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e La teonia de Las tunbinas hidrnbulicas, tan amplia
ja. Descando que el valor fundamental de este traba
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ptendido ni cencanamente agotan todos Los aspectos --
b Las obras de Los grandes estudiosos sobre este lema
ado. Solamente se ha phrocurado exponer Los primeros
04 a una teoria reconocidamente compleja, como Lo es
o |

d principal de La presentacién, que se ofrece en estas

6n de enengia hidroelécitnica.

de explican Las caracteristicas de Las turbinas hi-
puntualizar algunas particularidades de su seleccibn
eliminarn. La teoria y cientos valores prdeticos que
permiten calcular Los valonres fundamentales de cual

’

na. Solo pocos ingeniernos tendrdn alguna vez ocasdidn

n detatfladamente un dLabe def nodete, Lo cual no es -

s det estudiante Lo Lleva a amplian y profundizar en
e Las tunbinas hidradlicas, en Las GLXimas phginas en
a biblLiografia, empleada para elaborar estos apuntes,
Litarnd un conocimiento mds completo.
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TURBINAS HIDRAULICAS

Soeeosh 7 ' J; {@

CARACTERISTICAS V UIMENSIONES PRINCIPALES
W Serel Byt o wenan o tobhnhy -
S ‘
ESTUDIOS PREVIOS J%‘ .

.

Entné 04 estudids iniciales que deben Aeak&zanse, estan Los
tendie’teA a determinan Las caractenisiticas enengétiéaA det
nlo o de. cualquier otro aprovechamiento hidrndulico; estos -
deben tomar en cuenta La forma como La planta hidroelécitrica
abastecend al sisfema eléctrnico al cual se va a internconectar
genenafmente ésto puede nepneéentanée por medio del facton -
de planta. ‘

Las ALiuﬂacLoneA de 6uncionamiénto de vaso es La herramienta
que se | emplea para deteaminan Las caraciternisticas ghgngéticaA
de un aprovechamiento hidrnoeléectrico. Entnrne Los nesultados -
de mayon impontancia que se obtienen son: La capacidad aLil -
mas copvendente, La generacién media anual esperada, el nivel
mas frecuente en el embatée,‘el volumen de agud medio anual -

deanamado asi como el volumen medio anual evaporado, ed por--

Lacién de funcionamiento del vaso neauezve £a ccuacibn

ciento| de volumen de agua aprovechado, etc.
La sim

4

de continuidad dada ponr: ' 0

LUMEN DE; APORTACION - VOLUMEN DE EXTRACCION = Incrnemento de Vo-

| , ) Lumen en el Almacenamiento.

Las exftracciones estan gormadas; por Los volumenes de agua ne-
cesanios para generacibn, dennamg de votumeneb excedentes de
agua que no deben de almacenarse en el vaso, ‘extracciones pa-
na othos usos, Los volumenes que se piernden por evaporacdibn -

dirnecta en el vaso y porn filtracdibn, ébtoz‘dltimOA'genenaﬂmeg

Ze son desprecdiables. - |
1A MEDIA. ' sio
B SR \‘\L :
encia media de una central e£éc£n¢ca eb La nazén de La
genengeibn media ANUAL al ndmeno de honaA de£ ano.
5




es el promedio aniiméiico de Las
generaciones anuales producidas en La central eléctnica.

Las unidades que comunmente se emplean para expresar La ge-
neracibn media anual son:

La genenacibn media anual,

il

(Kilowatt-hona) 1KWh/aiio = 103 wh/aio
(Megawatt-hona) 1Mwh/afio = 10° Kwh/aio = | |
(Gigawatt-hona) 16Wh/afio = 106 Kwh/ado |
(Terawatt-hora) 1TWh/afio = 109 Kwh/afio

~ Pmedia _Generacién media anual. _ ‘
Nimeno de honas del aiio _ .

Las unidades mds usuales para expresan La potencia son:

(Kilowatt) 1 Kw = 103 watt

(Megawatt) I MW = 103 Kw

También La potencia media se puede expresar en funcibn de -
Las caractenisticas hidnoenengéticas del aprovechamiento,

9a Hne Y/[{75x 1.3592)en Ku en donde:
Y= peso especifico del agua

Pmedia =

Qa=
Hn=
¢ =
et=

gasto med{io aprovechado

Canga estdtica neta mds frcecuente

eficiencia total det conjunto tunbo-genenadon; e=etxeg
efdiciencia de La turbina

egiciencia del genenradon

EL gasto medio aprovechado y La carga neta mas 5necuenté, -

s¢ obtienen como un nesultado de La simulacifn de funciona-
miento def vaso. -
CAPACIDAD INSTALADA V¥ NUMERO DE UNIDADES. - , EIEN

Lajcapacaﬂut instalada de unacentrnal eléctrica, es La poilen-
cia total instalada en genenadones, operando en condiciones
normales. ‘ ani
Se define como factor de planta La nrazbn que existe entre

La potencia media a La potencia instalada.

En La actualidad Las plantas hidrnoelécinicas, se disejian

para que operen como plantas de picos, es decin para que
entren en operacién durante Las horas de mayor demanda de

enengia en el sistema elécitrico, porn Lo que, se nequiere que




| o
Lengan una gran potencia instalada, ya que durante Las horas de mayon de-
manda generalmente se nequiere suministran potencia y no enengda; nrazén -
por La cual el gactorn de planta tiende a disminuwin en este tipo de plan--
Las, empleandose actualmente valones de 0.25 con tendencia a bajar a 0.17.
[facton de plantal _Potencia media 3~ = y*|*
B . Capac&dad instalada .
~ Pana seleccionan el ndmero y tamaiio de Las un&dadeé intervienen un grhan
nimero de factonres, entre Los mas impontantes destacan el costo por KW -
instakado, La velocidad de notacién permisible, La progundidad de excava
cibn y tamaio de fa estructuna de cimentacibn, La capacidad del equipo -
auxilion| de £a central; en general La seleccién es en base a criterios
obtenidopy de La experiencia tomando en cuenta La economia de La instala-
- cibn; existiendo una tendencia a tener el menon nimero de unidades turbo

v-u )

LoRom

genekado;éb ob C 48 noo e

Como se ha mencionado anteA La politica de OPQ&aCL6n de Las centrales -
hidnoeléctriicas de operan como plantas de picos, proporcionando potencia
en vez dk generacibn, para satisgacer Las necesidades del sistema elLéc--
trico, porn Lo que es deseable instalar unidades grandes; esto ha estimu-
Lado el avance en el diseiio y procesos de gabricacibn de unidades de - -
gran magnitud, LLegando a minimizar Las dimensiones y su costo, s4in sa--
erdfican eficiencia y canﬂ&ab4£4dad : e

