mds de un punto de medida cn cualquicr seccién de medida, los valores del rendimientos. se
de tminardn a parlir de conexiones individuales entre las tomas. Si la diferencia entre cualesquicra dos valores
inuividuales del rendimiento es menor del 1.5%, ¢l valor del rendimiento de la miquina se tomard como la media de los
valores medidos individualmente. En caso contrario. se procederd como se describe en 14.5.4.

14 .2 Método de operacién directo. Este método sc caracteriza por el paso directo del agua desde la wberia forzada. on
:.I lado de alta presidn de fa mdquina, al recipiente de medida cen 1a minima expansion posible. [Los términos de presidn v
-"“yerawra para £, en la ccuacion (1) se determinan como sigue:-

4 Pabst1 = Pabs21) Se requieren manometros o transductores de presicn de gran precisién. Valores de ¢ s dan en la
tabla EV del anexo E.

cp Dy -0y;) Se requiere termametros de gran precision (véase 14.4.1.3). Los valores de ¢, se dan en la tabla
EVI del anexo E.

Le_ ermémetros serin calibrados con antelacion (véase 14.3.4). Siempre que se adopie este procedimiento. con fines de
conirol se aplicard en un punto del ensayo el método de expansidn parcial (véase 14.3.3) o bién se realizard una calibracion
in " udel termdmetro.

(Pabsit = Pabs21) ¥ (811-851)  se medirin simultineamente yainervalos de tiempo regulares.

Ll mpo de aplicacion de este mélodo es eencral,

I4.3.3  Métode de operacion por expansidn parcial. Una vilvula de expansion estd localizada en ¢l circuito de
det zeidn entre’ a tuberia forzada en el lado de alta presidn y of comrespoandicnie recipiente de medida. El ajuste de esta
vl la serd muy fino v estable a fin de que. por expansién parcial. se consiga I rgualdad de temperaturas entre los
G entes de medida en el fado de alta presion y en el lado de buja presidn, o dircctamente el sensor de temperatura del

dexaniic.

Aseoen fa ccuacion (1 ehérmino ¢p (817 =64, ) se hace nulo v i determunacion de E., supone esencialmente Ta medida de

L2 1= sz ) <on mandmetros o ransductores de presion de gran Precision

Loy wermimetros serin extremadamente seasibles v liables (véase 143130 Su propésitn es confirma HUTR RN
emperatura

r:ng prictica. es deseable establecer sraficamente o mediinie médos matemaicos 1par ejermplo mediinte regresion
hoeal o+ Ly releciin entre [Pyt = Panezi? > fHo =04
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A

Daps 1= Dave 21

\"\'\ /— Valor buscado

o

Oy - Gn

-

Fig. 61 - Método de operacién por expansion parcial. Interpolacion

A

Paps 11 — Paos 21 [ Valor buscado

..
~a.

@n ot G)l

v

Fig. 62 - Método de operacidn por expansion parcial. Extrapolacion

., ¢y pricucamente constante (por ¢jemplo presion atmosférical v sélo se necesia medie pro

En muchos casos p . _, 1 . NRRURES A
Jo s¢ obtiene por interpolacién grifica o maemdicn para diterenzia de

vador de la presion utilizade para el cileu
wemperatura nula fvéase la lgura 61).
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E :procedimiento de operacion es utilizado ampliamente, pero su campo de aplicacidn no es enteramente general:

— enel caso de bombas, la presion en el lado de baja presion puede ser insuficiente para conseguir que la temperatura del
agua expandida hasta la presion atmosférica en el circuito de medida sea, al menos, igual a la del agua en el lado de alta

presion;

temperaturas no puede conseguirse en los puntos de alto rendimiento si la

E- »stos casos particulares en los cuales no puede lograrse la igualdad de tlemperaturas, puede realizarse una extrapolacion
g1 ica o matemdtica si el campo de presién en cuestion es pequefio en relacién al campo de presion medido con precision
(vecase la figura 62).

L inealidad de los termdmetros serd verificada previamente,

14.3.4 Calibracién del termémetro. Para fa apheacion del procedimiento de operacion directa descrito en 1432, debe
¢ “Xrase el termometro diferencial.

Seccion de medida

de alta presién 10 ,
/"

I~

Maquina

Sonda de
muestreo
1"
Recipientes
de medida
12

Fig. 63 — Diagrama esquemitico de recipientes de medida para la ealibracion de dos termiometros

% laealibracon, se sitan dos wrmometios v sensores de empertura en dos seciprentes de medida Las posicrones 11
12 fgura 630 exstan separadas mediante una valsiia de cvpansion a ravés de L cual Quve o] agun despues e baber side

extrania de o conduceiin Como el rendimients o L evpansion ot o~ nulo i transtereneny de onerefs mecinica

especilica os nuda s

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ‘ UNIVERSIDAD

CATOLICA

EN 60041:1994 - 148 -

Por tanlo, se calcula la diferencia de temperatura entre los dos recipientes y se puede calibrar el termémetro diferencial,

Para este procedimiento, es esencial que la expansién sea estable y progresiva y que los recipienies se encuentren bien
aislados del ambiente.

La lectura del termémetro diferencial para una diferencia de tempceratura nula debe calibrarse cn un intervaio de 5 K. que
incluya la temperatura de agua en |a tuberia forzada. Para ello, las dos sondas termometrices se sitdan conjuntamente en jos
bafios de agua de al menos tres temperaturas diferentes de dicho intervalo.

NOTA -  Las propiedades del agua p. u v ¢, (véanse las tablas EIL EV y EVI1 en el ancxo E) son vilidas anicamente para el agua pura. Los materales
en suspensién, las sales disusltas y los gases no disueltos pueden afectar estos valores. Contenidos menores de 0.10 g de materiales
suspendidos y de 5 cm' de gases no disuellos por kg de agua a la presién atmosférica tienen un efecto despreciable. En situaciones extremas
puede existir también ciera influencia sobre la calibracion del termémetro.

14.4 Instrumentos
14.4.1 Medidas principales

14.4.1.1 Circuitos de detraccién del agua. Las detracciones de agua de la conduceion se efectuarin mediante una sonda
dispuesta perpendicularmente a la conduccion y penctrando en la misma. Esta sonda tendrd en su extremo un orificio
perfectamente liso, de didmeuro 1gual al didmetro internc de la sonda y orientado en direccidn aguas arriba. La disiancia de
este orificio a la pared interna de la conduccidn serd de, al menos, 0,05 m.

La sonda estard disenada para cvitar vibraciones y/o roturas y dispondré de una marca que permita identificar ¥ orientar
correctamente el orificio.

El diimetro externo de la sonda. en la proximidad del agujero de detraccion, puede esiar comprendido entre 15 mm
40 mm. siendo el didmetro interno de. al menos 8§ mm. El didmetro externo puede incrementarse gradualmente hacia la
pared a fin de asegurar una reststencia mecdnica suficiente, a condicién de gue no influya sensiblemente sobre ¢l uin
(véase la figura 64).

Los recipientes de medida se disenarin de tal forma que la velocidad del flujo de agua en su interior sea muy pegueni
que se produzca una buena mezcla antes de que el flujo pase alrededor de las "vainas” termométricas. Son necesarias
disposiciones constructivas particulares para evitar, ¢n la medida posible, transferencia de calor hacia las paredes de dichas
fundas o por los hilos de conexién: por ejemplo. los hilos estardn ¢n contacto con las paredes bajn ¢l aislamiento @rnuce
del recipicate.

Los orificios de expansién ascgurariin un alto grado de estabilidad del flujo y. cuando sean ajustables, asegurarin uni
variacion progresiva v uniforme del caudal.

LLa exploracion del Nujo en secciones abiertas requicre la utilizacidn de dispositivos adecuados al objeto de asegurar quv
las condiciones de operacidn son conformes con las recomendaciones dadas en 14.5.1 2.1

Todos los elementos activos de los circuitos hidriulicos (luberfus. expansores, recipientes) se anskirin cudadosamente
objetn de aue et flujo extraido sea de energia otal constante. Cualquier imperfeccion en of aislamiento @rmico serd wnid.
en cuenta mediante @] procedinmiento siguiente:

a) Se admite. en primera aproximacidn . que el flujo de ealor intcreambiado con el exterior es constante. EI vador medid:-
de la energia mecinica especifica varia hinealmente con cl inverso del caudal detraido.

h

La canudad £,, seri medida para. al menox. tres caudales de detraccion diferentes.

1 Una representaciin gritfica de £, en funcion del verso del caudal permite, por extrapatacion. fa determinacion de i
correccion requenida para £, weniendo en cuenta L transterencia de calor (véase B heura 6030
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control anterior izard
B socr (;:ihdgl upzat;a lo]dos: los pt:[nlos de la curva de rendimiento. No obstante, si la correccidn sobre el
: ' \2%. el nimero de puntos de medida para ici iliares serd
s e Al o et para los cuales estas mediciones auxili serdn

bmo una rotura i i ifici
g Caug:[ 1:;1 sznda es siempre pos:blt_:. pero dificilmente observable, se recomienda examinarla de la forma
; ¢ detraccion nulo, la presién medida en el recipiente serd comparada con la suma de la presidn

:dida en la pared de la tuberi. i irmi 2
uberia, mds el término pv?/2. C faf A T
; L 2. Cualquier difere T -
asiderard como anorma q ncia significativa en esta comparacién se

|
nai.

"Fig. 64 — Ejemplo de una sonda de detraccion
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I [ !
| i ]
|
.' * ;
, ! |
: : 1 @ = caudal de detaceidn
1
I H :
I ' !
il 3 '
q q2 5

1
q
Fig. 65 - Ejemplo de determinacis dfica de ¢ io

i Jeny - nacion grafica de la correccién en £, para tener en cuenta o intercambio de calor
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14.4.2 Medidas auxiliares. Es necesario un recipiente aforado de medida o un caudalimetro para comprobar ¢l caudal de

detraccidn con una precision en torno al = 5%.

La temperatura del agua detraida se controrard continuamente mediante termdmetros de al menos una precision = 0.05 K v

de una sensibilidad de 0.01 K. Se recomienda la utilizacién de un registrador.

Cuando sea necesaria la aireac i6n de la maquina, se proveerd un aparato para medir ¢l caudal v la humedad del aire a fin de

determinar el calor intercambiado con la atmos fera circundante (véase 14.6.2.2).

1
i

wn

Condiciones a cumplir con el ensayo

14.5.1 Secciones de medida y condiciones de detraccidn. Las sccciones de medida clegidas para el cileulo de £, no

coincidiran necesariamente con las secciones de referencia de alta y baja presién. Dichas secciones ser

acuerdo a las consideraciones siguientes.

in elsgidas de

_ el intercambio de calor entre el agua y el ambicnte estard limitado (especialmente como s¢ indicaen 1453 y 14.6.2.1%

_ la distribucién de energia en las secciones no presentard anormalidades significativas.
En conformidad con 2.3.1.3 y 2.3.1.4 los valores medidos deberdn ser transpLestos a las secciones de re
En cualquier caso el intercambio de calor debe ser tenido en cuenta (véase 14.6.2.1

14.5.1.1 Seccién de medida de alta presién

ferencia.

14.5.1.1.1 Turbinas. Las tomas en la seccion de medida del lado de ala presion se siuazin cerca de la nudquina. Lu

localizacion de la seccidn en la estela inmediata de una vilvula de mariposa estd prohiidin.

La cxperiencia indica que und dnica toma es gencralmente suficiente para (uberias de didmetros inferiores a 25 m. Se

recomiendan dos tomas para didmetros entre 2.5 v3 my lres 0 CUatro lomas para didmetros superiores 2

aquellos casos en los cuales Ja fongitud de la wberia es inferior a 130 m.

3 m o para todos

Se mantendrd  una distancia minima de cuatro didmetros de tuberia aguas arriba del invector de una turhina Pelton
tevitando singularidades como codos. sopories de aguja. eic.). En ¢l caso de existir varios chorros. ja parte de ln wbera
Synediatamaente aguas arriba de la pnimera bifurcacién o5 un smplizamiento admusiivle. $ioesta parte de la tuberia ¢

e

jnaceesible v las singulandades anteriores se evitan, pucde ser adecunda una tma cn la wheria de alimentacicén a un

yecLor.

14.5.1.1.2 Bombas. Son necesarias. al menos. dos tomas diametralmente opucstis. Para dimetras Superiores i 3 m. ~¢

recomicndan (e 0 CUMLro Oomas. En todos los casos se recomiendan diferentes prafundidides de penetr
en cada una de fas tomas.

acion de fas sondas

La seecin se situard a una distancia razonable de la méiquina. por gempio cinco veces el dismetro del impulsor.

14.5.1.2 Scecién de medida de buja presidn

14.5.1.2.1 Seccién de medida abierta. La seccion de medida con superficie libre en ¢l ludo de haya presion de una wirbing
deberd locatizarse a una distancia l del rodete que s¢ ascgure und mezels adecuada, pero no mucho mayn Jqae i
necesaria a fin de evitar ¢l intereambio de calor. Se consideran sausfactonas las distancias desde el rodete de cuatnr dres

didimetros del mismo, paga urbinas de impulsion,

Una seccion con superiicie libre en ol Tade de baga preston de una hombi puede ser utilizada coma soecian
emperatura o sulicieniemenic vonstanie i tades tos puntos de Ta seecian, La seccion de medida ne estae

fo necesart del mpulsor para reducts el intereambie de calor
! |
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14.5.2 Repeticién de medidas. Para cada secuencia, cada una de las magnitudes que defincn el rendimiento hidrdulico de
la miquina se someteran a medidas repetidas efectuadas a intervalos iguales durante el ensayo, el numero de lecturas
dependerd fuertemente de la estabilidad de las medidas (alrededor de 5 a 10 lecturas).

14.5.3 Disposiciones particulares del flujo. Cualquier aportacién de caudales auxiliares entre las secciones de alta v baja
presion no es recomendable cuando la mezcla de este aguay el caudal principal no es completa.

En los casos en los que caudales auxiliares sean aportados o extraidos entre las secciones de medida de alta y haja presidn
(por ejemplo fugas de los laberintos quc no se lieven al caudal principal), se dispondrdn disposiciones particulares de
medida para el balance de potencia (véase el anexo H) al objeto de permitir el cdlculo de E,, como se expone en 14.2,

Si el lado de baja presion de la turbina o bomba estd muy cerca del conducto de ventilacién de la maquina eléctrica, se
realizarén medidas de exploracion de temperaturas en 12 puntos. La pared se aislard en el caso de que existan desviaciones
en el rendimiento del orden del 0.5%, indicativo de un gradiente positivo de temperaturas perfectamente definidas entre el
centro de la secci6n y la pared comin a ambos flujos.

1454 Condiciones de operacion desfavorables. No es recomendable realizar mediciones mediante ¢l métoda
termodindmico bajo condiciones de medida desfavorables. tales como distribucién irregular de temperaturas o velocidades
en las secciones de medida. lemperatura inestable. eic.. que pueden aconlecer a cicrias condiciones de operacion. Para
estas condiciones de operacion es ampliamente recomendado (véasc 15.1.31 utilizar ensavos refativos (index) como se
describe en 15.2. La medicién relativa del caudal debera ser calibrada mediante ¢l metodo termodindmico en condiciones
de operacidn favorables.

14.6 Correcciones

En algunos casos (véasc 14.2) habrd que inrroducir érminos correctivos en la ccuacion (1),

14.6.1 Variaciones de temperatura. Es recomendable tomar medidas durante perindos en los cuales fa tuberi tiada
(lado de alta presién de la urbina. lado de baja presidn de una bomba, si existe) no eski expuesto a una radumeiin soky
fuerte. También cs recomendable evitar las aportaciones de caudal secundarios. Es mas. s1 la wberia forzada aliment
varios grupos. la potencia de los grupos que no son objeto del ensayo deberin mantenerse constante.