SELECCION DEL TIPO DE TURBINA, ~'-»ve *1'° ADe o pE
L

— R L3 % Vi |
Una vez determinada La capacidad porn instalan eé un apaovechamLento h&dno

eléetricy y decidido el ndmero de unidades conveniente, se requiere espe
cifican £a potencia de diseno, La carga estdtica neta de diseiio y eﬂ gas
to de diseiio de £as tunbinas a empleanr. - |
I « 5 - ‘3 S
La potencia por turb.ina es: WUTUR he 4.
P CapaC&dad instalada x K

T _ B Eod
~ No. unidades x e . i
| , [« B S R Ny

(K} es un 5acton que varia entre 0.85 y 1.30, el cual depende de Las ca-
nactenisticas del almacenamiento y de La operacibn de fas unidades.
| Ps generalmente se expresa en KW & MW; donde eg-e4 La eficiencia del ge-
nerador, | normalmente tiene un valor de 0.98. B

| .

-k ke s - -




- donde Hy es La carga neta de diseiio en metrnos, de La turbina

L

-* 84 La potencia de La turbina se expresa en KW, el gasto de di

seiio en m3/s  es:

Q4 . Pt x 75 x 1.3596 - (m3/§);z
1 000 X Hd X ey |

y puede estar comprendida entre La carga minima y La carga -
maxima, es conveniente que 6sta tenga un valor cercano a ALa
carga neta cornespondiente af nivel mas frecuente en ef em -
balse (deteaminadocon base en La simulacién de funcionamiento
de vaso). o

o En La f4guna 1 se muestra un diaghama que presenia Las re-

A glones necomendables para Los diferentes tipos de tunbinas -

hidrndulicas, en guncién de Los pardmetrnos Hy y Q45 tomada --
def U.S.B.R 1/, Las nregiones definidas conrnesponden a Las -

- tunbinas de impulso & Pelton, tunbinas Francis y tunbinas --

helice 6 Kaplan. z

5% CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES SELECCIONADAS. » g

- Se deberan preparan Las principales caracterisiicas, especd-

ficaciones y dimensiones generales de Las tunbinas seleccio-
nadas, buscando La mejorn solucibén desde el punto de vista de
{uncéonamiento hidrdulico del confunto obra de tona, conduc-
cibn a presibn, tunbina, tubo de aspiracién y desfogue, s4in

olvidanse de La economia del proyecto; dejando el diseiio me-
clnico y el mejoramiento de Las eficiencias de La turbina a
Los fabricantes. o

Se emplearan Los critenios y monogramas propuestos pon el U.
S BR 1/ y Las publicaciones de La revista Waten Power and -
Dam Construction 2/, que son Las normas y critenios emplea--
dos pon La Comisibén Federnal de Electrnicidad para determinan

Las caracteristicas de Las unidades de Los aprovechamientos

hidrdulicos en estudio.

5.1-VELOCTDAD ESPECIFICA.- ' e

Cada tunbina estd caractenizada por una constante que Lnvolu
cra constantes numéricas y de diserio, LLamada velocidad espe
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cifica ("4)’ teniendo el mismo valon para Las tunbinas geoméirnicamente Ligua
Les, y que operan en condiciones hidrdulicas similares.
’ 0.5 -1.25

donde: e« .. 4 R _i i . . :
n = velocidad de notacibn en 1 p m P - | :
P.= Potencia de diseiio de fa tunbina en KU +i~—j« L

Hy = Carga de disefio de La turbina en m.

EL valon de n, genenaﬁmente se ha determinado en el sistema métm&co decd--
mal, expneaando La potencia en C.V.; en La Literatwia modenna este valon -
involucna a La potencia en KW, se necomienda tener cuidado en Las unidades

AsL: B : ] . N ‘ \ ) "?!,i
R L

ne, con unidades Kw = 0.8577 ng:gbn unidades C.V. A P
S en La ecuacibn anterion que expresa el valon de "4‘ se introduce a La *

empleadas porn Las publicaciones que se regieran a este concepto.' o ’
o fi-J

potencia en funcibn de H,, queda n, como una funcidn de His La experiencia
ha demostrado que esta rnelacin entne Las dos vaniables (n,, H ) Zoma en
cuenta también Los requerimientos Lécnicos, econdmicos, pnobﬂemab de fabrni
cacibn y tipo de turbina, es decin:

o
L ‘1’4 .-

S‘lt F(H) 1 -
Este Zipd de 5unc¢6n define el nango def valor de n éua ten-
dnd una turbina, para una carga de diseiio dada. ‘

2. -VELOCIDAD ESPECIFICA PARA TURBINAS FRANCIS L |

EL nango de variacibn de La -velocidad especifica en turbinas Francis, en” -
funcibn de Laltibe muestna en La figura . 72 , tomada de.g/"y nepresenta -
La tendencia de La velocidad especifica de Las turbinas Francdis de fabrica-
cibn mls neciente, cuya Ley de correlacibn es: o

ANO DE FABRICACION: i ' ECUACTON DE REGRESION: it
1960 - 1964 . ni = 2959 Hd -0.625
| ] v _0.625 b
? - " . 4
1965 - 1969 __ ﬁim"“" nl o= 3250 H > ]
1970 - 1975 S R LI VR N

¥ -
Donde La velocidad especifica estd expresada en sistema méini-
co con potencia en KW,
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La figura = 3 , nepresenta el inchemento de La velocidad --
especifica [para una carga dada) como una gfuncién de La fecha
de fabricacidn, mostrando La tendencia actual de incrementar

La velocidad especifica, para reducin el tamaio de Las unida-
des; tomado de _g_/ . ! | il

La gigura 4 ., muesira Las tendencias expenimentales para
- sedleccionan el rango de La velocdidad especifica, segin el -
cnilendo de U.S.B.R., Lomada de 1/; en donde La velocidad -
especifica esta expresada en el sistema métnico con La poten

cia en C.V.; asdi como en unidades inglesas con potencia en -
H.P.

5.3-VELOCIDAD ESPECIFICA PARA TURBINAS TIPO HELICE O KAPLAN,

Los nesultados de investigaciones realizadas desde el punto -
de vista estadistico, con mas de 130 tunbinas Kaplan consirul
das en el mundo, muestran Las funciones de cornelacibn entnre
el valon def nango de La velocidad especifica y La carga de

diseno, tomado de 2/, se presentan en La figura 5 y

ANO DE FABRICACION ECUACTON DE REGRESION
1960 - 1964 S on o= 2096 0, T4
8 d _g.489 ||
1965 - 1969 o nt o= 2195 gy TO-489 ]
1970 - 1976 LR n! s 2419 g 700087

La velocidad especifica esta expresada en el sisitema métnico
decimal, con La potencia en KW,

Tambien en La figura 4 , se muestra La tendencia para se-
Leccionan el nango de La velocidad especifica, segin el cri-
tenio del U.S.B.R., en donde La velocidad especifica se ex--
presa en sistema métrico con potencda en C.V., asi como en -
unLdadeé inglesas eon potencia en H.P. al

5.4-VELOCIDAD ESPECTIFICA PARA TURBINAS DE IMPULSO 0 HELTON

La tunrbina de Aimpulso Pelton difiene considerablemente de -
Las tunbinas de neaccién Francis y Kaplan, La Lurnbina Peliton
tiene una admisién de fLlujo parncial en La cual, La energia -
hidrndulica es trnansmitida a La rueda por un ndmero discreto
de chiflones, 4independiente uno de otro.

B
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Consecuentemente La baincipaﬂ caractenistica hidrodinémica -
de La tunbina, tiene que nefeninse a un s0fo chiflén.

La vefocidad especifica para un chiflén es:

Nei e n [Pﬁ/;]b.st-l.zs" o
en donde i es ef ndmero de chiflones, L0 arneglos de tunbi-
nas Pelton pueden contener desde un chiflén minimo hasia
seds como mdximo. o |

Estudfos nrecientes de connelacidn, de aproximadamente 90 --
Ltunbinas Peﬁton, dan Las siguientes expneéioneé para deten-
minar el nango de La velocidad edpecifica (n' i) en funcibn
de La carga de diseiio. o | .

ANO DE FABRICACION ECUACTION DE CORRELACION

’960 - 1964 I : : n' s =. 78.63 Il —0.243
A d

1965 |- 1977 n' .= 85.49 5 0.243
49 d

En forma de grdfica se presentan en La figura ¢, '

.5-VELOCIDAD DE ROTACION SINCRONA.

| I
Con Lap expresiones antes mencionadas, de n'4 como guncio-
nes de Hd y def Zipo de tunbina, se determina el rango del
valor fde La velocidad especifica, con este valon se caleula
La velpcidad de notacibn de La tunbina:
| n' = n'é IQ]'Zb P£0'5
EL nodete de La turbina va acoplado por medio de un eje -
(fLecha) al noton del generadon (que es un moton eléctrico)

Yy por consiguiente La velocidad de notacién def equipo tun-

bogeneradon debera ajustanse para que sea sincrona con La -
frecuencia de oscilacibn de La energia elécitrica, cénéecueg
Ltemente se ajusta La velocidad especipica de La tunbina.
En Méx{co La frecuencia de La corniente elbetrica producida
¢4 de 60 cps, en algunos paéAeA‘de Eunopa se emplea 50 S@A‘
La vetgcidad sincrona de notacibn es:

_ 120 |x frecuencia de La conniente elbetrica
n =

Ndmeno de polos det generadon | ‘ ‘

-~ aAw wwm
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FIGURA .. 4 .~ VELOCIDAD ESPECIFICA.- CARGA DE DISENO
VELOCIDAD ESPECIFICA EN UNIDADES METRICAS
CON POTENCIA UN K.W. ‘

PARA 1 A 6 CHIFLONES. LAS CURVAS PARA UN .
CHIFLON CORRESPONDEN PARA DOS GRUPOS DE -
TURBINAS DEPENDIENUO DEL ANO @ DE DISERO

TOMADO DE WATER PUWER AND DAM CONSTRUCTION.- o

REVISTA, AGOSTO 1976, DICIEMBRE 1977, ENERO 1978,
DICIEMBRE 1978.
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de polos def 120 x grecuencia de La conniente

n' . a4

EL ndmerno de polas del genernadon asi detenminado se asjusta
a un ndmeno enteno; es recomendable pon Los fabricantes de -
generadonres, que este ndmeno sea un muliiplo de cuatro, aun-
que afgunos fabricantes acepten multiplos de dpu

~ También se necomienda que se tome La veLocidad de notacién -
mayorn 44 La variacibn de La carga hidrdulica sobre La tunrbi-
na no excede def 10%, 84 La vardiacibn de La carga excede el

sugiene tomarn La velocidad de rnotacién mas baja.

velocidad de notacién determinada con Los crltenios -

nes se detenmina el valon de La velocidad especifica.

_ 0.5 -1,25
nb— nx P X Hd f

no caractenistico que se emplea para deteaminan Las -

ales dimensiones de Las turnbinas.

por ef
de de
aperntu
jo-a it
bles,
rodete

funcib

Las Qu
se LLa
peamit
plo cu
gasio

Las cu
na Fra
presen
Los fa
Las §4

CARACTERISTICAS. . |

EL §Lujo a traves de una turnbina depende de varios pardmelros

mplo, el fLujo a través de una turbina Francis depen-
a carga neta, velocidad de notacibn de La unidad y -
a de Los dlLabes del distrnibuidon; mientras que el fLu
avés de una tunbina Kaplan depende de Las mismas varia
54 como, del fngulo de inclinacién de Los alabes del
En una tunbina de impulso (Pelion),el flujo es una
solamente de La canga y de La apenturna def chiflbn.

vas que representan La relacibn entre estos pardmeiiros
an curvas caractenisticas de La tunbina. Estas nos -
en predecin el compontamiento de una furbina, por ejem
ando varia La carga sobre La misma 6 cuando cambia el
de descarga. 4 e : ol

nvas caracteristicas de funcionamiento para una Zurbi-
neis, se muestran en Las figurnas 7. a 13 .. y re--
tan el promedio de varias curvas proporcionadas por -
bricantes. Para Las turnbinas Kaplan se muesiran en -

guras . 14.y 15 . .- - | ‘ ‘
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PORCIENTO POTENCIA DE DISENQ

SENO - CARGA DE DISENO.

ny = 214 a 334 UNTDADES METRICAS, POTENCIA EN C.V.

POTENCIA DE D1

- TURBINA FRANCIS.

GURA 7.

FI

i+

ns

= 184 a 286 UNIDADES METRICAS, POTENCIA EN K.W.

TOMADO DE: SELECTING HIDRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 1976,
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PORCTENTO GASTO DE DISENO
ng = 214 a 334, UNTDADES METRICAS, POTENCIA EN C.V,

ny = 184 a 28, UNTDADES METRICAS, POTENCIA EN K.W.