Como se indica en 14.4.2, se efectuard un control de la evolucién de fa temperatura del avua. Es admisible una varmcion
lenta v continua de la temperatura, menor que 0.005 K por minuto durante cada sccucncia. No obstante. se aplicari un
correceidn adecuada a £, a parur del gradiente de lemperatura A6/ At medidoen K -5 v calcuiado como sigue:

. -
para wibinas L= cP_A_:'“" -f-1p)
_ A8
- para bombas SEm= c!,?lr;. “1-7h)
donde

1 tempo. en sezundoes, que tarda el agua en pasar a través de la midquina entre Tas dos seeciones de medida
7, tempo. en segundos, que tarda el agua en pasar Jel punto de toma en alta presion al correspondicnte reaipnte ds
medidit,

B, tiempo. en sepundos, que tarda el aguin en pasar del punto de toma en haja presion al correspondienty Fecipinic U
medida,

14.6.2 Intercambios de calor pardsitos. Sdlo ¢l intercambiv de calor entre el Hujo principal o travds do la puguite

hidrdufica v el ambienie serd watada aqui. EL inereambio de calor que atecta al cireuito de detracoiom o trmtadst <8

1= 00 La posinhidad Je intercambin de ciior con los circuitos de venniaedin o sudo menctonads e 125 8
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1.6.2.1 Intercambio de calor a través de las paredes. El intercambio de calor a través de paredes de hormigdn y roca es
=espreciable, dnicamente se considerard el intercambio de calor a través de las parcdes metilicas, Para ¢! intercambio de
calor con el aire seco se aplicard la correccidn siguiente:

"‘"pal-w (91 _ew)

8E,, =%

|
(pQ),

+" es para turbinas, "-" para hombas)

donde

L = 4 ; . ]
K. Por experiencia, ;.. s¢ considera igual a 10W - m™ K

w cocficiente de intercambio de potencia,en W . m’
A drea de la superlicic de intercambio, en m’*
temperatura ambiente del aire, en K

8,, tlemperatura del agua en la turbina o bomba, en K

posible efecto de la condensacion del aire.;ambicnte sobre las superficies de la maquina también se puede considerar. Si
nay una condensacién considerable, el incremento resultante cn el intercambio de calor (como miximo del 400%) puede
ser calculado a partir de la humedad del aire o reducido eficazmente mediante el adecuada aislamiento rmico de las
perficies metdlicas con envolturas aislantes.

El céleulo de la influencia de la condensacidn puede elfectuarse con suficiente precision multiplicando por wel factor de la
rreccion 8 Eyyy . determinado para ¢l aire seco,

W= —]——-—-—
|- kvt AP
aunde
A diferencia de entalpia especilica, en J kg
diferencia de contenido relativo de agua del aire, en ke ke '
k 2.5 ¢ 10°] kg

w valores Je A4y xse oblienen a partir de la condicion de la humedad del aire en torno a la turbina y de ki iemperatura
aire saturado en fa superficie del metad, stendo omados de un diagrama de Mollier pari el ire himedo,

.6.2.2 Intercambio directo con el aire ambiente. Cuando el agua v las corrientes de aire se mezckin inmamente
Fareacidn. [ correecion de I energin meciinica especilica £, se determina como sigue

d L=t I).'.Q‘l— ll'['-l 0, Haa= Kodo - :nl|
ey
Jonde
wsopar turbina, -7 parac boanbae
donde
vawdal voluméinee dae e tm -
calat especilico del e a presion constante 1 ke K
v tempeztura del e mvectado dKo
temnperaturdel agwn en Leseocron de medinde 2000ke
watbor Larente de evaponicien del s o b rreenen abmesténe normal ol ke
L tei ten e it de vaper wde ane oncEeante de e
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Se admite:

Pa
P

1,3 kgm” Cpa= 1000 k' K
1000 kg m™ K.=25x10°Jxg"

I

la férmula anterior se convierie en:

o | | I .
Na =i—a~—'—[330p {8, ~0x0)+545:10% ¢ P ~Po ]
T Q o 8 ol ( ‘ -)
donde
Pa presion del aire himedo en contaclo con ¢l agua (Pa)
Px0 presion atmosférica normal (10° Pa)
E humedad relativa del aire (valor decimal y no porcentaje)

7:.8: presion del vapor sawrado a la temperatura 8, (Pa)

14.6.2.3 Intercambio de calor con zonas de agua remansada. En el caso de intercambio con zonas de agua remansada,
(por cjemplo varias turbinas descargando en un canal comuin), se efectuard una separacién fisica en estas zonas al objeto de
evitar la mezcela del flujo con el agua remansada. la cual puede estar a diferente temperatura de la del agua fluente.

14.6.3 Limite de las correcciones. La medida no serd considerada vdlida siempre que las correcciones obtenidas a parur

de los procedimientos de medida o célculos dados ameriormente. excedan algunos de los siguientes limites en relacién a
Bt

- intercambio de calor entre ¢i agua de muesatra v el entorno (véase 14.4.1.1) en las scccwones de medida de abta e

en ¢l caso especial de conductos de extraccidn que atraviesen paredes de hormigén

— vanacion Je temperatura o la entrada e intercambios pardsitos:
suma de las cortecciones 8E,, detalladas en 14,01 v 10,2 s s e

r
14.7 Incertidumbre de la medida

La incentidumbre total ¢n ¢ rendimiento f; s¢ obtiene a partie de la raiz cuadrada de fa suma de los cuadrados de las
incertidumbres sistenviticas v aleatorias en el pumerador y denominador de las expresiones del rendimiento dadasen 2 3 9.1

Despreciando el wrmino’

tap |
| h Euw .
v P J

—

In =:'\J{( kam]: ":'f.f‘E}:

Lax ncerndunmibres sistenuiticis Ao 3 fpa ~¢ exponen en el anexo A gue mcluve timbién un crempio de SEcURT Pae
determinacion de £ I inceridumbie sistensiticn en I medida de Ly diferencia de temperiura A0 oxeste para tod o
o s cmdtodo de operacion directo s de expanson parcuad - el valor 2 experar en condiciones aoriiies o = DR
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razonable asumir que la incertidumbre sistemdtica relativa cn cada una de las comeceiones debidas a fenémenos
paridsitos es del orden del 20%.

incertidumbre sistemdtica debido a la ausencia de exploracion de la distribucion de energia puede cuantificarse en:

turbina bomba
ado de alta presidn +0,2% +0.6%
ado de baja presidn +0,6% +(0.4%

de la energia mecdnica especifica.

15 ENSAYOS RELATIVOS (INDEX
B Generalidades

15.1.1 Objeto. Los métodos de medida del caudal descritos en el capitulo 10 son métodos fundamentales que dan, entre
Yos, los valores absolutos de caudal y rendimicnto que determinan si la médquina cumple las garantias (véuse 3.2). Por
ntra, los ensayos index dan tnicamente valores relativos de las magnitudes antes citadas siendo considerados métodos

secundarios. Normalmente son utilizados durante la puesta en servicio y la operacion de la maquina (véase las Normas

== 60545 y 60803) v pueden ser considerados como parte de la prueba de reeepeicn en central sélo cuando el méwdo Je
«dida del caudal relativo esté calibrado por un método aceptado en esta norma o cuando se utilice para determinar fa

correcta relacion entre ¢l dngulo de dlabes del rodete/impulsor y la apertura del distribuidor en el caso de una mdquina con

doble regulacion (véase 5.1.4). En algunos casos puede utilizarse un ensayo indiciado. si ambas partes estin de acuerdo.
ra verificar la garantia de potencia.

Exceplo parit los casos mencionados anteriormente. los resultados de los ensayos indiciados son a titulo informativo ¥ no
*be utilizarse nunca para valoracion de pagos de penalizacion o primas o cualguicr ot consecuencia contractual relativo
as garantiag.

15.1.2 Definiciones. Un valor relativo (index) es un valor medido segiin una escala tomada arbitrariamente. Los vulores
ativos se deriviin de valores index expresindolos como una proporeidn del valor en una condicion convenidi

El rendimicnto index se calcula utilizando los valores medidos de energia hidriulica especifica (véase 13,311y potenci, 3
! ¢caudal, medido como un valor relativo mediante un dispositivo "no calibrado”. I rendimiento relativo se expresit cone
la proporcién de cualquicr rendimiento sobre un rendimiento index de referencia. pov ejemplo el vidor madxime

L3 Aplicaciones. Un ensayo index puede ser utilizado como parte del ensavo de recepeion en central para citlyuiera
los propasitos siguientes:

determinar L correcta correlacion entre el singulo de dlabes del rodetefimpulsor v Bvapentura del distribudor para un
mejor rendimicnto de vperacion en miguinas de doble regulacion. Bste procedimicento puede reducir exencaalmente ¢
puimera de puntos fana los cuales debe determinuse ¢l rendimicntn rehl v por tanto el tiempo necesano pani el ensay e
de recepeivn ndise S 1A v 515

proporciona datos deensavo adicionales surne unensase de rendumente encentl Listor s partteubarrinents
mportinte ~i el metodo tundamental mue~tia meertdumbre oxcesivi, 0 es delectoosa cnoan cierto camp e opiacien
o este G b disposinvo e de candal se cabibrac mediante medidas de ool en central reabzadas en Lo sona e

aperaciin Lascithle ndiee 12405 4

Saiciomadmente b i derecepomn s Lonttad i cia ey preds ser Lunbe und pang et prepesates e
Sune

deternune Los aotenisiteas do oo mreret cosartosadas poa vahords selanves de potenons cannde b rending it

verthea besarantiode potenc i seaanbues rarto e s tan e acuend.s
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— ampliar la informacién sobre ¢l funcionamiento fuera de la zona de garantia si cl dispositivo index de caudal ha s,
calibrado;

— valorar el cambio en rendimiento y/o potencia debido al comienzo de cavitacién motivadopor un cambio de la enerypy
potencial especifica de aspiracién ylo de la energia hidrdulica especifica de la mdquina;

- valorar ¢l cambio en rendinuento y/o potencia de la maquina debido al desgaste. reparacion o modilicacion. Cuando
utilice un ensavo index para esie propdsito hay gue lener en cuenta que las modificaciones pueden afectar a lay
caracleristicas del flujo en las secciones de medida.

— obiener datos para inslrumenlos permanentes de medida de caudal asumiendo un valor absoluto de rendimiento de fy
\urbina en algin punto de operacién o mediante calibracion con resultados de ensayos de rendimiento en central;

- optimizar la operacion de una central con varios grupos;

— comparar las curvas del ensavo index sobre el prototipa con las curvas obtenidas a partir de 10s ensayos realizados
sobre modelo.

Los ensayos index son de poco valor si 1a zona de operacion disponible de la maquina es tal que una parte razonable de lu
curva de rendimiento no se puede cubrir.

15.2 Medida relativa del caudal

Un ensava index no requiere 1a medicidn absoluta del caudal. Parala medida relativa del caudal puede utilizarse alguno de
los métodos SiguIenies:

15.2.1 Medida relativa del caudal por métados de presion diferencial

15.2.1.1 Medida de la presidn diferencial entre tomas adecuadamente localizadas ¢n lu cimara espiral de la
turbina. Este es el método Winter-Kennedy. estando gencralinente expresado con suficiente exactitud por @ = ki donde
It ¢s 1a lectura de un manémetro diferencial conectado entre las tomas y el exponente it €5 tearicamente igual a 0.5 (véase
1350
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Toma interior

Toma exterior

a=45°5 135° 2
§ = 120° \ ’
y £ 30°

Fig. 66 — Localizacién de tomas de presion para el método Winter-Kennedy de
medida del.caudal en una turbina con cimara espiral de acero

método Winter-Kennedy es aplicabile s6lo en turbinas. En instalaciones con cilmara espiral de acero se requiere que las
masse localicen como regla general en fa misma seceidn radial de la cimara espiral (véase la figura 66). La toma
terior " 1" estd localizada en fa carnexierior de la cdmara espiral. La toma imc:riur "2" se localizard fuera de los dlabes del
distribuidor en una linea de Mujo que pase por en medio de dos dlabes adyacentes del predistribuidor. Se recomienda
poner de un segundo par de tomas en otra seecion radal,
nuna cimara espiral horizontal, las tomas se dispondrin en la mitad superior por su nwjot Gacilidad de purga. Las wimnas
v deberin estar en la proximidad de juntas soldadas o de cambios bruscos ¢n |4 secciion de Ta espiral,

1l aplicacion del método Winter-Kennedy @ turbinas con cimara espiral de hormigdn las omas se Tocahizarin de form
wnilar en una seccion radial de T cdmarn de hormigon, come se muestraen la ligaa 07 Tambidn es huena pricti
sponer de des pares de tomas ‘
St extentor 1o 11 se locadizar sulicrentemente alerada e fas esquimis Latoma mtenon 2 or 27 estang ocalizaed
uerd de los dlabes del predistbudos en una hinca de Huge que pase poren medio dedosdkides advacenies
edistribuidenr. Una tereena toma 3 puede disponerse onun alabe del predistribuidor, preterentements al ovel ded i

Ao

stibundor, oen B parte supenier eatre dos dlabes ded predisniandio
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a = 20°a120°

Tomas interiores

Toma exterior

=]

Fig. 67 ~ Localizacién de tomas manomeétricas para el método Winter-Kennedy
de medida del caudal en una turbina con cimara semi-espiral de hormigon

15.2.1.2 Medida de la diferencia de presion existente entre dos tomas localizadas adecuadamente en una parte
convergente de Ia tuberia forzada. Debe existir una convergencia adecuada a fin de logrwr una diferencia de presion
sulicientemente amplia para ser medida con precision. £l caudal puede supone.se proporcional a la raiz cuadrada Je la
presion diferencial (véase 15,54 :

Se requieren dos tomas manométricas localizadas en dos seeciones de dreas diferentes. La diferencia de presion mis
estable. se obtendrd si ambas tomas estdn localizadas en la parte convergente de la tuberia. No obstante. la presuin
diferencial obtenida de esta forma no s la médxima posible v por esta razén puede ser preferible localizar una toma a conta
distancia aguas arriba de la parte convergente v L segunda 100%L 4 nO MENos de medio didmetro. aguas abajo de la parte
convergente.

15.2.1.3 Medida de la difcrencia de presion entre tomas localizadas adecuadamente en turbinas tubulares. L
aplicacion del método de presion diferencial para la medida relativa del caudal en un grupo bulbo requicre que fas 1omas =2
focalicen como se muestra on b freura 68, La wni de alta presidn puede disponerse en ol punto del punto de remanso Gl
hulbo (punia 11 o del poza de accese punte 171y T toma de haja presion puede disponerse ¢n fa pared inmediaunents
aguas arriba de los ilibes direcines, no obstanie. distancia suficiente de su perfit de atague en la masin apertury ipunto
26270 Se admite que of erudal que es proporcional a la raiz cuadrada de T presion diferencial ivéase 1550
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Tormas de alta presidn

-AW—N Tomas de baja presion
A

2,2

Fig. 68 — Localizacidn de tomas manométricas para el método de presion
diferencial de medida del caudal en una turbina bulbo

Yara el resto de tipos de wirbinas tubulares (por ejemplo turbinas en pozo) sc puede utilizar una disposicidn amiloga,

I 214 Medida de la presion dilerencial entre dos tomas manométricas localizadas adecuadamente en ¢l tubo de
spiracion de una bomba. Se puede admitir que el caudal es proporcional a la raiz cuadrada de la presion diferencial.

I 2.1.5 Especilicaciones para las tomas de presion y tubus de conexion al manémetro. Las tomas manumetricas
U fizadas cumplirdn los requisitos dimensionales de 1133, Dudo que las presiones diferenciales medidas pueden ser
deiias. se prestard especial atencian en climinar irregularidades superficiales.

N rmalmente. por motivos de ensayo. se requiere un tubo aseendente tvéase A4y puesto que es nuds il de purg
on una utilizacion prolongada, un tbo ascendente puede acumular gradualimente mre. requiriendo por @nto su purgado.
hor esta razon. caando las womas manométricas se wilicen para un registeo permanente del caudal en operacion. puede ser

1 ferible disponer las tomas por debajo del eje de T cimara espiral (véase T ligura 661 T utilizacion de wbos siempre

bendentes hasta el registrador de candal o af mandmetro diterencial  En este caso. es recomendable atilizie an
tspositive de recogida de posibles impuresas

22 Medida relativa del caudal mediante ¢l método actistion. Fate metodo tvdase of anevo Toes adecito AN

Baavos relativos cndex ), debido L buena wepenbibidad de Las medicnenes v buena caracteristien de hacahidid - Pana

:‘i!;;lcmnc‘- del imctodo actstico en ensaves ndey, puede ser sulicienic un sistenude Gnnoe mmce e de doble plae
e camine. il comao se muestrn en Lis guras 69 4 70
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Transductor
Ny

/

Flujo i
—
/\ /4

17
/
of.
N

/

Transductor

Fig. 69 — Método acistico para la medida del caudal: ejemplo de sistema
de camino winico (transmision sucesiva de senal)

Transductores

Transductores

Fig. 70 — Método aciistico para la medida del caudal: ejemplo de sistema de doble
plano v tinico camino (transmisién de sefial sincrona o sucesiva)

15.2.3 Otros métodos

15.2.3.1 Medida de la carrera de la aguja en turbinas Pelton. Esic método pucde utilizarse par obtener ef caudal
relativo con la condicién de que la curva caracteristica caudal/carrera haya sido verificada mediante cnsayos realizados en
un modelo homélago de la turbina. debiendo tener gran cuidado con ¢l fin de asegurar que. durante of ensavo, la aguja. cf
inyector v los soportes de la aguja estdn limpios ¥ cn buen estado.