TOMADO DE:| SELECTING HIDRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 1976.

" FIGURA 8.-|TURBINA FRANCIS.- GASTO DE DISENO - CARGA DE DISENO
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PORCTENTO POTENCTA DE DISENO
ng = 178 a 214, UNIDADES METRICAS, POTENCIA EN C.U.

ng = 153 a 184, UNIDADES METRICAS, POTENCIA EN K.W.

FIGURA 9.- TURBINA FRANCIS.- POTENCIA DE DISENQO - CARGA DE DISENO

TOMADO DE: SELECTING HIDRAULTC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 1976.
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n, = 84 UNIDADES METRICAS, POTENCIA EN K.W.
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PORCIENTO POTENCIA DE DISENO
ng = 632, UNIDADES METRICAS, POTENCIA EN C.V.
ns = 542, UNTDADES METRICAS, POTENCIA EN K.U.
SELECTING HIDRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 1976.

I

FIGURA '14. - TURBINAS KAPlLAN.— POTENCIA DE DISENO - CARGA DE DISENO
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- GASTO DE DISENO.

ng = 632, UNIDADES METRICAS, POTENCTA EN C.V.

FIGURA 15.- TURBINAS KAPLAN.- ALABES AJUSTABLES
CARGO DE DISENO.

542 UNTDADES METRICAS, POTENCIA EN K.W.
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1 Con ayuda de estas curvas, se puede determinar pon efemplo f‘

para carga neta minima y mdxima su potencia, gasto, eficien-
eda y |5 de apertura de alabes. Los generadores eventualmen-
te deoanaaﬁlan entrne el 10% y 15% mas de su potencia de dise
no, & 5n4endo un sobre calentamiento; con Las curvas caracte
nisticas se puede deteaminan La carga a La cual con G€abes -
totalmente abientos se puede dan esa patencLa asdl como La -
eéac¢erc4a y gasto .necesario.

6.~ DIMENSIONES PRINCIPALES,

| Para conocen La magnitud de Las obras civiles que tienen que
nealizgnrse para alojarn a Las turbinas de una central hidno-
eféctrnica es necesario determinar Las dimensiones de Los prin

cipales elementos que constituyen una turnbina. Estas dimen-
sdones |se pueden determinan de un modo aproximado con hbacos
~ obtenidos del andlisis de varias tunbinas construidas en el

6. -LLLMENAOS cowsrrrurruos DE LAS TURBINAS DE REACCION (T1P0 -
\ FRANCIS V KAPLANT.

En Las figuras 16 y .. 17 se muesiran marcados con ndme-

no Ros lelementos connespondientes a Las tunbinas Francis y'-
Kaplan mespectivamente. _ | |
1.- CARCAZA 0 CARACOL, segdn Las dimensiones de La Zunrbina se -

construyen de acero, concreto armado s6Lo o con camisa de -

aceno. | Su funcibn principal es fLa de trnansforman La energia

de presién en enengia cinética.
|

2.- DISTRIBUIDOR, La canrcaza y el distnibuidon dinigen el agua -
al nodete con un minimo de pérdidas de enengia y transgorman
La enengia de presibn en enengia cinética, el distrnibuidon -

actda cgmo un chiglén. _ B
Los dlabes del distribuidon son méviles para admitin o necha
zan el éabio.
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3.- RODETE, elemento principal de La tunbina, donde se transforma

40-

La energia cinética en enengla mecénica, constituyendo La par
Ze movil de La Zturbina. : |
TUBO DE ASPIRACION 0 SUCCION, es el elemento de-debagﬁe de La

turbina, se LLama tubo de aép¢nac46n porque crea una dephredion

- a La salida dek nodete, tiene dos gfunciones annQLpaﬂeé, La -

primera para necupenan La enengia einética que tiene el agua
a La salida del rodete y La segunda La de necuperarn La ener-
gla de posicifn.

‘Generalmente se construyen de acero 6 concreto armado ¢on 6 -

sin blindaje de acenro.. ‘
' . Il
ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LAS TURBINAS DE IMPULSO (TIPO PELTON)

En La figura 18y 19. se muestran Los elementos cornespon- -
dientes a este tipo de tunbinas. o -

CARCAZA, es una cubienta de acero que proteje para que

el agua no salpique hacia Los Lados, generalmente LLevan ven-
tanas inanbpanentéé para visualizarn La accibn dek chornno 40-
bre La rueda. ' ' | |
INVECTOR, ‘es el disiribuidor de Las turnbinas Pelion, donde se
thansforma La enengfa de presibn del agua en energia cinbitica,
genenalmente consta de una tobera y vdlvula de aguja.

.- T 0 B E R A. Elegmento donde se cantrae el chonro.

VALVULA DE AGUJA, el desplazamiento de La aguja se gradda por

medio del senvomotor a base de presibn de aceite.

o
SERUOMOTOR - Camge\cualquu cambdo- en aegnewenua de,t Sutema

CHORRO el d&dmetno def chorno en fLa deAcanga es importante -
en el d&Aeno de Las tunbinas Pelton. - . |

RODETE, consiste en un disco circular con un nimero (rara vez
menor de 15) de cucharones equidistdntemente didpuestos en su
pernifenia. Se montan dos 6 mds hasia un mélximo de seds Lnyec
tornes (boquillas) de modo que cada una dirija un chonno tangen
te a La c4ncun6eaenCLa Y d&&&g&da hacia el centro de Los cucha
rLones.

’v




FIGURA . .18 -

TOMADO DE WATER POWER DEVELOPTMENT. -

E. MOSONYT - (TOMO 1 y 2)
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Esquema goneral
1 Tobera 1a Picza intermedia 1b Pioza de sujecién 1c¢ Barrenados 4a 31
1d Tapas de proteccion 2 Choiro del iigua 3 Rodetle 4 Alabes 4a Escota-
dura de los Glabes 4b Arista divisoria 8 Cabeza de la aguja 5a Punta
te la aguja 8¢ Tornillo calibrade B8d Cufa 8e Cuerpo de ln aguja
8f 8g Agujoros citindricos para espigas 8 Aguas abajo D Didmetro
del radote d, Dldmotro del chorro 7 Sotanas 8 Corona del rodale
8a Cubo del rodote ® Bulonas de fijncldn con tuorcas 8ay cahozas de
bulones B 10 Bulones tunsores 11 Cufas indialos 12 Codo de ontrada
12a Brida de sujocion 13 Vastngo do 1 wuja 138 Camidsa do ronce
13 b Pistén de descurpa 13 € Guarnicion o cunro 14 Crucota do gula
14 a Norvios de guia 14b Envolvente var Ins anleticios 18 Coénsola
parp el vastago de Ia nguja 16 Agujero de- limnieza 17 Codo Inferior
17 & Sonarto dol antorior 18 Tuberin do dos. e 19 Valula de In turbing
20 Dosvindor 20a Cuchilla del anterior 20b Paluncs 21 Palancn do
rotorno 22 Piston dol serve- motor parn lnregae ac-Gndo i agaji 23 Roesorto
de ciorre para tio aguin 24 Vaivuln de ¢istribue 'on pioa b ngujn 28 Volante
8 mano pard tegulacion de la nguja 28 Vaniia del dosviador 27 Ruecda
de lovas 30 Caja 30a Otificlo para el codo de entrada 30b Departa-
mentos laterales 30 ¢ Sopories de los cojinetes fundidos en una sola pieza
con lacaja 31 Tapa de la caja 32 Parle inferior de la caja 32a Paredes
de guia 32 b Canales.do desagle para salpicaduras en el eje de la turbina
33 Colector de salpicaduras 34 Biindaje 36 Serpenlin de refrigeracion
37 Recubrimiento para el anterior 37 a Orificios para el desagie de! agua
refrigerante 40 Eje de la turbina 40 a Anillo de reborde 40 b Anilio
centrifugo 41 Cojincte extertor de la turbina 42 Cojinele interior de la
turbina 43 Acoplanicnto de! eje 44 Regulador de velocidad 45 Volante
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8.- CUCHARONES, en su centro existe un nebonde (divison) que divi-
de al chorno det §&ulde entrnante en dos poncianeé iguales.

Protege La Aubeétnuctuaa contna el efecto destructon
del Chorno desviado.

0.- DISIPADOR DE ENERGIA, para evétar Las engsiones en La Subestruc

"
. \ tuna. %

o
t&po de tunbAnab no existe tubo de abpanac¢6n.

ONES Dt LAS TURBINAS FRANCIS. ' -

En est
6.3.~- DIMENS

§ de La unbLna, 4e emplearan Las 5unc¢ane4 de connelacdibn obte-
‘nidas por el procedimiento de negneALGn, publicado en La ne-- '
vista Water Power and Dam Construction, de agosto de 1976; es-
te anticulsé analiza Los datos de Las tunbinaé mas recientes - S
que 4e |han construido en el mundo. - | !
También se hacen algunas: aecomendaCLoneb dadas pon el U. S -- ‘
BUREAU RECLAMATION. . | | - |
Las exphiesiones estan dadas como funcibn del didmetno de des-

) Pana dimensionar en forma pneliminan y general a Los elementod
&3

carga | 3) expresado en metnos y de La velocddad eApec¢ﬁ4ca,
n,l, da en el sistema métnico con La pOIZHC¢a en KW.

AL -TAMANO vkL RODETE,
Las Leyps de similitud ap£¢cada4 a tunbinas hidradlicas mues--
trnan que con La misma velocidad especifica, el coe5¢c4ente de
veloceidad periférnica (¥) permanece constante, ¢ estd defindido
porn: - ¢ ?U[(ZQHQ}Q;?donde U es La velocidad tangencia{.

| | ¢ =0/ 60 JTg A - | |

donde: D3 = didmetro de descarga del rodete; n = velLocidad -

sincnona de notacibn; He, = canga neta de disefo. ,

‘La nazé de,vaaiaciGn de ¢ con hespeclo a nA se muebtna en ﬂa
§igura | 20  ;euya funcibn de interpolacibn es: '

& | | ¢ = 0.31 + 2.5 x 10 3n2 - o . ~,
EL uaﬂom det ¢Ldmetno de descarga es:

| o B
| D3=§S4.5Tb lﬂg'/% o E \ 'w” . 3

S - \
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~ Las otrnas dimensiones del rodete Aetmuebtnan en La figura 22 .
ifab,éuncéongs de intenpolacibn se muestran grdficamente en La
figura 21 ~, y Las expresiones se dan a continuacibni
Didmetro de entrada (0, ) | '

D, /05 = 0.4 % 94.5/n3 [ e
D/ < 1/10.96.4 0.00038 n) N
H, /0y = 0.094 + 0.00025 n‘.S f s

M /Dy = 0,05 ¢ 42/

| ‘ ' Si (50 < no< /to. ' ;
WD, = 1/(3.16 - 0.0013n;) |
2773 si (110en; < 350 o
' & R »

TAMANO DE LA CARCAZA 0 CARACOL.

A

Ldb‘pnincipaﬂeb‘dimenbioneb de La carcaza se <indican en Las -
gigunas 23 24 y 26 . esias dimensiones pneziminane4 se --
‘coMpnobdndn pana Las sigudientes condiciones; La velocddad del
agua a La entrada de La canrcaza senrd: |

,i ve = 0.22 (23 H, 0.5 |
pero en ningin caso Aend mayon dc 10.7 m/s; el d&dmctno de en
trada sera menon 6 igual de didmetro de La Zuberla a presidn;
La velLocidad tangencial en secciones sucesdivas permanece cong
tanZe. : : o | ' P
Las dimensiones se muestran en La figura .25. Y Las funciones
panra 4ntehpo£ac46n son Las sigudientes:

A/D; 19.56/n, C/D = 1.32 + 49.25/nA

B/D, = 1.1

1.2

+

-54,8/n4 p ‘ | |
D/D, = 1.50 + 48.8/n, | |
E/D, = 0.96 + 63.60/n;

3 b
CF/Dy = 1+ 1314/,
_G/D3 = 0,89 + 96.5/n,
H/D, =-o.79'+.81.75/n.;\_ | T
1/0, = 0.1 + 0.00065 ny . | oy
0
L/D, = 0.88 + 0.00049 1, | |

WD, = 0.60 + 0.000015 1 | | Hi

r
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TURBINAS  FRANCIS

FIGURA 20.- VELOCIDAD ESPECIFICA
COEFICTIENTE DE VELOCIDAD PERIFERICA

ns UNTDADES METRICAS CON POTENCTA

EN KW

TOMADO DE WATER
TRUCTION.- REVISTA, AGOSTO 1976,
DICIEMBRE 1977, ENERO 1978,

DICIEMBRE 1978.

. CONSTRUCTION.- REVISTA, AGOSTO 1976;H'

ER AND DAM CONS
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FIGURA 21.- VELOCTIDAD ESPECIFICA

DIMENSTONES DEL RODETE VELOCIDAD
- ESPECIFICA EN UNTDADES METRICAS
~ CON POTENCIA EN KW.
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FIGURA 22.- DIMENSIONES DEL
RODETE.