15.2.3.2 Medida por medio de un tnico molinete localizado convenientemente. Este método mdiciada ex unlizade
frecuentemente. en particular para las turbinas de salto baju.

13.2.3.3 Otros métodas relativos para obtener el caudal. Se pueden utilizar otros métodos tpor gjemplo, medida de
presién diferencial cn un codo. en una seccion divergenie. et 1. a condicion de que proporcionen un valor representative

15.3 Medida de otras magnitudes

15.3.1 Energia hidr:ulica especifica. La energia hidriulivie especitica de [ mdgquina lidrdulica se deternina confarnie @
capitalo 11, Cuando dnicamente se mide un caudal relativis mediante un ensavo index. fa energia cnducn espegiticg s
puede ser estimada, Esto puede efectuarse suponendo un sator del rendimiento de la wrbini vencralmente ¢f vador pioes
de este mado estimar ¢l caudal correspondiente.
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15.3.2 Potencia. La potencia de la mdquina hidrdulica o del grupo completo se determina de acuerdo con el capitulo 12.
En algunos casos es suficiente utilizar los instrumentos del cuadro de control de la central.

15.3.3 Velocidad de giro. La velocidad de rotacién de la mdquina hidrdulica se determina. de acuerdo con el capitulo 13,
En algunos casos es suficiente utilizar los instrumentos de la central.

15.3.4 Aperturas de la mdquina. Se registrardn las aperturas correspondientes a cada secuencia,

Se prestard una atencidn especial a la calibracion precisa de las aperturas respecto e una eseala externa. La calibracién
incluird una verificacién de que las diferencias entre aperturas individuales no son significativas.

15.4 Cilculo de resultados

15.4.1 Los daws del ensayo proporcionardn, para cada sccucncia el caudal index ¢J,. la energia hidriulica especilica £, la
polencia de la mdquina P, la velocidad de rotacién 7 y las aperturas de la médquina,

15.4.2 El rendimiento relativo de una turbina viene dado por la expresién:

Nyt = (P1E- QI (PIE- Q)
El rendimiento relativo de una bomba viene dado por la expresion:
Nt S(E-C I PYICE- Q1 Py
El caudal relativo vicne dado por la éxprcsidn:
Q=10

Frecuentemente, se estima Q,,,, suponiendo un valor absoluto probable para el rendinvento relativo midximo, por ejemplo,
¢l valor miximo de garantia o ¢l valor esperado para la misma energia hidrdulica especilica que durante ¢l ensayvo.

15.5 Incertidumbre de Ia medida

Si el ensayo index forma parte del ensayo de recepeion y los valores absolutos son obtenidos a partir de medidas relativas
del caudal. el dispositivo index de caudal estari calibrado por medio de un método absoluto (véase 15.1.31. la
incertidumbre total del método de calibracidn se convierte en la incertidumbre sistemitica de la medida del caudal.

En otros casos. los errores sistenidticos. si son un valor porcentual constanie taunque de valor desconocidon. no alectan o
los resultados,

El principal error sistemdtico que puede afectar al ensayo index en el caso de medida del caudal index mediante métodos
de presidn diferencial (véase 152,10 proviene de la posible desviacion del exponente n, tedricamente ivual a 0.5, en
ceuacidn que relaciona el caudal index con la presion diferencial. Diversos lactores pueden producir valores dilerentes del
exponente. Las mayores desviaciones encontradas ocasionalmente en el exponente estin comprendidas entre 048 v (052,
por lo general en circunstancias desfavorables. tales como bajas velocidades en la cima espiral o en los casos
comstruccion semi-espiral. Los electos de tales desviaciones del exponente nen el candal relativo <e muestean on L fiece.:
.

Los resubiados estan atectados por Tos erroes aleatonos B convenmiente realizar medidas o an memmere suliosmie ..
Pruntos contorme alos procedinmenios establecndos enel anevo 1)

I prancrpai ceeon sistematicn que prizde aectar sl eimave imdey en el caso de medida el et imdes smedninte of st 2L
st proviene de Bone Tineadndad anbmble o fos clecton de Mo crozado, o 0w b ucion Leouohe e -
vambante

b we peain Lomedida de L ciesnhad Focal cor un unn oomodmete ol PPl cren pros e e el i

| . ) . . .
Ldisiiug non de veloaidides e o g L rebacron conee Ly seleerdad media del thine s Lo obad Lo mtedady P
M peninnecer constante cuando v ol condal
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n = 0.4€
" —_
= J
é‘ l 0.5C
© [¢]
E 0.51
A
§ 0.52
=1
-2 v4 !
iy /
Q.4 0,6 0.8 1,0 1.2

Caudal relativa Q-

(2, = k1" donde fr ¢s la presion diferencial
QM = Qv’ Q"a

[ ermor se debe a suponer = (13 cuando su valor real esti compre ndido entre 048 ¥ 0.52.

Fie. 71 — Métodos de presién diferencial. Efecto de la desviacion del exponente n en el cileulo del caudal relative
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ANEXO A

INCERTIDUMBRES SISTEMATICAS SOBRE LAS MEDIDAS
DE PRESTACIONES EN REGIMEN PERMANENTE

Al Valores habituales de las incertidumbres sistematicas en las diversas magnitudes. El presente anexo puede servir
de gufa para una estimacién preliminar de las incertidumbres sistemdticas, suponiendo un nivel de confianza del 95% que
afectan a cada magnitud segiin el método de medida y los aparatos utilizados. A partiv de estos valores de incertidumbre
sistemtica se debe determinar la incertidumbre sisterndtica en el cdlculo del rendimiento como se establece cn 6.2.3. En los
apartados A2 y A3 se dan ejemplos de cdlculo de la incertidumbre de la energfa hidrdulica especifica E y de la energia
mecdnica especifica Ey. El cuadro siguiente deberd considerarse juntamente con los capitulos apropiados de la presente
norma (capitulos 10 a 14).

Hay que subrayar que los valores de las incertidumbres sistemdticas citadas a continuacién son vdlidas para medidas
efectuadas por personal experimentado, con aparatos de gran precisién y de acuerdo con las normas correspondientes. Los
valores reales de las incertidumbres sistemdticas asi como los de las incerlidumbres aleatorias dependen de numerosos
factores, algunos de los cuales sélo pueden evaluarse después del final de los ensayos. Por tanto, es preciso repasar estos
factores después de terminar los ensayos ¥, si es necesario, adoptar un valor revisado de las incertidumbres (véuse 6.2.3.4.).

Las incertidumbres presentadas en la tabla Al se basan, tanto en una estimacion analitica del error probable como en los
resultados de un numero bastante limilado de ensayos comparativos entre diversos métodos. Por tanto. es deseable
incrementar el nimero de estos ensayos comparativos.
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Tabla Al
Estimacion de las incertidumbres sislemidticas (con un nivel de confianza det 93%)

i Ll amas de valores Valores esperados en
Métodos de medida" G § s p
habituales condiciones normales

| Incertidumbre sistematica relativa fq sobre las medidas de caudal.

— Molinetes:
s en tuberias forzadas +1,0a £1,5% +1.3%
« e¢n tomas con abocinamienlo +1,0a4+2,0% +1.3%
«  en lomas sin abocinamicento +1,22a+2,0% +1,8%
«  encanales abiertos de seccidn rectangular +1.2a+2,0% +1,5%
= encanales abiertos de seccidn trapezoidal +1,4a2+23% *1,7%
—  Tubos de Pitot normalizados en conducto cerrado +1,52+2,5% +2.0%
- Método presién - tiempo +1.52+23% *+1,7%

~ Método de trazadores

» tiempo de trdnsito +1,0ax1.5% +1.3%
+  dilucion =1.0a£2.0% +1.5%
- Vertederos de pared delgadz +1.7 a£3.0% +2.4%
- Aparatos de presidn diferencial normalizados:
« diafragma, tobera ISA 1932 o tubo de Venturi +1,0a+l5% +1.3%
¢ldsico con convergencia de fundicion en bruto.
* olros aparatos =150 22.0% +|.7%
i
B _Método volumétrico +1.0 a2 +2 0% £1.5%
| 2 Incertidumbre sistemdtica absoluta e, sobre las medidas de nivel del agua®
(no vilido para las medidas en ¢l vertedero)
5o +0,002 a =0, £0. m
- Limnimetro de punia o de gancho 0,002 2 0,01'm 0003
- Limnimetro de tlotado 3 '
: Hmmmetr de ,"n i =0.005 a 0,015 m =101 m
- Burbujeo con aire comprinudo
- Limnimetro de placa. escala hmnimétrica =0.01 a 20.04 m +0.02 m
P Transductor de presion sumergido #226)x 107 Z,." 3% 107 Zu

(continid)

b Los valores que liguran ¢n este cuadro representan solamente fa componente sistemdtica de fa inceridumbre, v no pueden ser sulicientes para haset
un quieid sobre fos diferentes métados de medida porgue alzunos de ellos estin sujetos a inceridumbres aleatonas mas elevadas yuie oleas

<) Estos valores <on wilidos e condicrones de flupo eanguibs s para velocsdades infenores o L5 < aproxumadamente (véase 115

bl Donde 2o, ex el tonde de escala del instrumento
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Tabla Al (Fin)

Gamas de valores Valores esperados en

5 wa
Métodos de medida habituales condiciones normales

3 Incertidumbre sistemtica absoluta e, sobre las medidas de presién"’

- Mandmetro mercurio/agua *100 a =500 Pa +200 Pa
—  Mandmetro aire/agua +10 a £50 Pa +20 E’a
-~ Balanza de pesos muertos +lad)x 10° P - * IO"‘ P
- Manémetro de resorte +(3210)x 107 p“.j,;" £3 % 10:" Pini
- Captador de presion £(226) x 107 py,” £33 107 oy

4 Incertidumbre sistemdtica relativa f; sobre las medidas de potencia

- Por la polencia cléctrica en los bornes del alternador o #0,5a21,0% =0,7%
del motor. en corriente alterna (método indirecto)

- Por medicion del par y de la velocidad (método 0 8ax1,3% =1.0%
directo)
5 Incertidumbre sistemitica relativa f, sobre las medidas de velocidad
- Tacémetro +0,2 2 +0,4% +0.25%
- Contador electrénico u otro aparato de precision < +0,2% < £0.19%
6 Incertidumbres sistemdticas absolutas ¢ y €ap sobre las medidas de temperatura
- Temperatura lermodindmica © con un termoémetro #)3axl K 035K i
- Daferencia de temperatura A8 con un termometro 1-
dilerencial {método termodindmico) - +0.001 K i

7 Incertidumbres sistemiticas relativas f,. f ¥ /. sobre las propicdades fisicas del agua leidas en los cuadros
"

- Densidad p - =), 1% !
o Factor isotermo o = #0129 ;

Calar gspecifico ¢, - =0.3% i

o

Incertidumbre sistenxitica refativa £, sobre la aceleracion debida a la gravedad

0 a0, 1% despreciable

Fatos valores con vibidos en condiciones de Qoo estable. En atros casos tpor ejemplo a b salida de T maguinan, Lis Nuctuacmnes e prosae
pucden sof uppoAAntes v estocisticas, Je o maner que sUno son eomectimente amomguadas (véase 113 B meerdumbre g puede vers
aninwentacde

Par otra party s tos vibores seaplucan o L presaon medida por ol apario. v no ienen i cuenta kumceriidumbre sobe el el de relerencinade oot

-

I Duoande 00 es o tonwdo de escalindel instremente

avonceridumbres sistemateas fo fg o v A deben cvaliane combimando L compenaeies ol ineerindi
sistenticas on L determmacion de s prostencs, de s propredades del aguea de Las empennunas, e s vefocidai
siedias e fos nevedes e bos cventiades facteres de correcoron N causa de fas posibilidagdes e dierses para deterie

ol e cs peable espeathicar vnost merina e formuolae coneead para ol caleudo de o 6 Mas nichante sodaw
ciompho e Cadoabo pasa cada umade clies

focimnden ade fos gpatabes iz oande

st bidraniica oo thivg T comti etios e G L EREE
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En ¢l primer ejemplo {(.dplluk) A2) se obuene una incerudumbre f: = + 0,21% para una energia hidriiulica especifica de 1y

maiquina de 1 047 ] - kg' En el segundo u;unplu (capitalo A3) sc obuene una wcertidumbre fp- = & 0745 para ung

energia hidrdulica especifica de 2941 Jke'. Para valores menores de la energia hidriuhca nptullcu pucden esperacse
valores mayores de ambas inceridumbres, £y E,*

A2 Ejemplo de calculo de la incertidumbre sistemitica de la energia hidraulica especifica de fa maquina ¥ del
rendimiento que se deduce

Supongamos que en una cicrta instalacion de salto medio come el que representa la figura 5 b sc utilizan los siguierites
métodos de medida:

a) Caudal: Medicidén con molinetes montados ¢n la tuberia forzada. En las condiciones reales de la instalacién, 1y
incertidumbre sistemdtica de esta magnitud se estima en + 1,2%.

h)  Energia hidrdulica especifica: en el lado de alla presion, medicién de la presidn en la (uberia forzada con una balanza
de pesos muertos; en el lado de baja presion, medicidn del nivel en el desagiic mediante escalas fijas verticales.

En este caso la energia hidrdulica especifica viene dada por:
Pr Tea
=T Zr -V
? ( r 2( 1 :)

Si de una manera general ¢, ¢s la incertidumbre sistemdtica absoluta de la magnitud 1 (y por tanto, la incertidunibre
sistemdtica relatva es f, = /% Ia incertidumbre sistemitica relativa de la energis ludrauhica especifica viene REE:

por:*=

[("PI-‘B)! #eg ) *lem, ) *("-.’fl)z e ”)!]m

E e L2 3
ACTRRRIERE]

Supongamos por cjemplo los valores siguientes:

pi=105x10"Pa fur =+02%
2= 2m & = +0.01 m
Zy= 4m e, =+0.03m
v = OGmfs _."‘,-‘ =41.2%
P PR TE fo =+1:2%

v supongamos que lis incertidumbres de poy g puedan depreciarse

Porepenin! o soef S R N L I [T TR % G e T

Foov reabiens £ osta ot PRSI T PO I T WU O L D R ER R L o sormarnrdes isdei b
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Se obtiene entonces:

= 3 9
103x10° 92 _+a1yrkg
10 100

€e, =£9.81% 0,01= £0.1J/ kg
e,., =981 % 0,03=+03J/ke

o, B F =
%o 1p = Joe =E

.
by S9E S =t36x%=i(},43 kg

i

1.2
v TE22Sx—— =% (03] 1 kg
fo, o Mikg

[0 #(00)* +(0.3) +(043)° +(0-03}2]“2 217
v e i i

: : £0.215
| 050+981(2-4)+=(36-2,25) by

En ecste caso, la incertidumbre sistematica relativa de la energia hidrdulica especifica es practicamente igual a la de ka
medida de presidn.

¢) Potencia: determinacién de la potencia mecdnica por medicion de la potencia eléctrica cn tas bornas del alternador.
La incertidumbre sistemdtica puede estimarse en + 0.7%.

@) Rendimiento:  combinando la incertidumbre sistemdtica de las magnitudes medidas se obtiene la incertidumbre
sistematica del rendimiento:

WP ) 0" g
;“=_n_=[;L,+;E+j},] =+[(0.012)° +(0.002) £(0007)°] "=t 144

A3 Ejemplo de cileulo de la incertidumbre sistemitica de la energia mecfnica especifica en el rodete v del
rendimiento que se deduce. Supongamos que para una tarbina Francis de 300 m de salto (£ = 2 941 Jxkg™) en una
instalacion como la representada en la figura 5 b se utilizan los métodos de medida siguientes:

W Encreia hidedubiea especifica £ medicion con una batunza de pesos muertos en el lado de alta presion v con un
manémetro de mercurio del Lado de buja presion. En lax condiciones reales de la mstalacion tameeridumbie
sistermanea relativa de esta magnud se estimaen = 0,27,

by Energin mecinca espectlica en el rodele £, apheaciin del método termodindmico por ol metodo de opesiae o
tirecto. En el lado de alw preswon. medicion en un recipiente de medida FE (véase T frgura 600 prosion con uha
balanza de pesos muertos. emperaura con una sonda termemétrica. EL recipiente de medida estid unido a ke woher
lorzadia por un wibo de muesiee ashado
el Tado de bapa presion. mediomon de b presen oo un manonietro de mercurro. 2 este Lo fasomda terneiiei

et mteeducda directomente on ol o

Nenbrars sormlas sotreommicts soae cenai snndas aoun Lo e virtereny sl

Lagamamarisalel o andaib s

LR SN PR N BTN W RN | 11 DU S B D Y I [ R T L

SUTEIOR JMT ot hebe o
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En este caso la energia mecimca espeeifica viene dada por:

el

)
= B i +|."_' -
Em=a(pansit = Pavs20)+€p (O1y —930)+-—-?—£+g(:,” =229 ) + Sy, +OLg + OF

donde:
OE., energia correspondiente a la transferencia de cator del dispositivo de muesireo,
OEy energia del agua del circuito de equilibrado:

8Ec enerefa del agua del circuito de alimentacion a la junta del eje.