TOMADO DE WATER POWER AND DAM

DICIEMBRE 1977, ENERO 1978,
DICIEMBRE 1978.
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DIMENSTONES CARCAZA
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TURBINAS FRANCIS

|

1

DIMENSTONES DE LA CARCAZA
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FIGURA 23.- VELOCIDAD ESPECIFICA ..
DIMENSIONES CARCAZA; VELOCIDAD ESPECIFICA
UNIDADES METRICAS CON POTENCIA EN K.U.
TOMADO DE: WATER POWER AND DAM CONSTRUCTION.-
REVISTA, AGOSTO 1976, DICTEMBRE
1977, ENERO 1978, DICIEMBRE 1978.
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FIGURA 24.- VELOCIDAD ESPECIFICA
DIMENSTONES DE LA CARCAZA; VELOCIDAD
ESPECIFICA EN UNTDADES METRICAS, CON
POTENCIA EN K.W.
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TRUCTTION.- REVISTA, AGOSTO 1976, DI-
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FIGURA 25.- DIMENSTONES DE LA CARCAZA

TOMADO DE: WATER POWER AND DAM CONS-
TRUCTION. - REVISTA, AGOSTO 1976, DI-
CIEMBRE 1977, ENERO 1978, DICTEMBRE
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TURBINAS FRANCIS
DIMENSTONES DE LA CARCAZA R _
T S P S f . 2
ia ! :\QJ
- -
~N
<
SE 5
‘ < ‘
a
2w
=8
D
=
VELOCTDAD ESPECIFICA (ng)
1.8 |
X3 :
| o
= 18] - T NERTY
5 10 - ’, r- ——
& X -, - : T " (I
> T ’
j 0-7 A ! .
W — . . { > M .
Q QN\ 06 ¢ T ..‘t‘ e | g
) m o 05!
2 04
E N 03 + =g _
i 02 - =
S I s st -
"- S 50 100 w20 250 00 350
1 - VELOCIDAD ESPECIFICA (n,)-
o B . E 3 'L.h
: S . -
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C.- TAMARO DEL TUBO DE ASPIRACION.

EL tamafio del tubo de aspinracibn esta directamente determinado
porn el tamaiio def nodete, ambos tienen en comin el difmetro D,
y La velocdidad absoluta en su Aeccédn.de'entnada,conneAponde -
con La velocidad de descarga del nrodete. .

La figura 27 . ,muestra Las dimensiones mas importantes y en -
La figura 28 .". se muestran grdficamente Las funciones, donde
Las funciones de Lnterpolacibn son:

N/Dy = 1.54 + 203,5/n,

0/03

0.83 + 140.7/n

P/D, = 1.37 - 0.00056n .
s ' :

/D, = 0.58 + 22.6/n, .

R/D3 = 1.6 - 0.0013/n5 ' ' w

S/U3 = nA/(-9.28 + O.ZSnZ) : : ‘ 

3
U/D3 = 0.51 + 0,0007n
4

T/D, = 1.50 + o.oootq,';A

V/D3 = 1,10 + 5 3.7/n.

Z/D = 2. 63 + 33, S/n =
.4.- DIMENSIONES DE LAS TURBINAS KAPLAN 0 HELICE.

De igual menera se emplean Los nesultados del andlisis de Las-
tunbinas Kaplan mas modernas que diferentes gabricantes han -
construido. Las expresiones de correlacibn obtenidas para di-
mensionar Los diferentes elementos de E€stas,esidn en guncibn -
del didmetrno mdximo del nodete (D ) expnebado en metros y de -
La velocidad especifica (n ) dada en sistema métnrnico con La po
tencia en Kw. Estos andﬂ&é&é fueron publicados en La revisia
Water Power and Dam ConAtnuct46n de d&c&embne 1977 y enero de
1978. :

A.- TAMANO DEL RODETE.

Para detenanan Las dimensiones principales del nodete, el coe
§iciente de velocidad penifenica ;o esta definido como:

|
|
|
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FIGURA 27. Dimensiones del tubo:
de aspinacion.
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FIGURA 28.- VELO

ESPECIFICA EN UNIDADES METRICAS CON POTENCIA EN K.W
TOMADO DE WATER POWER AND DAM CONSTRUCTION. - REUISTA AGOSTO 1976, DICIEMBRE 1977,

ENERO 1978, DICIEMBRE 197§.
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P = I | /2 H {
La guncibn ¢ = ¢ (n ) cakeculada por cornelacibn de Los datos -

dispondibles; FLguna 29 .
' 3

o = 0.79 + 1.61 107 7n
0. 4

Para un valor dado de La velocidad ebpeciﬁi&a ("4) el didmetnro
de salida def nodete se puede calculan por:

: D, = §4.5¢ JRE [/ n | ,
Las otnas dimensiones def nodete Dm, Hm y H: se indican en ta
6¢guna . .30 ; Y Las 6unc¢oneé de intenpolacibn de esas curvas

son:
Dm/DM = 0.25 + 94.64/ns
. .- 0.403 '
Hm/Dy = 6.94(n,) |
-5
/Dy = 0.38 + 5.17 1077 g
.- CARCAZA 0 CARACOL. 4

Los datos d&Apon&bteAymueAt&an el nahgo de velocidad especifica
de 400 y 600 aproximadamente, e puede adoptar fa carcaza de acero 6-de con~
creto dependiendo de Las caracterisiicas particutares de La plania hidnro-
eléctrnica. Este rango de n, connesponde rigurosamente a un ran-
go de cargas de diseito (H ) entrne 35 y 15 m.

La carcaza de acero ha’ A&do adoptada para cargas abajo de 15 me-
thos con potencia de diseiio arniba de 70 MW, mientras que La --
carcaza de concreto s¢ utiliza para cargas de diseio mayoresd de
40 metnos con capacidades entre 50 y 100 MW. '

Las principales dimensiones de £a carcaza se indican en La fLgu-
na o.:31 y .32 , como una funcibn de La velgcidad especifica --
(n, ) nefenidas al didmetro de descarga (D )

Las 5unc¢oneb de intenpolacign para Las d&ﬁenenteb cunuaA son:

O

CARCAZA DE ACERO:

e

e proh S s

- 0.20

AID, = 0.40 n,

B, /D, = 1.26 + 3.79 (10)#n,
Cy /0, = 1.46 + 3.24 (10)-




FIGURA 29. VELOCIDAD ESPECIFICA —COEFICIENTE
DE VELOCIDAD PERIFERICA; (ng) EN UNIDADES

s -~ METRICAS CON POTENCIA EN KW.
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TURBINAS KAPIAN ! ..
DIMENSIONES DE LA CARCAZA
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FIGURA 31.- DIMENSIONES DE LA CARCAZA R
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FIGURA 32.- VELOCIDAD ESPECIFICA - DIMENSIONES DE LA CARCAZA
(né) EN UNIDADES METRICAS CON POTENCIA EN Kw; SUBINDICE
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E, /D, = 1.21
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~

~

3 ——
o
=

F,/DM = 1.45

+
<&
L Y
.