Se supone que, ¢n estc caso, la lemperatura del agua es rigurosamente constante y que son despreciables los intercambios de
calor con el medio exterior a través de las paredes y con cl aire circundante.

Para los cdlculos que siguen. la [6rmula anterior puede escribirse:

.Em=J£-I|,+Ee,+-.f;“,+!;'z-l-€u'i‘“1

Si, de manera general. e, es la incertidumbre sistematica absoluta de la magnitud x (y por tanto, la incertidumbre sistematica
relativa cs f, =e,/x), la incertidumbre sistemadtica relativa de la energia mecdnica especifica viene dada por:

(oZ 302 wod vel vel *
j ep, \CE, TR TEE TeE Y5,
N
Em Em
donde
e P 2 2
E, =(“"p,.,u) "“.“"nm.} +[(Pabsl - Pahsltl)";]
| i b
cOn’ 1D == L=
fan: ¥ o ‘(:..mt- ) ‘u’.__«‘-
dondc
et ' incertidumbre de @ debido a ly incertidumbre de los valores tabulados
ok
s incertidumbre de ¢ ligada a la incertidumbre de la temperaturi.
i
. = 2 2 2 ol
“r =(ep ‘., 0. ) I—[lDH 'Gln)'-‘('.'_ tep FOE
12 :
o = i o

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 5&T%,  UNIVERSIDAD

CATOLICA

- 169 - EN 60041:1994

onde
e incertidumbre de cp debida a la incertidumbre de los valores tabulados.
Cheamie
incertidumbre de cp ligada a la incertidumbre de la temperatura.
Premp
incerti idas i6n defectuos gia.
egn Y CEw incertidumbres debidas a una exploracion defectuosa del reparto de energ
3
er =
LS

2 2 2 2
[VH e-_.") +(V‘ZI_'_\ eg'_) =(Il"lzl fv.-) +(v§0 fl’m)
S 5\ LI 1 0
2

2

e;-:, =(g e:") +(g e,.m)

2
2 2 2
23k, =t5E, TEsEy T ESEG,

jupongamos por ejemplo los valores siguientes:

Pabal =28 x 10° Pa Loe = +0,15%
Pivs0 =2x 10’ Pa e =+200 Pa
AB =0, -8 =005 K €a0 = +0,001 K
Vit =13 mfs Jv,, =4+5%
vap =1ms Sy =+5%
n =252 m Eri =+00lm
0 =248 m 5 =+002Zm
':pn:
0 =282 K ¢ =+05K
P =15 bar
Sc ligne entonces: . '
a =0,97355 x 107 m'/kg i =+0,2%
e = +0,00185 x 10° m'/kg
Wwenp
o =4 185.5 Jx ke 'K 5 =0,5%
- =405 kg' K'
Cpanie
de donde _
e = +#.00269 x 107 m'7ky
B =093 ) kg K
Supongames que: .
o = =10 J/ke L, = 220)%
3t = =25 Jike 1ok, = 2204%
O =~ Mky It = =106

vque T meerudumbre debda o una exploraciin deleettosa del reparto de energnse esime <n

= encl Ladode alta presion vy =2 edg By,
- en el Ldo de baja presion e v L
Neabirame ot Lo
3 PaT RS 0 S N FE S SO AR b i
SO S S M. =23 o =2 T7a40 ) ke
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Incertidumbre del iérmino de presion:

+28 x 10° x 0,0015

UNIVERSIDAD
CATOLICA

- = +4 200 Pa
por tanto:

ae, = 4097355 x 10" x 4200 =409 ke’

avey, =$0.97355 x 10 x 200 =20,197 - ke

{Pabst1 = Pabs20)€; =+000269 x 107 x 26 x 10 =+699 ] - kg'

eg, = +(4,09° + 0,197 + 6,997 =48,10J - kg'
—~ Incertidumbre del término de temperatura:

c; ¢, ~O20 =44 185,5 x 0,001 =+4,19) - kg

(811-820) €7, =+2093 x 0,05 =+1.05] - kg

eg,. =+2 744,1 x 0,002 =4549 - kg'

g, =+2744,1 x 0,006 =+16467 - kg'

€E, = £(4,19% + 1,05 + 540" + 16,461)*° =+17,88J  kg'
— Incertidumbre del término de velocidad:

Wih =+].37x 0,05 =+0,08J- k'

o Sy =£17x 0,05 =005 1 - ke'

Cr, = (008" + 0.057" 4009 ka'
—  Incertidumbre del érmino de energia potencial.

8¢y, =49.81 x 0,01 =40.101 - kg

ge., =+9.81 x 0,02 =#0,20J - kg

ér: = #(0,10" + 0,200 =40.22J - ke

Incertidumbre de lus €rminos correctores.

K5E,, =+10x02 =+200] -k
°sE, =425 x 0.2 =+500)
Ak, =+l 502 = #0201 -
°sE, = £(2.00° + 5.00° + 0.20H" =#539J-

Lo meertidumbre sistensiniea de Tamedada de la CRErgil mecinicd especilica £, ox por tinta

3 3 9 ”:
[(s.lm- £(17.8%)% +(0.09)7 £(0.22) +t5.3t1)’]
—— 4

L\ 6l

g T
A

raa
L{L- Y

R

=k

1

2744
=074

27441

En este caso, i incertidumbre sistenitica relativa de fa energia mucinica especilica es pricticamente ual a Tde fa medida

de emperaturas.

)
127 b meertidumbre sistenyinea del rendimiento
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ANEXO B
ELIMINACION DE LOS RESULTADOS ABERRANTES
51 En una serie de medidas de una misma magnitud, los resultados que estin muy alejados cn un sentido u otro. del
onjunto de los demds, se denominan resultados aberrantes. Como se dice en 6.2.3.1. hay que examinar si debe eliminarse

resultado aparentemente aberrante si hay una razon técnica para pensar que ha podido producirse un defecto de medida.

A menos que no se haya convenido de antemano utilizar otro criterio estadistico, se recomienda emplear el criterio 7 de
rubbs* descrito a continuacién para controlar los eventuales resultados aberrantes.

B2 Sca vy el valor de la observacion de y que estd mas alejada Je v, valor medio anunético de todas las observactones de
serie, y § la estimacién de la desviacion tipica en todos los casos (véase el anexo C). Entonces, si ¢l valor absoluto de

lyy- vl

¥

.xcede del valor critico dado en la tabla BI, hay que eliminar y;. sobre todo si hay razén para sospechar la existencia de un
error ilegitimo. Después de la eliminacién de un resultado aberrante. v y s deben recalcularse para las observaciones
stantes.  Pueden cfectuarse aplicaciones sucesivas del test T para controlar la existencia de otros posibles resultados
serrantes. pero la utilidad de este criterio disminuye después de cada eliminacién. La tabla BI da valores maximos
admisibles de 7 para un nivel de confianza del 95% en un intervalo de confianza bilateral, es decir cuando hay una

robabilidad igual de que un resultado aberrante se encucntre por encima o por debajo.

Tabta BI
Valores maximos admisibles del critero T de Grubbs
(con un nivel de confianza del Y3 %) para 1 observaciones.

n e n T i
3 LIS i3 2,55
4 148 16 2,59
5 171 17 262
6 1.89 18 2,65
7 2.02 v 2.68
N 213 ._ 0 2,71
9 221 : 2 173
10 21y ! 22 276
1 236 z 23 278
(2 21 ! b 280 !
0 ! 246 ; 25 282 !
1 4 i 251 !

B Conviene coamninn bodas bas series de featuen e st apasate nara busaa Tos resultados aberpanies antes e o b

wocaletlos prestorores N este pespectes debencontieag e b Lo mneiudes poncipales tales (2 F e

an fos Cisatos e alcan varies coidhioienes e fei et e dueien enamiese Lis Jessi wones

Lt e
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ANEXO C

ANALISIS DE LAS INCERTIDUMBRES ALEATORIAS DE UN ENSAYO
EN CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO CONSTANTES*

Puede esperarse que secuencias repetidas en el mismo punto hagan aparccer diferencias cn las medidas, pero su valor medio
constiluye una mejor estimacion del valor que cualquier medida individual. La precision del valor medio depende del
ndmero de medidas y de sus desviaciones con relacion a la media (dispersidn).

Es posible calcular estadisticamente la incertidumbre de la medida de una variable cuando el error que se le asocia ¢s de

naturaleza puramente aleatoria. Por esto hay que calcular la desviacién tipica y decidir quc nivel de confianza se desea
aribuir a la incertidumbre. En la presente norma se utiliza el nivel de confianza del 95%.

C1 Desviacién tipica

El valor exacto de la desviacién tipica G de cualquier pardmetro no se suele conocer con precision; habilualmente sélo sc
dispone de una estimacion s de s, basada en un ndmero limitado de observaciones.

Si el error de la medida de una magnitud ¥ es puramente aleatorio, la desviacion tipica** s, de la distribucién de resullados
viene dada, cuando se efectian n medidas independientes de fa magnitud, por la ecuacion:

7 a2

3 [r-7]

r=1 k

sy = | ——— ih
¥ n-1

donde
Y media aritmética de las n medidas de la variable ¥
¥, valor obtenido en la medida nimera r de la variable ¥
n es ¢l ndmero otal de medidas de la vanable ¥

Por simplicidad sy s¢ denomina comunmente como desviacion tipica de Y. El cuadrado de esta desviacidn tpici. §§. 3¢
denomina “varianza”.

El error aleatorio del resultado puede reducirse haciendo ¢l mayor ndmero posible de medidas de la variable y tomando la
media aritmética de estas medidas. ya que la desviacion tipica de la media de n medidas independientes es S veces mis

pequeia que Lo desviacién pica de las medidas individuales.

Por consiguiente. la desviacion tipica de la media s viene dada peor la ccuacion:

2

¥ 1
o T —— . b
-

1 tentnn de vste anen s basaen la Noemu 150 3168

o de sy ecn fepaea dedinada agur es Ao con s precisem destacen paca estiprada” et fes s ERTINTICTIN
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C2 Niveles de confianza

Si se conoce la desviacion tipica verdadera Gy (cuando n liende a infinito, sy tiende a Gy), s¢ puede dar un nivel de confianza
ala incertidumbre como se indica en la tabla CL

Tabla CI
Niveles de confianza
Incertidumbre | Nivel de confianza
+),6740y 0,50
+0.9540y¢ 0,66
+1 960Gy 0,95
+2 5760y 0,99

Por ejemplo, se espera que el intervalo Y, +1 960y contenga el 95% de la poblacion. Es decir, que para una sola medida de
la variable Y y un valor de o, conocido independientemente, habrd una probabilidad de 0,05 de que el intervalo Y, 1,960y
no contenga el valor verdadero.

Evidentemente. en la practica, s6lo es posible obtener una cstimacion de la desviacién tipica porque se necesitaria un
nimero infinito de medidas para determinaria con precisién y los limites de confianza se deben basar en csta estimacion. La
distribucion "t de Student” para las muestras pequeiias se utilizard para asociar el nivel de confianza requerido al intervalo.
C3 Distribucién de "t de Student™

La incertidumbre con un nivel de conliunza de 93% pucde obtenerse como sigue:

a)  sinesel nimero de medidas, (n-1) representa ¢l nimero de grados de libertad v,

by el valor de ren funcién del nimero de grados de libertad se toma de la tabla CII;

¢ ladesviacion tipica sy del reparto de medidas de la magaitud Y se calcula como se indicaen CI:

dy  elintervalo de valores en el que cabe esperar que s¢ encuentre una medida cualquiera. con un mvel de conhanza de

O3%  es ¥ & e
¢1 I diferencia entre una aucva medida y fa media de la muestra deberd ser inferior arsy JI+1/ 0t

B el mwrvalo de valores en el que cabe esperar que se cneuentie el valor verdadero de o magmiud cn el mvel de

confianza del 956 es decir. la banda de incertidumbre., es ¥ 2isy INn=Y tisg
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Tabla CII
Valores de laf de Student
Grados de libertad Student'st | dJdn
v=n-l Para un nivel de confianza de 95%

1 12,706 8,984
s 4,303 2484
3 3,182 1,591
4 2776 1,241
5 2,571 1,050
6 2.447 0,925
7 2,365 0.836
8 2,306 0,769
9 2,262 0,715
10 2,228 0.672
11 2,201 0,635
12 2,179 0,604
13 2,160 0577
14 2,145 0,554
15 2,131 0,533
20 2,086 0,455
30 2,042 0,367
60 2,000 0,256

os 1,960 0

Para valores diferentes de v, 7 puede calcularse por la siguiente ccuacion empirca:
236 32 52
1= 1,96+—-—-— +—T+-—m
v v:oovY
C4 Valor maximo admisible de la incertidumbre

Si la amplitud requerida de 1a incertidumbre aleatoria aceptable asociada a ¥ es + ¢, . entonces e=isy 11 nu deberi

exceder de ¢,
ak .

[nversamente. para un cierto valor de e asociadw 1 un nivel de confianza del 93%, la desviacién tipica cstmada sy 10
i,

deberd exceder el valor 5y =e, .1t 1. Por comodidad, los valores de 7 /i se dan en la tabla CIIL

El valor medio de una serie de sccuencias se considern aceptable cuando satisfice 105 COLENIOS antenares. Esta tabla ¢
aplica sdlo a secuencias repetidas en condiciones de funcionamicnto idénticas.

C.5 Ejemplo de cilculo

El ejemplo siguiente explica el cileulo de la desviacion wpica estimada v de ka incertidumbre para st = 3 abservaciones dv
una magnitud Y.
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alores medidos:
Y, V-, (7 - ¥
92,8 -0,3 0,09
92,1 +0,4 0,16
92,6 -0,1 0,01
92,3 +0,2 0,04
92,7 0% 0,01
92,8 -0,3 0,09
92,5 0 4]
92,2 +0,3 0,09
ey " n
Y=21V¥%=925 ST — ¥ =0,52
i=1 1=
Jesviacién tipica estimada de las observaciones:
e

SPR
- sF-%) 052 _ 013
L n—1 g§-1

ncertidumbre aleatoria asociada al valor medio, con un nivel de confianza del 95%:
e, =+t —2=+0273x0836=%+0,2123

Queda entonces por verificar que este valor de la incertidumbre aleatoria observada no excede de la incertidumbre mdxima
admisible convenida antes del cnsayo.
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ANEXO D

ANALISIS DE LAS INCERTIDUMBRES ALEATORIAS DE UN ENSAYO QUE ABARCA
UN CAMPO DE CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

D1 Observaciones generales

©

Cuando un ensayo se efectia realizando una secuencia \inica por punto en un Campo Ge Cargas o de caudales los resultados
de las medidas habitualmente se apartan de la curva de ajuste a los mismos. Normalmenie, esta curva de ajuste es la mejor
estimacion de la verdadera curva caracteristica. La precision de esta curva depende del numero de puntos y de sus
desviaciones individuales con relacion a la curva de ajuste media.

Se dispone de un cierto nimero de métodos grificos para facilitar el razado de la curva de ajuste Gptima. Sin embargo,
existen programas de cdlculo cuyo empleo puede ser ventajoso en una situacidn contractual en la que dos © varias partes
estén interesadas en la interpretacién de los resultados del ensayo.

Con un nimero limitado de condiciones de ensayo, especialmente si no se repite ninguna de ellas, puede muy bicn ocurrir
que una curva compleja que pasa pot cada uno de los puntos sea una estimacién peor de 1a verdadera curva media que una
expresién ms sencilla en torno a la que estén dispersados los resultados del ensayo.

Los conjuntos de resultados de ensayo llevan frecuentemente a curvas que tienen inflexiones, discontinuidades u otras
singularidades. En el caso de que estas curvas no puedan representarse correctamente por procedimientos matemlicos,
analfticos o numéricos. conviene tratar por separado los puntos de medida a ambos lados de la singularidad, y unir a mano
las porciones de curva para representar los resultados lo mejor posible. Cuando se sospecha la existencia de una
singularidad hay que verilicarla aumentando el nimero de puntos en la zona afectada.

Antes de confirmar la determinacion de la mejor curva de ajuste y de proceder al andlisis de la incertidumbre®. convicne
haber examinado, y evenwalmente rechazado, cualquier punto que parezca desviarse excesivamente de esta curva.
basdndose en el método de eliminacién de resultados aberrantes descrito cn el anexo B.

D2 Determinacion de la mejor curva de ajuste

El ‘ItTléleO recomendado para obicner la curva de ajusic optima es ¢l de minimos cuadrados. que hace que la suma de
desviaciones de cada punto con relacion a la curva de ajuste sea nula y que la suma de los cuadrados de cstas desviaciones
sea minima.

Hay que indicar que cn cstos métodos de cdleulo la variable independiente .x se considera exenta de error. estando atribuidos
todos los errores exclusivamente a la variable dependiente v. En consccuencia. hay que clegir sicmpre la variable que
presenta el error o la incertidumbre menores como variable independiente. 5is¢ tienen er cuenta los crrores aleatorios de s
s¢ aumentan simultincamente las dificultades de cdleulo v la amplitud de la banda de incertiidumbre,

Supongamos que hay n valores diierentes v; de una magnitud medida v. que corresponden al mismo ndmero de valores v, de
otra magnitud v, Para cada valor .y existrd un valor dmico ¥, definido por la curva de ajuste v und dilerencia dnica d, enire
¢! valor observada y; v el valor ¥, definida por la curva de ajuste. La diferenciad, = ¥ - ¥, serd Hamada la desviacion (o ¢l
residuo) y podr ser positiva. negativa o nula.

ot s detatles sobre los metodon de ki e onttas v e et wansde Brmoennduimbee puede acidinse e St IS0 T
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1 método de célculo puede ser convenientemente ilustrado ajustando una pardbola y= ag + apt + a,x* a los n valores

observados de la funcién y(x). Se admite habitualmente que una pardbola es el mejor modelo para las curvas de prestacion
& una bomba o de una turbina en un dominio limitado. Habitualmente no se recomiendan polinomios de grado mds
fevado. Los coeficientes ap, a; y a; deben elegirse para que la suma S de los cuadrados de las desviaciones sea minima:

2

n
5= Ld}= z (vi-a0 =ayx; -aysf)

os coeficientes constantes se determinan por tanto resolviendo simultdneamente el sistema de tres ccuaciones oblenidas
sulando las tres derivadas parciales de S con relacién a ap, a; y a,:

Zyi au“"‘“lz-‘:i"'nlzxiz
Z"’i% “uzzi*‘“: Ez?+uzzz?
z:?n anzrg+alz.r-‘3+a22z?

veces puede facilitarse un calculo preciso si se sustituyen los valores medidos .x; por (x;+ C) o por C.x;, siendo C una
constante adecuada. Por otra parte, es evidente que estos cdlculos han de hacerse con ayuda de un ordenador, si se dispone

g el

1]

D3 Estimacion de la incertidumbre

uando se ha establecido una representacion bicn ajustada, una estimacién de la desviacidn tipica de las observaciones con
velacion a esta curva viene dada por:

onde n es el numiero de ohservaciones y m el grado del polinomio.

s importante subrayar que csta estimacion s, de la desviacién tipica ¢ depende de la naturaleza de la curva clegida para

presentar los puntos experimentales. Por cjemplo, si se ha ajustado una recta cnire puntos que estarian mejor

presentados por una paribola, las desviaciones con relacion a esta recla entrafarian una sobreestimacion de 6. La megor
astimacion de G depende de la asumpeion de la hipotesis de haber elegido el mejor tipo de curva de ajuste para los puntos.

wsta estimacion de la desviacion tipica caracteriza la componente aleatoria de la incerudumbre asociada a una observacion
inica. pero no la que estaria asociada a la curva de ajuste.  En clecto es mucho mas dificil caleular la incertidumbre

eatoria de un valor 4 predicho por la curva; la cual viene dada por (¢; ), =15 donde Lar de Student se loma para (-m- |
grados de libertad v donde Ta desviacidn tipica s puede expresarse en forma de un polinomo en vde grado 2m

ara un nivel de contianza dado. @l que 95%. la amplitud de a banda de inceradumbre aleatoria varti con v Cono s
dicado anteriormente. los ciilculos son wdavia mais dificiles siose quiere tener en cucnta i meertidumire aleatona de o
que de hecho existe sicmpre

n embargo. en el marco de Ly presente norma, cuande se deba deternumam Lo amphind de L banda deomeesiduanibe,
Aleator asoviada a Lmeror curva de syguste en el casonde que se unhioe of métsdo A pvease 318 a0 se paeic acimitn pee
sonveno que b amtervalo de valores en el gue seoconsiders que se cncuenatra el verdadero valor deoo o wa et

- -y - . b - N i
mbanza U370 e dado por v ma Sy lesendese sen B ab bl CH para cre D endos e hibentind
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D4 Ejemplo de calculo

El siguiente ejemplo ilustra la determinacién de la pardbola mejor ajustada a partir del conjunto de 15 medidas de x ¢ y que
figura en la tabla DL

Resolviendo las tres ccuaciones dadas en D2 se halla la ecuacion de la pardbola mejor ajustada:

v = ~44,757 + 4,1135x - 003088 1
Los valores definidos y y las desviaciones d se deducen de esta ecuacién. El hecho de que se obienga Yd=0 indica que la
curva ha sido correctamente ajustada a los datos. La desviacion lipica del error aleatorio de un valor observado y; €s igual a

0.350. Aunque la incertidumbre aleatoria del valor predicho comespondiente §; no pueda determinarse [acilmente con
exactitud, puede estimarse por convenio en x 0,197.

Tabla DI
Ejemplo numérico de ajuste de una parabola a dates experimentales
n z v y d=({y—¥)
i 55,65 8797 88,507 -0, 537
2 61,47 91,62 91,396 0,224
3 66,67 9237 92,208 0,162
4 72,19 91,02 91,243 -0,223
5 76,99 £9.14 88,874 0, 266
] 79,68 8727 86924 0, 346
) 7424 90,05 90,405 ~0,355
3 6939 91,90 91,968 -0,068
9 61,40 91,67 91,374 . 296
10 74 43 89,87 90,314 -0, 444
1 58,83 90.44 90345 0,095
12 64,06 91,78 92,010 -0,230
13 64,11 9193 92,017 -0,087
14 66,33 92,15 92,206 -0,056
15 61,77 92,10 91,789 0,611 |
n=15 S oy=1361,28
Sz =1007,21 Y oy =91347,80
32 = 68334,40 S 2’y = 6192583
$ 2 = 4684000 S d=0,000
Szt = 324317943 ) & =146
o
5, = =0,350
y (15— 3)

fncertidumbre aleatona asociada a la curva:

I8y 0.350
N aata
+——=%2179x =+0.197
Jn 13
NOTA - Coma los valores de + won estinmacunes de v abtemidias por e mdétoda de mnimes conhdos. Mt Y- Lo e venhicanse o antida e

N T
St =¥ T =N
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ANEXOE

DATOS FISICOS

Actleracion debida a la gravedad en funcién de la latitud y de la altitud

£l
]

&
]

-

Aceleracién debida a la gravedad terrestre g (m x 5'2)
en funcién de la latitud y de la altitud

; Altitud sobre el nivel suelo del mar z{m) R
Lathud g igrados) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000
0° 9,780 9,777 9,774 9,771 9,768
10° 9,782 9,779 9,776 9,773 9,770
20° 9,786 9,783 9,780 9,777 9,774
30° 9,793 9,790 9,787 9,784 9,781
40° - 9,802 9,799 9,796 9,792 9,789
50° 9.8k 9,808 - 9,804 0,801 9,798
60° 9,819 9816 9,813 9,810 9,807
70° 9,826 9,823 9,820 9,817 9814

lugi Jle Ia tabla puede utilizarse la férmula siguiente:
g =9,7803(1 +0,0053 sin’ @) - 3 - 10z

. 4 - .r
ralor wormal internacional de g 5 9.80665 m - 5™
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E2 Densidad del agua

Tabla EII
Densidad del agua p(kg x m?)
(Los valores iniermedios pueden determinarse por interpolacion hineaf)

Los valores del cuadro se han calculado con la férmula de Herbst y Rogener (véase EB).

—

Temperatura Presion absolwta (10° Pa)

O 1 10 20 30 40 50 60 70
0 999.8 10003 10008 10013 1001.8 10023 1002.8 10033
i 9999 10004 10009 1001 4 10019 1002.4 10029 1003 4
2 1000,0 10004 10009 10014 1001,9 10024 10029 10034
3 1000,0 10004 10009 1001,4 10019 10024 1002.9 1003 4
4 1000,0 10004 10009 10014 1001.9 10024 10029 10034
5 9999 10004 10009 10014 10019 1002,4 1002 8 10033
6 999.9 10004 10009 10014 1001,3 10023 1002.8 10033
7 999.9 10003 1000.8 10013 1001,8 1002.3 1002,7 1003.2
8 999.9 10003 1000,8 1001,2 1001,7 10022 10027 10032
9 999,8 1000,2 1000,7 1001.2 1001,6 1002,1 10026 1003,1

10 999.7 1000,1 10006 1001, 1001,6 10020 1002.5 10030
1 999.6 10000 1000,5 10010 1001,4 10019 1002,4 10029
12 999.5 9999 10004 1000.9 1001,3 10018 10023 10027
13 939.4 999.8 10003 10007 1001.2 1001.7 1002,1 1002.6
14 999.2 9997 1000,1 1000,6 1001.1 1001.5 10020 1002.4
15 999.1 9995 1000,0 1000.4 10009 10014 1001 8 10023
16 9989 9994 999.8 10003 1000.7 10012 1007 1002.)
17 998.% 9992 9996 1000,1 10006 10010 1001,5 10019
18 998.6 599,0 999.5 9999 10004 10008 10013 10017
19 998 4 9938 9993 999.7 1000.2 10006 1001} 03
20 9982 993.6 999,1 999.5 1000.0 1000.4 10009 10013
21 9980 0984 9989 9993 9998 10002 10007 10011
2 9978 9932 9986 999,1 999.5 10000 16004 Y
23 997.5 9979 998.4 9988 999,3 9997 1000,2 1600.6
24 997, 991, 9981 9986 999,0 999.5 9999 1000,4
25 9910 997.4 9979 998.3 998.8 9992 9997 1000,1
26 996.8 9972 9916 998,1 998.5 999.0 999.4 9999
27 998.5 996.9 9974 997.8 9983 998.7 9991 9996
28 9962 996.6 9971 9975 998,0 998 4 9989 0993
29 9959 9963 996.3 %912 9971 998.1 9986 999.0
30 905.7 996.1 996,5 996.9 9974 9918 0983 998.7
31 995.3 9957 9962 9966 9971 9915 9979 998 4
32 993.0 995.4 9959 9963 996.8 9972 097.6 998§.1
3 994,17 9951 9955 996.0 996.4 9969 9973 9977
34 99,4 9948 9952 9957 996.1 996.5 9970 9974
33 9940 0944 9949 9953 995.3 996,2 9066 997,1
6 993.7 994.1 9945 9950 9954 99538 9963 996,7
BY] 9933 993.7 9942 9946 995.0 995.5 9959 6.3
38 903,0 9334 2938 9942 994.7 995.1 0032 406 O
19 992.6 9530 9934 9939 994,3 9917 9932 595.6
a0 49922 9y 4 993.1 993.5 2939 4044 9943 9952

(comtinia )
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Tabla EII (Fin)

Temperatura 1) Presion absoluta (10% PPa)

(@] S0 90 100 110 120 130 140 150
0 1003,8 1004,3 10048 1005,3 10058 1006,3 1006,3 1007.3

1 1003.9 1004,3 1004.8 10053 10058 1006.3 10063 1007.3

Z 10039 1004.4 1004 8 10053 1005.8 10063 1006.8 10073

3 10039 10044 10048 10053 1005,8 1006.3 10068 10073

L] 1003.8 10043 10043 10053 1005,8 1006.3 1006,7 1007.2

5 1003.8 10043 1004.3 1005.3 1005.7 1006,2 1006.7 10072

6 10038 10042 10047 1005.2 10057 1006,2 1006,6 10071

7 1003,7 10042 10047 1005,1 1005,6 1006.1 1006,5 1007 .0

3 1003,6 1004,1 10046 10050 1005,5 1006,0 1006,5 10069
"9 10035 10040 10045 10050 10054 10059 10064 100638
10 1003.4 10019 1004 4 1004,3 1005.3 10058 10C6.2 1006.7
11 1003.3 1001.8 10043 1004,7 1005,2 1005.6 1006,1 1006.6
12 1003.2 1003.7 1004,1 1004.6 1005,0 1005.5 1006.0 1006 4
13 1003,1 10035 1004,0 1004 4 1004.9 10054 1005,8 1006.3
14 10029 1003 .4 1003.8 10043 10047 1005,2 1005,7 1006,1
15 1002,7 1003,2 1003,7 1004,1 1004,6 1005,0 10055 10059
16 1002,6 1003,0 1003,5 10039 1004,4 1004,3 1005,3 1005.8
17 10024 10023 1003,3 1003,8 1004,2 10047 1005,1 1005,6
18 10022 10027 1003,1 10036 1004,0 10045 10049 10054
19 10029 1002.4 1002,9 1003,3 1003,8 1004.2 1004.7 1005.!
20 100:.8 10022 1002,7 1003,1 1003,6 10040 1004,5 1004 %
2 1001.6 10020 1002.5 10029 1003,3 1003.3 10042 10047
22 10013 10013 10022 10327 1003.1 1003.5 10040 1004 4
23 1001.1 1001.5 1002,0 1002.4 10029 1003.3 10037 10042
24 1000.8 1001 3 10017 1002.2 1002,6 1003.0 1003.5 10039
25 1000.6 1001,0 1001.5 10019 10023 1002.8 10032 10037
26 1000,3 1000,7 1001,2 1001,6 1002,1 1002.5 10029 10034
a2 1000,0 1000.5 10009 1001.3 1001,8 1002.2 10027 10031
28 9907 1000,2 1000,6 1001,1 1001,5 10019 10024 10028
29 9994 999.9 1000,3 1000.,8 1001,2 1001.6 1002.1 1002 3
30 9971 992.5 1000.0 1000 4 10009 16013 1017 1602 2
3t 9988 959.3 9997 10001 1000.,6 10010 1001 4 10019
) 9953 9989 9994 999.8 1000,2 10007 1001.1 10013
13 9952 998.6 999.0 999.5 999.9 10003 1000.8 10012
34 973 2935.3 998.7 999.1 999.6 10000 1004 o]
33 9973 9919 998.4 2983 999.2 999.7 1000.1 1000,5
365 o EN 297.6 9980 998 4 9939 9091 999.7 10002
37 PRIGH 9072 2976 9981 9985 989 99 .4 RVRIR
X Yoh 2 2968 9973 99717 G98.1 9986 9.0 HEES
™ M6 096 3 969 9973 9978 D82 HORA QMG
' 0 s 606 1 G965 996§ 097 .4 997 § 9o 2 e
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E3 Densidad del aire

L densidad del aire p, {en kg x m %) se calcula unlizando la siguiente {érmula:
_ Pabs -3
Py -—9—x3.4837:< 10

donde:

Pabs se expresa en pascal y 6 en Kelvin.

Referencia: Véase la Norma ISO 2533.

E4 Densidad del mercurio

Tabla EIV
Densidad del mercurio pug(kg x m”)

Los valores dados en el cuadro son vélidos para una presién po = 101 325 Pa (presidn atmosférica normal al nivel del mar)

8¢C) | puclkg-m?) 0(°C) puclkg - ™)
0 13 595 25 13 534
5 13583 30 13 521
10 13570 35 13 509
15 13 558 40 13 497
20 13 546 45 13 485

Los valores intermedios pueden deducirse de la ecuacién:
Prag = (13595 - 2.460)[1+385x107"" (p- pal

Refgrencia: Landolt et Bornstein: Zahlenwerte und Funkiionen,, Vol. IV, Technik, Part 1. y Physikalisch Technische
Bundesanstalt, RFA., 1953.
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E5 Volumen especifico del agua

Tabla EY :
Volumen especifico del agua a(10°m’ x kg'')
(Los valores intermedios pueden determinarse por interpolacién lineai).

Los valores del cuadro se han calculado con la férmula de Herbst y Rogener (véase EB).