[«
w
~
=

G./DM = 1,29

1 +
w (¥ 1)
— ~—
L= oo
L ~) (<8
~ ~
S S

o>

H, /D, = 1.13
1,/0) = 0.45
Ly /Dy = 0.74 + 8.7 107 %, ¥
M, /Dy = 1/(2.06 - 1.20 1077 v}
CARCAZA DE CONCRETO:

-5 ' ,
By/Dj = 1/10.76 + 8.92 107"+ . s ’i, f

-

Cp /0y = 1/10.55 + 1.48 107°n

Dy /D) = 1.58
Ep /D), = 1.48

e
0
DI«

s

9.05 10 7n;, 2L
2.11 10 °n
$

4 DE

Fp/OM = 1.62 - 3.18 107

GZ/DM = 1,36

+

A Lo,
ViG

L T

+

Hy /Dy = 1.19 + 4.69/n; égJ;{‘

I,/0y ¢ 0.44 - 21.47/ng T

LZ/DM = 1,44 105.2‘2/nA . :

+

Mz/DM' = 1.03 + 136.28/",4‘. - P : v
TUBJ DE "ASPIRACTON. b % | o _

Las dimensiones mds importanies del Zubo de aspinacibn se LindL-
can en La figura 33 y Las gfunciones de internpolacibn son:
o -5 .
'HI/QM = 0.24 + 7.82 10 n
: ‘ -6
N/D-M = 2,00 - 2,14 10 : n _ %
O/DM = 1.40 - 1,67 10 " o
16.35/n, "l
18.40/n
.

PIDj;
D.
Q/9,

1.26

0.66

8

. uk Ty o
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6.

5.

- 42 - R : _ . . ’ .

RID = 1.25 - 7,98 10790,

, . 4

| S/Dy = 4.26 + 201.51/n,

T/D = 1.20 + 5.12 10”4,
Z/DM = 2.58 + 102.66/n3 41
V(o) = 2.91
u/o, =0./5

DIMENSIONES DE LA TURBINA PELTON "(DE "TMPULSO)

Las principales dimensiones del nodete esidn detenm&nadaA pox el
coeficiente de velocidad periférica, La funcibn de correlacibn
caleculada con Los datos disponibles de varias turnbinas es:

| ‘b= 0.5445 - 0.0039n
4j

n .estd en el Sistema métrnico con La potenc4a expresada en KW, -
La cornespondiente funcidn se muesira en La figura 34 .

Cuando se conocen Los valores del coeficiente de velocidad pens-
férica (6) y La velocidad de notacibn (n) es posible caleular ek

valon def didmetro de La nrueda (Dz)

D, e 8450 i fn | !

i i .
~ También se puede calcular empleando el pardmetro d/ﬂz,dandexie&

el difimetro: del choano. La figura 35 . ,muestra La curva d/D, =
d/Dzi (n, .J y La ecuacibn de interpolacibn es:

d/o, = n, /(250 74 - 1 79 ny ;)

Otras dimensiones del rodete, Lnchadaé en La 5¢guna 36, ., se -
pueden obtenenx.

| 03/02 = 1.026 + 0,0137 néj,

esta funcibn se encuentra graficada en £La figura . 37

EL ancho ¢ 2a Longditud de Los cucharones se dan como una funcibn
del didmetno del chonrnro. \ |
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H, = 3.20 4 0-9¢

ver figura 3§ - o - :

H, = 3.23 4 1-02

| 2

~esia funcion se encuentra graficada en La §igura 397 .
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TURBINAS PELTON
DIMENSION DEL RODETE
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FIGURA 36.-
DIMENSTONES DEL RODETE
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6.6.- DIMENSTONES DE LA CAJA.

6.

7.

. es de 4, 5, 6 6 chiflones.

- 3% -
- 46 -

Las principales dimensiones de La Cdja de Ra tunbina Pelton de-
penden esencialmente del didmetrno exterion (Dg) de La nrueda.

EL didmetno (L, el cual da en planta et tamajio de La caja, Figu
na 41. , cuya funcibn de inteapolacibn es: o~ : | '

e

( w » L = 0,78 + 2,06 D

En La figura 40. , se muestran Las dimensiones de La cafa:
La distancia (G) entre el eje de La rueda y £a parte superion -
de La caja, ven figura . 42 . cuya funcibn de Linterpolacién es:

| | o
Las otnas dimensiones (F), (H), (1) estan expresados nrespeciiva

\ ' G = 0.196 + 0.376 D,

mente pon Las siguientes ecuaciones: Figuras 43. 44. 45.

¢
H
l

- 1.09 ¢ 0.71L,
CHoe0.62 4 0.513L,
L1 - 1028 4 0.37L,

IMENSTONES DE CARCAZA ESPIRAL. | . - L
¥

Las principales dimensiones de La carcaza espinal se indican en
La §iguna 46, que se refiere a una turbina Pelion de -cuatnro

chiflones. R
Asi Las gfunciones de LntenpotaQLGn son:

| B = 0.595 ¢ 0.694L, |
C = 0.362 +‘0.68Lp

D =-0.219 + 0.70L, - ‘
E.= 0.43 + 0. 70Lp | I

la carcaza espiral no aumenia gran cosa en tamano 54 Ra tunbina

b ib) 9

aene ot T AR BRI ESEINE: ¢
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TURBINA PELTON
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CAVITACION Y CARGA DE SUCCION.

Cuando £a comiente en un punto de una estructura o de una mdqud
na aleanza una presibn inferion a La presibn de safuracién del
vapor, el agua se evapora y se originan en el intenion del Li-
quido "cavidades" de vaponr,de ahdi el nombre de cavitacibn.”