Temperatura J Presion absoluia (10% Pa)
(°C) 1 10 20 30 40 50 60 70
0 1.0184 10169 1.0153 10137 10121 1,0105 10089 1.0074
l 1,0137 10123 1,0107 1,0092 1,0076 1,0061 1.0046 1,0030
2 1,009 1,0077 1.0062 1.0047 1,0032 1,0017 1,0003 0,9983
3 1,0046 1,0033 1,0018 1,0003 09989 09975 0,260 09946
4 1,0002 09989 09975 09961 0.9947 0,9933 09919 0.9903
5 0.9938 09946 09932 09918 0,9905 0,9891 0L987% 09863
6 09915 0,990% 09890 09877 0,9854 09851 09838 09425
7 0,9874 0,9862 09849 09837 09824 09811 00799 0786
3 0,9833 0.0321 09809 0.9797 09785 09772 09760 09748
9 09792 09782 i 09770 09758 09746 0,9734 09723 09711
10 0,9753 0,9743 09731t 09720 0,9708 09697 09686 09674
11 09715 0,9705 0,9694 09683 09671 0,9660 0.9650 09634
12 09677 09668 09657 09646 09635 0,9625 09614 09604
13 09641 09631 09621 09610 0,9600 0,9590 00580 0,9569
14 0,9605 0.959% 09586 09576 09566 0,9556 09546 09336
15 09570 09561 09552 09542 0,9532 09522 09513 0.9503
16 09336 09523 09518 09509 0.9499 0,94%0 00481 09471
17 09503 0,9495 09486 09477 09467 0,9458 09419 0.9440
13 09471 0,9463 09454 09445 09436 0.9428 09419 09410
19 0.9440 09432 09424 09415 0,9406 09398 0,9389 09350
20 09410 09402 0.939%4 09385 09377 09363 0.9360 09352
20 09380 0.9373 093565 09356 0,2348 0.9340 0332 09324
w2 09351 09344 09336 09323 0,9320 09312 09304 0929
. 09322 09313 09307 09299 0,929 09283 04276 09263
24 09293 09236 09278 09271 09263 09235 (AR HY 049240
2 0254 09257 09250 09242 09235 09228 092 09215
2 09235 0.9229 09222 09215 09207 09280 09193 09186
21 09207 0.9201 09194 09187 09180 a7l 09166 09132
8 02179 co1n 09166 09159 09152 09146 [RR T 09132
2 8151 09145 09139 09112 09125 091ty 0N 0N
3 09124 09118 09111 09105 09099 0.9092 09036 0907
; 3 026 0.0091 09034 09078 QN072 09066 0,903 n90s:
s G906 11,9064 10033 05052 09045 09030 11,9012 08027
| 3] G012 6037 00031 0.9025 00010 09013 0.9007 0,900
' i3] D $01 1003 0,5999 0.8993 0.8987 05042 05574
35 CE0%0 15983 159 11,5973 0.5967 15962 (48330 R
| B ! 05963 0.853% 10,3953 0.8947 08942 08937 05031 8924
i IR 18932 AEURS 0.8922 08917 08711 {1,550
iy Poasen o 5007 3502 03597 0.8592 G.8387 EEANE

' ) I BeEs L RKEL WA 03572 U5867 d.8382 1 RSST

N P P AeyER 11,3547 eNa sSET R ok e
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Tabla EV (Fin)
Volumen especifico del agua a(10”m’ x kg’ h

Temperatura Presion absoluta (10* I'3)

(*C) 80 90 100 110 120 120 140 150
0 1,0058 1,0043 1.0027 10012 0,997 0.9982 09968 09953
! 1.0015 1,0001 09986 09971 0.9956 09942 09928 09913
2 09973 0.9959 09945 09930 09916 09902 09888 09875
3 039932 09918 09904 09891 09877 0.9863 0.9850 09536
4 0.9892 09878 09865 09851 09838 09825 09812 09799
5 0,9852 09839 09826 09813 09800 09787 09774 09762
6 09813 0,9800 09787 09775 09762 0,9750 09738 09725
7 09774 09762 09750 09738 09725 09713 09702 0,9690
8 09736 09725 09713 09701 09689 0.9678 09666 09655
9 09699 09688 09677 09665 09654 09643 09631 09620
10 0.9663 05652 09641 09630 09619 0.9608 09597 09586
1 0,9628 09617 09606 09596 09585 0,0574 09564 09553
12 09593 09583 09572 0,9562 09552 0,9541 09531 09521
13 0,9559 0,9549 0,953% 09529 09519 09509 09499 09489
i4 09526 0,9516 0,9506 09497 0,9487 0.9477 0,9467 09458
15 09494 09484 09474 09465 0,9456 0.9446 09437 09427
16 09462 0,9453 09443 09434 09425 09416 09407 09398
17 09431 0,9422 09413 09404 09395 0,9386 09377 09369
18 0,9401 09392 0,9384 09375 09366 0.9357 0,9349 09340
19 09372 0.,9363 09355 09345 0,9338 0.9329 09321 09313
20 0.9343 09335 09327 05318 09310 0.9302 0.9294 09286
2 09315 09307 0.9299 09291 09283 09275 09267 09239
nal 09288 0,9280 09272 09264 09256 09248 0,9240 09113
s 09260 0,9252 09245 09237 09229 09222 09214 0.9206
L 09233 09225 09218 059210 09203 0,9195 09188 05180
25 0,9206 0.9193 09191 09184 09176 0,9169 00162 09155
2% 09179 091 09164 09157 09150 09143 09136 09129
27 09152 00145 09138 09131 09124 09117 n.o110 09103
28 02125 09119 09112 09105 0,9098 09092 0,9085 09078
) 0,9099 0,9092 09086 0,9079 0,9073 0.9066 09060 09053
0 09073 0,9066 0,9060 0,9054 09047 0,9041 09035 09023
31 0,9047 0.9041 0,9034 09028 09022 0.9016 095010 09004
12 09021 0,9015 0,9009 0,9003 0,3997 0.8991 0.8985 0.8979
13 0,8996 0,8990 0.8984 0,8978 08972 0,8966 08961 0,8955
3 0,8970 0.8965 0,8959 0,8953 0.8948 0.5942 08936 0,591
5 05943 0.8040 0.58934 0.8929 0.8923 08918 05912 08907
36 12,8920 08915 0.8910 0,8904 0.3899 0.5494 08888 08883
37 0.5896 0.8591 0.8585 0.8880 0,3875 0.4570 0.8565 0.8859
s 0.8871 0,8866 0.8561 0,8856 0.8851 0.8846 0.5841 08536
kb 0,5847 0,8842 0.8837 0,8832 05528 0,5823 08818 05812
# 0.8823 0.551% 0,854 0,8509 0,8804 0,5500 0.5795 0,879
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'E6 Calor especifico del agua

Tabla EVI
Calor especifico del agua ¢, (J x kg™ % K"

(Los valores intermedios pueden determinarse por interpolacidn lineal)

Los valores del cuadro se han calculado con la férmula de Herbst y Régener (véase E 8).

Temperatura J Pression absolue (10° "a)

(°C 1 10 0 30 40 50 60 70

0 4207 4203 4198 4193 4189 4184 4180 4176

1 4206 4202 4197 4193 4158 4184 4180 115

2 4205 4201 4197 4192 4188 4183 1179 4175

3 4204 4200 4196 4191 4187 4183 4179 4174

q 4203 4199 4195 4191 4186 4182 4178 4174

5 4202 4198 4194 4190 4186 4182 4177 4173

6 4201 4197 4193 4189 4185 4181 4177 4173

7 4200 4196 4192 4138 4184 4180 4176 4172

8 4199 4195 4191 4187 4183 4179 4175 4172

9 4197 4194 4190 4186 4182 4178 4175 4171

10 4196 4193 4189 4185 4181 4178 4174 4170

11 4195 4191 4188 4184 4180 4177 4173 4170

12 4194 4190 4187 4183 4179 4176 4172 4169

13 4192 4139 4185 4182 4178 4175 4171 4168

14 E 4191 4188 4184 4181 4177 4174 4170 4167

15 4189 4136 4183 4179 4176 4173 4169 4166

16 4188 4185 4181 4178 4175 4172 41638 4165

17 4186 4133 4180 4177 4174 4170 4167 1164

18 4183 4182 4179 4175 14172 4169 4166 4163

19 4183 4180 N77 4174 4171 4168 4165 4162

20 4181 4179 4176 4173 4170 4167 41564 4161

21 4181 4179 4176 4173 1170 4167 4164 4161

A 4181 4179 4176 4713 4170 4167 4163 1162

3 41%2 4179 4176 4173 4170 4168 4163 4162

23 4132 4179 4176 4173 a7l 4168 4165 4162

25 a2 1179 4176 4173 4171 4168 1163 4162

26 4182 4179 4176 ERVE] 41 4163 1163 4163

27 4182 4179 4176 4174 4171 4168 1163 1163

28 4182 4179 4176 4174 4171 4165 4164 a163

2 5182 4179 4176 4174 Hun 1163 1165 4163

30 132 1179 4176 4174 171 1168 266 4163

34 4182 4179 4176 4174 4171 1168 1166 4163

: 2 3181 179 11764 1174 41 1168 4165 4163
! 3 18 1179 1176 4174 a7 1163 4164 1163
R K 4182 07 4176 4174 171 1163 1165 4153
15 LEEH 1179 1176 4174 1171 1165 1165 1163

i i 118 iy 1176 1174 37 1153 RNE Abd
30 1=l 1 1176 1173 an 1168 it EAT

8 ! HEY] 1178 1176 117 4171 21 SR

! w SRS i HTH 403 ] X
!} 3 [EE Rl HAR T i d | Hha

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE %,  UNIVERSIDAD

CATOLICA

LN 6004 1:1994 - 186 -
Tabla EVI (Fin)
Calor especifico del aguac, (J x kg' x K™')
Temperatura Presion absoluta (10* Pa)

{("c) 80 90 100 110 120 130 140 150
0 a1 4167 4163 4159 4154 4150 4146 4142
1 4171 4167 4163 4158 4154 4150 1148 4142
2 4171 4167 4162 4158 4154 4150 4146 4143
3 4170 4165 4162 4158 4154 4150 4147 4143
4 4170 4166 4162 4158 4154 4150 4147 4143
5 4169 4166 4162 4158 4154 4150 4147 4143
[ 4169 4165 4161 4158 4154 4150 4146 4143
7 4169 4165 4161 4157 4154 4150 4146 4143
8 4168 4164 4161 4157 4153 4150 4146 4143
9 4167 4164 4160 4157 4153 4150 4146 4143
10 4167 4163 4160 4156 4153 4149 4146 4142
1 4166 4163 4159 4156 4152 4149 4146 4142
12 4165 4162 4159 4155 4152 4149 4145 4142
13 4165 4161 4158 4155 4151 4148 4145 4142
14 4164 4161 4157 4154 4151 4148 4145 4142
15 4163 4160 4157 4154 4150 4147 4144 4141
16 4162 4159 4156 4153 4150 4147 4144 4141
17 4161 4158 4155 4152 4149 4146 4143 4141

18 4160 4157 4154 4152 4149 4146 4143 4140
19 4159 4157 4154 4151 4148 4145 4122 4140
20 4158 4156 4153 4150 4147 4145 1142 4129
bud 4159 4156 4153 4150 4148 4145 4142 4140
o} 4159 4156 4153 4151 4148 4145 4143 4140
b 4159 4157 4154 4151 4148 4146 4143 4150
24 4159 4157 4154 4151 4149 4146 4143 4141
25 4160 4157 4154 4152 4149 4146 4144 4141
26 4160 4157 4155 4152 4149 4147 4144 4112
27 4160 4158 4155 4152 4150 4147 R EE] 4142
28 41560 4158 4155 4152 4150 4147 1145 4142
29 4160 4158 4155 4153 4150 4147 4145 4142
30 4160 4158 4155 4153 4150 4143 4145 4143
31 4161 4158 4155 4153 4150 4148 1145 4143
2 4161 4158 4156 4153 4151 4148 4146 4143
13 4161 4158 4156 4153 4151 4148 ERET 4143
34 4161 4158 4156 4153 4151 4148 4136 4)44
35 4161 4159 4156 4154 4151 4149 e 4113
15 1161 4159 4156 4154 1151 4149 1146 ]
37 61 - 4159 4156 4154 4151 4149 2147 1144
33 41561 4159 4156 4154 4151 4149 S147 4144
39 161 4159 4156 4154 4152 4149 1147 4143
40 4161 4159 4156 4154 4152 4149 1147 4135
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E7 Presion de vapor del agua destilada

Tabla EVII
Presién de vapor del agua destilada p., (Pa)

Temperatura O Presién de vapor p,, Temperatura & Presion de vapor p,,
(*C) (Pa) (°C) (Pa)
0 611
I 657 21 2 488
2 706 22 2645
3 758 23 2810
L 314 24 2985
5 873 25 3169
6 935 26 3363
7 1002 27 3567
8 1073 28 3782
9 1148 29 4 008
10 1228 30 4246
L1 1313 31 4495
12 [ 403 32 4758
13 1 498 33 5034
14 1 599 34 5323
15 | 706 35 5627
16 1819 36 5945
17 1938 37 6280
18 2064 38 6630
19 2198 39 6997
20 2339 40 7 381

Relerencia:
Haar, Gallagher. Kell: NBS/NRC Steam Tables, 1984, Hemisphere Publishing Corp., Washinton-New York-London,
La presion de vapor del agua puede calcularse entre las temperaturas O = 0 °C y & =40 °C por la siguiente férmula empirica:

_ m(z.vaaz«fp.mlza—ommmo-‘}
va T

con un error infenor a +7 Pa.
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E8 Formulacion de las propiedades termodinamicas del agua
Los valores numéricos de lag tablas EIT. EV y EVI han sido calculados por Herbst y Rogener (1) a parur de la ecuacidn
empirica de estado que define Ia entalpia libre del agua. Esencialmente son los resultados de ensayos de Kell y Whalley (2)

y los de Kell, McLaurin y Whalley (3) los que se han utilizado para determinar los coeficicntes.

Las farmulas de célculo de p, ¢ y ¢, derivadas de la ecuacion de estado de la entalpia libre son las siguientes:

L=
i

3 3 -1
3y oi 4] kg

i=0 j=0

1o [20/e) NS S iR, 0l
& ;_@[_%&] = lﬂ_z[zzﬂqﬂjﬂﬁ-l) _ezz:jﬂija()—l]ﬁ(i-l]](ma kg™
»

i=0 j=0 i=0j=1

q 3 3 3
{ i e - 1 -y P =Y i
€y = --1039[ E u; (7 = Dal=N £ Inp E R 5300 = Nal~2 + E E -l,-R,-f;(_; —~ 1)ol "ﬁ]

j=2 F=3 izl j=2
(@ -kg'-KH

donde
B:J.;(pm +200 105) con pas expresada en Pay p*=10°Pa

P
a=—-(6-8,) con 8%=1 Ky 8,=273,15K

g+

para una gaina de temperatrade 27315 K a 293,15 K (0.0°C a 20.6°C)

y8, =293 15K
para una gama de temperatura de 293.15 K 2323,15 K(200°Ca3500°C)

Las wblas siguientes dan los cocficientes Ry y #j:

Gama de temperatura: 0.0 °Ca20,0°C

j u;

o | -0,2010822004 - 10
0,2586532356 : 1072

—0, 7900909220 - 1077
0, 1150327872 - 104

4 | -0,1033522272 1077

=

W~

i)
i{Jj=0 j=1 1=? yea
0 0, 1IGGT-11657 - 10~ | —0, 5594500697 - 104 0,3402591955 - 1072 ~0, 4136345187 - 10“’—|
1 0, 1010693502 -0,1513709263 - 10~* 0,1063798744 - 107 -0,8116078995 - 1073
2| —o,5308392119 .107° 0,4672756655 - 10~7 —0,1194765361 - 107° 0.1366322053 - 10~'°
3 0.7780115121 -107? | -0,1619301322 - 10-10 0,5883547485 - 10712 —0,5754014287 - 10-:
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I Gama de temperatura: 20,0 °C a 50,0°C

j u

’ ‘0| —0,2313008369 - 10?

1| ~0,3003372691

2 | —0,7244565031 - 107

3 0,8522355922 - 10—*%

4| —-0,1035522272 107

LW

i | J=0 ; ji=1 j=12 Fre=e
0 | —0,4410355650-10~! 0,3052252898 - 104 0,9207848127 - 10~¢ —0,2590:31198 - 10™F
1 0.1011260892 ' 0,176305623:4 .10~ 0; 5750310044 - 10~% —0,1923769978 - 1073
2 | -0,4832441163.10~% 0,1533281704 - 10~7 -0,37491;21294-10-9 0,1322504180 .10}
3 0,6194433327 -10~% | —0,3164540431 . 101! 0,6311389123 - 1013 0, 2469249342 - 10~

En tugar de las formulas de Herbst y Rogener (1), también pueden utilizarse en un ordenador las férmulas de Borel y Lan
(4) o las de Haar, Gallagher y Kell (5). '

Estos autores han tomado igualmente como base los valores experimentales obtenidos en (2) y (3).
Referencias:

(1} Herbst, G . Rogener, H.: Newe kanonisch Zustandsgleichung des Wassers.. Forwscheit Berichie VDI-Z. Rethe 6. Nr. 30
(1977).

(2) Kell. G.S.. Whalley. E. ; Re-analysis of the density of Liquid Warer in the Range 0 1o 150° C and 0 to | kbar. Paper
presented at the 8th Int. Cont. Prop. Steam. Gicns (1974).

(3) Kell. G.5... Mac Lawrin, G.E.. Whallev. E.: The PVT Properties of Liquid Water in the Range 150 10 3507 Paper
presented at the 8th Int. Conf. Prop. Steam. Giens (1974).

(4 Borel. L. Neuven Dinh lan: Equarions of state and Joule- Thomson coejficient: 100 Int. Conl. Pro. Steam. Moscow
11984

(5) Huw. L. Gallagher. JS. Kell. S.G.: NBSINRC steam tables: Thermadvnamic and Transport Properticy and
Comprater programs for Vapor and Liquic States of Warer in ST Unics: Hemsphem Publ. Cop. (1984)
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ANEXO F

DEFINICION DE LA ECUACION DE LA ENERGIA HIDRAULICA ESPECIFICA DE LA MAQUINA

F1 Ecuacién tedrica

El balance energético en el interior de los limites de una mdquina hidriulica viene dado por la ecuacidn de Bernoull en
forma diferencial y compietada con un i€rmins gue corresponde 2 las pérdidas de energia:

2
@+4{L]+gdz+de1_ +de=0

p 2
donde:
LI variacién de la energfa de presion especifica;

p

't

d(—{J variacién de energfa cinética especifica;
gdz variaci6n de energia potencial especifica;
de energia especifica disipada;
de energia especifica intercambiada entre el agua y el rodete (de <0 para una turbina, de >0 para una bomba);

En una maquina ideal sin pérdidas (de,=0), la encrgia hidrdulica especifica £ del agua que estd disponible entre las
secciones de referencia de alia y baja presion, |y 2, dela mdquina se obtiene por inlcgracion entre estas dos sceeiones:

2 1 1 2 1
E:jde=[de .,.Id[v—]ﬂgdz (n
| 2 2 1

F2 Término de encrgia de presién especifica

Se puede cscribir:

}dp,b, = Pabst ~ Pabs2.
2 p p*

Tenendo en cuenta el campo de aplicaciin de la presente norma se puede defimr p* par la APrOXIMACION STYUCNIC:
pr=p=={p +p:)

B error relativo introducido por esta aproximacion es inferiora 1 x o

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE i CATOLICA

- 191 - EN 60041:1994

F3 Término de energia potencial especifica

Siendo pequena la variacion de la aceleracién debida a la gravedad en funcién de la altitud cntre las secciones | y 2 se
puede escribir:

1
J dz= gz]—u
2

con:
-1
s=5(31+8z)

F4 Ecuacién prictica

Con las simplificaciones antes indicadas, la ecuacién (1) que define la energia hidrdulica especifica de la médquina se
convierte en (véase 2.3.6.2.).

l I 22
E==p~'(Pnbsl _Pnbsl)+5'(vlz o V§)+3(€| =23)

En la prictica se puede tomar para § el valor de g en el nivel de referencia de la miquina. Ademds, para las midquinas de
salto bajo (py— pr<4 x 10° Pa por gjemplo) se puede tomar para E el valor de p en la seccidn de referencia de baja presion.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

UNIVERSIDAD
CATOLICA

EN 60041:1994 - 192 -

ANEXO G

MEDIDA DE LA POTENCIA ELECTRICA _
DETERMINACION DEL VALOR DE CORRECCION PARA UN SISTEMA DE MEDIDA MONOFASICO

E1 valor relauvo de la correccion para un sistema de medida viene dado por la [6rinula siguiente:

cos (@, —cos @
E£=E, +E, FEF

(1)

cos @

donde:

£ valor relativo de la correccién para el vatimetro o para el transmisor.

&, valor relativo de la correcci6n para la relacién del transformador de tensién, incluyendo la correccidn
debida a los cables que conectan los terminales 2 los instrumentos de medida.

g valor relativo de correccion para la relacién del transformador de intensidad.

@ diferencia de fase entre vectores en el primario (radianes).

o, diferencia de fase entre vectores en el secundario (radianes)

CosQ, —Cos P, , , ; X : :
COSPpTCO%¥s  valor relativo de la comeccién para el desplazamiento de fase (véase la figura G1), habiendo despreciado

cosQ,
el desplazamiento de fase ., del vatimetro (o transductor)
Fig. G1 — Diagrama vectorial para un sistema de medida monofdsico
Con:
b =6|_ -(5“
lenemos:
@, =p.+8
por tanto.
COR@, —COS@, Cosg, cosd —sm @, sind —cos @,
[WRLY 0N COSPy
considerandn @ muy pequeno, es posible asuiir vas d=lyvsmd=d
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por lo tanto:

COSPp ~COSPy _ o
cos @, ¥

y la férmula (1), nos queda:
e=g,+€,+& ~Glang,

NOTA - Es posible despreciar el desplazamiento de fase 8. del valimetro o transductor &, porque ts MUy pequeno en comparacién con otras
magnitudes. Ademis. Jos vatmetros y ransductores estin calibrados en c.a. y sobre diferentes valores del factor de potencia. En este caso,
la correceign del desplazamiento de fase del vatimetro o del transductor esta incluida en la correecion £u duda parm ol instrumento
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ANEXO H
METODO TERMODINAMICO

EJEMPLOS DE BALANCE DE POTENCIAS Y DE CALCULO DE
LA ENERGIA MECANICA ESPECITICA

H1 Extrayendo un caudalq

Por ejemplo, fugas de las juntas que no sc llevan al caudal principal.

a) Turbina (véase figura Hla)*

1, 1E

1 2
l L ]

L} Pm ..
—a {(pQli 21 —— —a! (pQ)ze2
L ) !

i 1 leales 5

Fig. Hla - Extrayendo un caudal g en el caso de una turbina

(pQ)-e —(PQ)2 ea—(pg)-e3= P

Como (pQ)s = (pQ);-(pq) y poniendo (pg)/ (pQ ) = ¢ queda:

L. .
T Q) (pQ) ’

_(eQn-tp9) ,  (pa) , _
= i LCm
(pQ) (P2 )

En=(e —€1)-0-(€1 —€3)

= Ern(l—!) a "#-Em(."-fj

(conforme a las definiciones dadas en 2.3.6. se puede delinir tambicén ¢j-€; = Cou-nyer-e=Ey:00

g defincwin de e vease 23001
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b) Bomba (véase figura HIb)

—§ (pQ); ey . -] (pQize2

L . —

1 i 2
Y ooy e;

Fig. H1b — Extrayendo un caudal g en el caso de una bomba
(pQ) -6, =(pQla-e2 +(pq)-€3 = Pm
Como (pQ), = (pQ), +(pg) se obtiene de la misma forma que en a):
Em=(ey—ey)+p-(e3-¢;)
= Emi-0+ 9" Em3-2)
H2 Aportando un caudal g

Por ejemplo, agua de refrigeracion de los cojinctes que es evacuada al caudal principat entre la miquina y fa seccion de
medida de baja presién, se supone que se produce una mezcla completa en la seccién de medida:

a) Turbina. (véase la figura H2a).

bgley

L
m

Prm

———a—1 (pQh ey — Qiz ez

; | ]

1 2

Fig. H2a — Aportando un caudai g en el caso de una turbina
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(PQA)-¢, = (pQ);y ¢y +(pg)ey= Pm
Como (pQ); = (PQ)+(pq) y poniendo(pg)/ (pA) = ¢, se oblienc entonces:
En=(e,-¢)+9-(e3—€2)

o con la transformacién:

¢'(83—€z)=¢‘(e| “€1"8|+83)

=¢-(e,—¢er)+¢-(e3-€)

y como ¢-(e3 —&)= P/ (PC) (véase 2.3.8.5), se obtiene finalmente:

P
.,.=(mta)(et—«:;)+a'é—“)-l
PLm
=(1+¢)Em(l—2) +-(—‘;a')—l

b) Bomba (véase figura H2b)

- = waley
= —
1 2
l. I
1
——p————] POl ey — e -

Q2 ez

1

2

Fig. H2b — Aportando un caudal ¢ ¢n el caso de una bomba

(PO )€, -(pQ);.€2-(Pq)e3 = Pm
Ademds como (pQ); = (PQ)-(pq), se obtiene de la misma forma que en a):
Em= (fi 'ej)'fd-(e} —€; )
o con la transformacion:
$-(ex—er)=09-(g —e;)+¢(es—e)

y con la introduccién de P, se obtiene finalmente:

Ew =(“‘P)(¢| —e)- (;LQ';
1

Pim
=(1'¢)Em(|—z)_'('pLQ)T
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ANEXO J

METODO ACUSTICO DE MEDIDA DEL CAUDAL

J1 Generalidades

La experiencia de medida del caudal con métodos acdsticos es limjtada. Mientras que dichos métodos no sean aceptados
como métodos primarios, su aplicacién se permite por acuerdo mutuo o en conjuncidn con un método establecido de
medida del caudal, en cuyo caso este dltimo ser4 el que prevalezca para la comparacién con las garantias,

J2 Prin_cipio de medida

El método acdstico de medida del caudal se basa en el hecho de que la velocidad de propagacién de un pulso acistico
(generalmente ultrasénico) y la velocidad del flujo, se suman vectorialmente. Por consiguiente, un pulso acistico enviado
aguas arriba viaja a una menor velocidad absoluta que una sefial actstica enviada aguas abajo (véase la figura I1). Mediante
la medida de los tiempos de recorrido de los pulsos enviados en las dos direcciones, se determina la velocidad axial media
del fluido que atraviesa el recorrido del pulso. La experiencia ha demostrado que se deben efectuar medidas repetidas de
dicho tiempo, al objeto de establecer un promedio y minimizar el error aleatorio.

Un sisterna de medida acdstica del caudal incluye transductores instalados en la seccion de medida; se requicre un equipo
electrénico para operar los transductores, realizar las medidas, procesar los datos medidos, y presentar o registrar los
resultados. También incluye un programa de verificacidn para asegurar que equipo y programa estin funcionando

correctamente.

\ // N 2\
%

N F
i

Flujo

e

Fig. J1 — Método actistico. Representacién esquemdtica para ilustrar el principio de medida

Existen diversos métados acusticos para medida del caudal. pero no todos cllos han demostrado que son capaces de
conseguir la precision requenida para los ensayos en campo. Los dispositives basados en la medida de I refracciin de un
haz acdstico por la velocidad del fluido, asi como aquellos otros que miden ¢l desplazamicnto Doppler de la frecuencia de
unaa onda reflejada por el lujo de Auidos o por particulas ¢n movimiento. no se incluven actualmente en esta norma Los
unicos métodos aceprados estdn basados en la medida del ticmpo de trinsito de un pulso actistco a lo Lireo de fos cannis

A n de reducir la meeradumbre sistenitica debudo o clecios de fas componentes transversales del Oupo ¢ reamere b

unhizacion de dos planos actisticos A VB comose muestra en fa fieura §2
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En las secciones circulares, si la distribucion de velocidades es totalmente axisimétrica, la velocidad media medida a lo
largo de un Unico camino localizado en un plano axial puede suponerse proporcional a la velocidad media del flujo en el
conducto, En la practica, ¢s necesario tencr en cuenta la distribucién real de velocidades mediante la instalacion de varios
pares de transductores cn los exiremos opuestos de cierto ndmero de caminos localizados en los planos de medida,
formando un dngulo ¢ con el cje longitudinal del conducto y distribuidos simétricamente a su alrededor (véase la figura

12).

En una seccion rectangular, la medida de la velocidad media v, efectuada simultdneamente 0 conseculivamente para un
ndmero de caminos paralelos adecuadamente elegidos. permitird una integracion lineal del caudal sobie la twotalidad de
seccién. En secciones circulares, la integracién se realiza utilizando métodos numéricos de andlisis; en secciones

rectangulares también pueden utilizarse métodos similares.

1a

o

Una incertidumbre sistemtica, dependiente del nimero de Reynolds, tamafio del conducto y forma y tamafio del
transductor (que sobresalga o no del conducto), se introduce debido a la distorsién local del perfil de velocidades a lo largo
del recorrido acistico comparado con el que existirfa si no estuviesen presentes los transductores. La incertidumbre
sistemética debe ser introducida en el andlisis de errores, tal como se expone en 1.

Plano de medida A

Al A4 B1, B4’
A2, A3 82’,B3"

s
R Plano de medida B

Planta
Transductor
Al Bl —O———-— Al".B1" Camino a'lm
. i
A2, B O = O~ A2’ , B2 Camino szﬂf?.z g
ay
= & ) . - 1
A3.B3 -O——- ————O~ A3", B3 _ B o
Camino :%cﬁstico 3 <
A4, B4 -O— - —O- A4" BY "L

C > Y &5

Camino @W dy = de
| dz = da

Alzado Seccidn

Fig. J2 — Método actstico. Disposicién tipica de transductores cn un conducto circular
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J3 Meétodos de determinacién del tiempo de transito

Principalmente existen dos métodos de medida del tiempo de transito, con algunas variantes. El primero de ellos consiste en
medir directamente el tiempo de trdnsito en cada direccién entre los dos transductores. Una variante de este método mide
adicionalmente la diferencia temporal en la recepcidn de seiiales transmitidas simultineamente aguas arriba y aguas abajo.

En el segundo, también denominado "método de frecuencia de repeticidn (sing-around)”, la frecuencia a la cual se

A al recantar Aeadosa 1a

trancmitan lne cafalae actd datarminada nar ol Hamna da trdncitn dAnds aaa andn eafial Ava Hao
llbaﬂ ar J\J\-U!Jlul I_JI‘JUI.ILG bt

transmiten las sefiales estd determinada por el tiempo de trdnsito, dado que cada sefial que
emisién de un nuevo pulso hacia el transmisor opuesto en la misma dircccidn siendo medida la diferencia en frecuencia de
ambas series de pulsos.

Ambos métodos presentan sus ventajas ¢ inconvenicntes, dependiendo su eleccidn del tamafio del conducto, el valor de la
velocidad a medir y la precisién y el coste de los instrumentos de cronometraje disponibles en el mercado.

Deben de considerarse y tenerse en cuenta los retardos temporales en la circuiterfa electrdnica y en los cables, asi como los
tiempos requeridos por el pulso acistico para atravesar partes, que no son de agua, del camino acustico, tales como
materiales actisticamente transparentes que constituyen la carcasa del transductor.

Si las condiciones anteriores se cumplen, se realiza la medida del tiempo de transito de un pulso acistico a o largo de un
trayecto determinado en ambas direcciones, aguas arriba y aguas abajo, el resultado final serd prdcticamente independiente
de la composicion del fluido, de la presidn y de la temperatura.

J4 Calculo y medida del caudal

Para realizar una medida de velocidad a lo largo de un recorrido determinado, el emisor y el receptor se disponen de tal
forma que las sefales son transmitidas aguas arriba y aguas abajo formando un dngulo @ con ¢l eje del conducto (véase la
figura J1). Los dngulos comprendidos entre 457 y 75° se han mostrado satisfactorios para los métodos acidsticos de medida
del caudal.

J4.1 Si el flujo existente en el conducto no presenta componentes transversales y si los retardos lcmpor‘i]c‘; referidos en J3
son tenidos en cuenta, el tiempo de transito de un pulso aciistico viene dado por:

L
=
Cc+E&v,-cosQ
donde
L distancia en el fluido entre las caras de los transductores ;
c velocidad del sonido en el fluido en las condiciones de operacidn:
* / . . .
[ ingulo entre el eje del conducto y el camino acistico;
v, velocidad axial media del thujo sobre fa distancia L
€= -1 parasefales desplazindase aguas arniba;
€=-1 parasenales desplazandose aguas abajo
Comu los tansductores se uthizan seneralinente G COMO. ransmisores v receptores, la diterencin eno el trempo e

recorndo puede determinarse con el nusmo par de transductores. Por tanto, la velocidad axial media para el recocodo viens
dada por

Lo dbestanes Lodepende dei disemo e Tos teanadu e aphonkos
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- L { 1 v &
Vy = —_——— = P
! 2costp[td 1u) ZCOS(p(fd 2

donde

lyyt,ofsyfu  son tiempos de (rinsito o frecuencias de un pulso acistico viajando aguas abajo y aguas arriba
respectivamente.

J4.2 Si existen componentes transversales del flujo, entonces:

1= — =
c+E(vacos@+Y-vy-sing)

donde

v componente transversal de la velocidad del flujo (teniendo una componente vi-sing paralela al recorrido
aciistico), promediada sobre la distancia L.

facter igual a +1 6 -1 dependiente de la direccién de la componente transversal del flujo paralelo al recorrido

aciistico (esto es, recorridos en el plano Ao Ben la figura J2). Para una componente dada del flujo transversal:
Y =+ para un recorrido aciistico en el plano A y ¥ =F1 para un recorrido acistico en ¢l plano B.

La velocidad axial media a lo largo de un recorrido puede tomatse cOmo:

L 11
2cos@l ity 1y
Cuando se utilizan dos planos actisticos, tal como se muestra en la figura J2, dispuestos simétricamente en relacion al eje del

conducto, siendo promediados sus velocidades, cntonces el error debido a la medida de los tiempos de trdnsito provocados
por la componente transversal del flujo (- Y-v-1gp) es eliminado.

va =-Yv tan@+

Si la distribucién de velocidades cumple ciertas condiciones matemdticas, tales como continuidad y diferenciabilidad. el
caudal ¢ puede obtenerse a partir de la ecuacion gencral:

D= -
Q=k=- 2 W vit Lo sing

con Ly .sing = Dsinc; para secciones circulares y Luwi.sin@ = B para secciones rectangulares.

donde

Las distancia entre parcdes del conducto a lo largo del recorrido actstico i,

D dimensién del conducto paralela a Ia interseccién de los dos planos aciisticos, como se muestra en fa figura J2:

B dimensién del conducto perpendicular a D en ¢l caso de secciones rectangulares;

W coelicientes de ponderacién dependicntes del nidmero de caminos y de la técnica de integracion utilizada:

Var velocidad axial del flujo promediada a lo largo del recorrido i calculada a partir de los tiempos de trdnsito
medidos:

" atimero de recorridos acisticos en un plano;

k coeficiente de correccidn que tiene en cuenta el error introducido por la téenica de integracion clegida v Tormu
de la conduction:

€, define ta pusicion angular del exteemo del recorrido ¢ relativa a D (véase la ligura J2):
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La dificultad inherente de algunas técnicas de integracién para integrar sobre secciones de configuraciones diferentes,
requiere la utilizacién de un factor de forma . Puede demostrarse que, cuando por ejemplo se aplica el método de Gauss-
Legendre a una secci6n circular, el valor del coeficiente de correlacién k es 0,994 y cuando es aplicado a una seccién
rectangular, el valor de k es 1,000. Por contra, cuando se aplica el método de Gauss-Jacobi a una seccién circular, no se
requiere coeficiente de correccidn, esto es k = 1,000, y cuando es aplicado a una seccién rectangular, el valor de k es 1,034.

Los métodos de integracién de Gauss-Legendre y de Gauss-Jacobi satisfacen los requerimientos de esta norma. Deben de
utilizarse, al menos, cuatro caminos para una determinacién correcta del caudal. Para una disposicién de cuatro caminos, la
localizaci6n de los mismos, los coeficientes de ponderacién y los coeficientes de correccién para los métodos de integracion
de Gauss-Legendre y de Gauss-Jacobi son los expresados en ¢l cuadro siguiente.

TablaJ 1
Método de Gauss-Legendre Meétodo de Gauss-Jacobi
Caminos Caminos Caminos Caminos
1y4 2y3 1y4 2y3
P
Y +0,861136 +0,339981 +0,809017 +0,309017
W 0,347855 0,652145 0,369317 0,597667
Seccién circular 0,994 1,000
k e
Seeein - 1,000 1,034
rectangular
donde

d  distancia desde el eje de la conduccién al trayecto actistico (véase la figura J2).

Cuando se aplica uno de estos métodos a una seccién perfectamente circular, con los caminos localizados exactamente a la
distancia especificada, la fSrmula general es utilizada en la forma simplificada:

W vai

Dl
2

o

0=

=1

Ademuis en este caso L.;.sing, para cualquier camino, es independiente de @

Ly 'sin@

W ’i = u/‘ D

=W, .sing;

Tabla J 2

Método de Gauss-Legendre Método de Gauss-Jacobi

W, =W, 0.176841 0217079

Wy = Wy 0.613298 0568320
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J5 Seleccion de la seccién de medida y de las condiciones de instalacién

La disposicion de los transductores y ]a medida de dimensiones reales debe de realizarse utilizando métodos precisos. En
grandes conductos pucden wtilizarse técnicas topograficas, y para productos pequefios pueden utilizar medidas de 1aller
realizadas cuidadosamente. En cualquicra de ambos casos, hay que tener en cuenta las incertidumbres en las medidas
dimensionales para el analisis de errorcs (véase el capitulo J7).

Hay que prestar especial atenci6n en el caso de conducciones grandes cuya forma no sea perfectamente simétrica. Se
determinard un valor D, representativo de 1a dimensién, en la seccién de medida y perpendicular a la direccién de los
recorridos actsticos. Deben de efectuarse, al menos, cinco medidas, igualmente espactadas, de D (véase la figura J3),
incluyendo una en el centro de la seccién de medida, y una en cada extremo. Estas medidas deberdn promediarse para ser

representativas de la dimension del conducto en la seccin de medida.

Planos de medida

I

Q| Dz O3 O« Os

/

"

ol = bl o

(]

Fig. J3 - Localizaciones para la medida de D

Con objetc de determinar el efecto que {a forma de la conduccidn tiene sobre el coeficiente k de correceién empleada en el
método de integracién numgrica, se deberdn emplear un ndmero suficiente de medidas adicionalcs.

En el caso del cdlculo del caudal se deberdn tomar medidas precisas de las dimensiones reales D (y eventualmente B) de [a
conduccién, longitudes del camino actislico entre las superficies de los transductores, distancias entre las paredes de la
conduccién a lo largo de los caminos acusticos y de sus dngulos relativos al centro de la conduccidn.

Se deberdn lener cn cuenta las desviaciones en la localizacion de los transductores para el andlisis de errores o en 1a
correccion del caudal caleulado.

Si la distorsién del perlil de velocidades estd provocada por un codo, la interseccion de los dos planos actsticos deberd de
estar en ¢l plano del codo para minimizar los cfeetos de los componentes transversales del NMujo en la precision de la
medida. Se realizardn medidas individuales de la velocidad v para cada camino con objuto de obtener unt estimacion de la
distorsion en ¢l perfil de velocidades y la importancia de las componentes transversales del (lujo.
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Aunque la utilizacién de dos planos con cuatro caminos compensa la mayoria de las componentes transversales de la
velocidad, la seccién de medida debe de elegirse lo mds lejos posible de cualquier perturbacién de aguas arriba, tal como un
codo, que puede provocar asimetrias en la distribucién de velocidades, torbellinos o grandes turbulencias, Otros factores
que pueden producir componentes transversales 0 distorsién del perfil de velocidades, son las condiciones del flujo en la
toma, la forma de la misma, el nimero de codos aguas arriba de la seccién de medida, las variaciones en el didmetro de la
conduccién aguas arriba y la proximidad de codos o cambios en el didmetro de la conduccién aguas abajo.

Es deseable que, aguas arriba de la seccién de medida, exista un tramo recto de conduccién de al menos diez didmetros. De
igual forma, aguas abajo, deberd existir un tramo recto de la conduccién de al menos tres didmetros. La experiencia ha
demostrado que pueden obtenerse resultados satisfactorios con un sélo plano acistico con cuatro caminos, localizados
aguas abajo de un tramo recto de longitud veinte o mds didmetros de longitud o mas, que aseguran una distribucidn

uniforme del flujo en la seccién de medida.
La medida del caudal utilizando un tnico camino, en uno o dos planos de medida, no estd permitida por esta norma.

El disefio y la realizacién del equipo de medida de flujo debe ser capaz de demostrar su cormrecto funcionamiento. Esto
implica que permila efectuar controles tales como:

detectar y visualizar pulsos acisticos en un osciloscopio;
~ control electrénico interno del programa de tratamiento y de las constantes introducidas;

~ comparacién de los valores calculados de la velocidad del sonido utilizando los tiempos de transito actstico medidos y
las longitudes del recorrido con valores publicados, corregidos en funcién de la temperatura del agua;

- medida individual de velocidades promediadas a lo largo de cada recorrido.

Puede ser deseable medir independicntemente los ticmpos de transito del pulso y compararlos con los resultados
proporcionados por ¢l sistema de medida.

J6 Condiciones y limitaciones de utilizacién

La velocidad del flujo y el didmetro del conducto deben de ser suficientemente grandes a fin de permitir una determinacion
precisa de la diferencia de tiempos en los tiempos de trdnsito del pulso acistico teniendo en cuenta la precision del
cronémetro. Es conveniente evitar medidas cn velocidades del flujo menores de 1,5 mv/s y didmetros de conducto menores
de 0,8 m.

Se deben evitar las burbujas de aire, los materiales en suspension y ¢l ruido, ya que pueden perturbar el correcto
funcionamiento del sistema de medida acustico del flujo. Si las perturbaciones se producen en un corto ndmero de muestras,
se obtendrdn suficicnte nimero de mucstras vilidas que sean compatibles con las suposiciones cfectuadas en el andlisis de
errores. El disefio del sistema de adquisicién y tratamiento de datos deberd permitic controlar la proporcion del pulsos
perdidos.

17 Incertidumbre de la medida

Deberin tenerse en cuenta tanto [a incertidumbre sistematca como la aleatonia, Para un andhsis detallado, yvéase Lo Norma
1SO 5168, Especificamente, se han identificado las siguientes fuentes te incertidumbre:

- medida de las longiwdes del recorrido Ly [,

= mednda de Jos dngulos del recorrido acastico @

- medada del espaciado d de los recorndos ¥ confurmudad con las posiciones presenitas,
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- medidade D;

- medida del tiempo y resolucidn temporal;

- estimacién de la duracion del recorrido fuera del agua;

- precision interna del cdleulo;

- incertidumbre debida a la distorsion del flujo alrededor de los ransductores;
- existencia de componentes transversales del flujo;

- distorsiones del reparto de velocid
- variaciones espaciales de la velocidad del sonido,

—  variaciones espaciales de la velocidad del flujo a lo large del conducto;

- variaciones cn el tiempo de la velocidad del flujo, de la velocidad del sonido y del caudal.

Los ocho términos primeros se combinan generalmente en una incertidumbre total del instrumento. En la mayoria de los
casos esta incertidumbre es estimada menor del + 0,5%. Los cuatro términos siguientes estin asociados con el campo de
velocidades y su tratamiento puede resultar en un factor de correccidn y la posibilidad de una incertidumbre sistemdtica.
adisional. Esta incertidumbre sistemdtica puede combinarse cuadriticainente cun la incertidumbre del instrumento a fin dc

obtener una incertidumbre sistematica total. El dltimo término asociado a las variaciones temporales de velocidad del flujo ¥
velocidad del sonido, entrafia una incertidumbre aleatoria.

La experiencia limitada con la utilizacién de este método, no permite efectuar una estimacién fiable de una incertidumbre
sistemdtica que sea aplicable generalmente. Habitualmente, la utilizacion de dos planos de medida debera permitir reducir la
incertidumbre sistemdtica total, la cual puede suponerse que es del mismo orden de magnitud que los malinetes wilizados
en las mismas condiciones, esto es, por ejemplo entre +£1,0% y + 2.0%.

€ €
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ANEXO ZA (Normativo)

OTRAS NORMAS INTERNA CIONALES CITADAS EN ESTA NORMA
CON LAS REFERENCIAS DE LAS NORMAS EUROPEAS CORRESPONDIENTES

Esta norma europea incorpora disposiciones de otras normas por su referencia, con o sin fecha. Estas referencias normativas
se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacién. Las revisiones o modificaciones
posteriores de cualquiera de las normas citadas con fecha, sélo se aplican a esta norma curopea cuando se incorporan
mediante revisién o modificacion. Para las referencias sin fecha se aplica la dltima edicién de una norma (incluidas las
modificaciones).

NOTA - Cuando una norma intemacional haya sido modificada por modificaciones comunes CENELEC, indicado por (mod), s aplica la ENVJHD
comespondicnte.
N‘g}‘;}” Fecha Titulo EN/HD Fecha comg}:ﬁe“
60034-2 1972 | Méquinas eléctricas rotativas, Parte 2: Métodos | HD 53.281° }1982 |UNE?20116:1974
para la determinacién de las pérdidas y del
rendimiento de las m4quinas eléctricas rotativas
a partir de ensayos (excluidas las mdquinas de
vehiculos de traccién)
60034-2A  [1974 | Primer complemento: Medida de pérdidas por el UNE 20122:1975
método calorimétrico ' .
60185 | 1987 | Transformadores de intensidad HD 55352” [1993 |UNE 21088-1:1995
{mod) -
60186 1987 | Transformadores de tensisn HD 554 S17 [1992 |UNE 21088-2:1995
mod)
60193 1965 | Cédigo internacional para los ensayos de modelo
Al 1997 | de turbinas hidrdulicas
60193 A 1972 | Primer complemento a la CEI 60193
60308 1970 |Cédigo internacional de ensayo de reguladores
de velocidad para turbinas hidrdulicas i
60497 1976 | Cédigo internacional de ensayo en modelo de
bombas de acumulacién _
60545 1976. |Guia para la recepcién, operacién * y UNE 20168:1985
mantenimiento de turbinas hidrdulicas -
60609 1978 | Evaluacion de la erosidn por cavitacién en
turbinas hidrdulicas, bombas de acumulacién ¥
bombas turbinas
160805 1985 |Guia para la recepcién, operacién -y
5 mantenimicnto de bombas de acumulacién y
bombas (urbinas operando como bombas

1 Esta columna se ha introducido en anexo oniginal de la norma curopea Unicamente con caracter informative a nmivel nacional,
ir} El HD 553 52, incluye A1:1988 a la Norma CEI 60185,
B EIHD 554 S, incluyc A1:1988 4 la Norma CEI 60186
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Nl;ggns Fecha Titule BN/HD | Fecha co:z;nuangi:rﬁe"
31-3 1978 | Variables y umidades. Parte 3: Mecinica. UNE 82100-3:1996
(Modificacion 01-1985) L I R P o
748 1979 | Medidas de caudal de Itqmdm en canales abiening
Métodos de velocidad drca.
1438-1 1980 | Medidas de caudal de agua en canales abiertos por
medio de vertederos y canales Venturi. Parte 1
Vertederos de pared delgada
2186 1973 |Caudal de fluidos en  conducios cerrados.
Concxiones para la transmisidn de seial de presién
entre los elementos primarios y secundarios
2533 1975 | Atndsfera normal (Modificacién 01-1985) UNE 28533:1985
2537 1988 | Medida de caudal de liquidos en canales abiertos.
j Molinetes de elementos rotativos
2975 " | Medida de caudal de.agua en conductos cerrados.
Método de trazadores
2975-1 1974 | Parte 1: Generalidades
2975-2 1975 | Parte II: Método de inyeccidén a caudal constante
utilizando trazadofes no rotativos ]
2975-3 1976 | Parte III: Método de inyeccidn a caudal constante
utilizando trazadores radiactivos
2975-6 1977 |Parte VI: Métodos del tiempo de trénsito
utilizando trazadores no radiactivos
2975-7 1977 |Parte VII: Método del tempo de  trdnsito
utilizando trazadores radiactivos
3354 1988 | Medida de caudal de agua limpia en conductos
cerrados. Méwodo de la velocidad-drea usando
medidores de corriente en conductos llenos y bajo
flujo laminar
3455 1976 | Medida de caudal de liquidos en canales abiertos.
Calibracién de molinetes de elemento rotativo en
depdsitos abiertos rectilineos
3966 1977 |Medida de caudal de liquidos en conductos
cerrados. Método de la velocidad-drea por medio
de wbos Pilot dobles o estdticos
4373 1979 |Medida de caudal de liquidos en canales
descubiertos. Aparatos de medida de nivel de agua
5167 1980 |Medida de caudal de fluidos por medio de UNE-EN IS0
) dialragmas. toberas y tubos Venturi instalados en S1O7-1-19960
conductos en carea de seccion circular
5168 1978 | Medida de caudal de fuidos: Cilculo de la
incertidumbre de medida sobre una medida de
caudal
7066 Evaluacién de la incertidumbre cn la calibracidn y
uso de dispositivos para la medida det caudal ) oo )
7066-1 1989 | Parte 1: Relaciones lincales de calibracion - L UNE $2206-1:1996
7066-2 1988 | Parie 2: Relaciones no lincales de calibracion
1) Esta columna se ha introducido en anexo onginal de [a aurna europea inicamente con caracter infommativo a mvel nacionl
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