La variacibn de La presibn se debe a La alteracibn de La magni
tud o La direceibn de La velocidad del agua por accibn de una
supenficie de guia sobre La cual pasa el fludido. La presibn -
debe tener un valor minimo en algun punto de La supengicie y -
en este no solo send méxima La velocdidad Local sino que el flu- |
jo tenderd a separarse de La supernficie, en donde se forman £as
cavidades de vapor. Estas burbufas de vapor son arrastradas -
por La corndiente 4 zonas en donde La'pneaédn es mas elevada,
ahi se produce una condensacién violenta del vapor, producién-
dose un impacto en su contornc; estos Lmpactos son,ademds be--
nib6dicos, es decdn, Ae produce un fenémeno vibratorio que aumen
ta La enosibn del matenial pen"gatiga". Los fabricantes de -
méquinas hidrbdulicas, poseen en sus KabonatonLOA equipo para -
QétudLa& este gendmeno. i

|

La CaULtaCLdn se puede controlar pon: % .

1.- Un disefio hidrodindmico adecuado en La turbina.

T1.- Su instalacién adecuada para que no se produzca el
genbmeno. N . , :

I1T.- Si se tolerna en el disefio que para algunas condicigo
nes de funcionariento se phesente esie genémeno, -
se emplean materiales nesistentes a La cavitacibn.

EL tubo de aspiracibn de una tunbina de reaccifn como se exprg.
50 antes, consiste en un difusorn, que tiene La ginalidad de -
necuperar parte de La enengfa cinética que el agua tiene al sa
Lin def nodete, transformando €xta en enengia de presidn.

Habrné que esitudiar La posicién adecuada del tubo de aApLAac46n
con respecto al nivel dek agua en el desfogue. . .

En La §igura 47. se muestra una instalacibn de una tunbina de
rneaccibn, nefiniendose a €ata aplicaremos La ecuacidn de Benno
wlli entre el punto (4), Locatizado en el interion del Zubo -

|




de aApLaaCLdn a La misma eleuaCLGn que el nivel Libre def -
agua en el deéﬁogue y el punto (4) de salida. }

| ) “ 8
Pp/Yy + y + Uy /Zg = Po/y + ZA»'. + Vg /29 +,h4_ , %

> ad
donde: . ﬁ\,ﬂ Y\ q

h4 s~ Pérdidas de energia entne La seccibn 4 y £a salida.
24 = ;K ; qa /Zg = 0 (apnoxémaddmente);

3&/Y = PE/Y (presibn barométrnica)
o 2 : y
P4 /Y = Pb‘/Y + h4_ -~ V4 /Zg 1~ -

Como el vaklon h4 s &8 muy pequeiio, y Vy /29 es también muy
pequeiio (final del difuson).

WIAG LY ’ ce !
La difenencia es adn menon, poa éo Lanto: ‘

Py/Y = Q)/Y 6 sea La presibn en La seccibn (4) os aproximada-
mente La presibn atmosférical. 1
Escnibamos ahora La ecuacién de Bernoulli entre La seceibn -
(3) (satlida del nodete) (6 inicio def zubo de aspinacibn) y -
La seceibn (4) : J |

, i
P3-/Y+ 23 + v, 2/2g =Pl Y+ 2y 40 g v kg

Peno P4/Y = Pb/Y

Ps/Y = P/Y - (2, -2, _ v, 2.y h
3 | b 3 4) _&_764__.+ 3-4
| o |
LLamando a: Ty
Hy = Zy - 2, lcarga estdtica de aspiracibn) ‘
ol 2 ,
Hp Vs~ -V, (carga dindmica) ~

X e
hy = hy - He - Hp + hs_4 ecuacibn que necibe el nombre de -
ecuacibn del tubo de aspinacibn.
En algdn punto inteniorn en ef nodete aguas arniba del pun-
to (3) La presibn disminuiné adn mds porn causas divernsas, y -
en este punto puede producinse precisamente La cavitacibn. _
Leamando (X) a este punto y Ah, a La caida de presidn entre -
La seccibn (3) y (X) tendremos:

|




Pk/Y - Py /Y - A v| bu gm.m_ 53 » ndXIDAIQLD b
L ! CLoag 39w o o ash SRR

PX/Y = Pb/Y - Hé - Hp + h_3_4.Ah_ - |

La cavitacibn empezard cuando: - - Y\ ~ Wor ol

P-/Y = Pu/Y, siendo (Pv) La presibn de saturacibn del vapor a La temperatu-
def agua en La planta hidroeléctrica; (Pu/Y) presenta el valor mindmo a

que puede descendern La presién en La twibina.

A _ R '
PufY = P /Y - H - Hp+ hg_4-0h  finakmente expresado en ténminos de colum
na de agda: , L P

-4 i LI S

v h\) = HE‘- HA - Hp - h3_4"Ah ’ gl S ; 1+ q ‘,;'\‘ ;q
. , E . o | |

Aah = hb ‘— hv - HA - Hp - h3_4 } 3 i &89 ) 1' Y

7 . . . . |
| . __ PRDADL L LN doatagy
Ah se hatla mediante La expenimentaci6p y se degine mecicante el co‘egx.uen,te
de Thoma 6 coeficiente de cavitacidn, (6]

Ah . . L N W v 4l
g = H . S T FUERA T\
paAndNa AXE

La canga estdtica de aspiracibn, despreciando £a (Hp) y, (h3-4) es:
HA = hb - hv - cH'(’i

el valon de H;s puede ser (+) 6 (=) ver La figura 47

(Z) determina La elevacibn del efe del nodete o de £a carcaza, con nespecto
al nivel del agua en el desfogue, y recibe el nombre de canga total de aspi
naeibn.| ‘ R R

Z = Hs + Hy (tunbinas Francis)

2 = Hs + He * H; (turbinas hélice o Kaplan)
‘Pa/w. 2a determinacibn de La altuna barométrica y La altura de phesiln de -
vaporizacibn del agua se dan Las siguienies Lablas:

i
A

1 Lk
ALTITUD EN METROS |k h:
m "(PE agua ~en mm Hg
0 10.351 760.00
5000, .. 9.751 : ’ 715.99
1000 o 9.180 b 674,07
1 500 §.637 _— 634.16 .
2 000 §.120 596.18
¢ 2500 7.628 - . 560.07
3000 7.160 525,75
3 500 6.716 493.15 3
4 000 6

. 295 462,21
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EX a3

PROPIEDADES DEL AGUA..

TEMPERATURA °C ' hv en m. de agua
5 0.089 |
10 0.125 i
15 | 0.174 |
20 | . 0.239 |
25 - 0.s24

Los diferentes valonres del coeficiente de Thoma 6 de cavitacibn

esthn expresados en funcibn de La velocidad especifica, de acuerdo al andli
848 LLevado a cabo sobre Las (dLtimas instalaciones de turbinas;
Las funciones de corrnelacibn sons

Para tunrbinas Francds
5 1.41

0 = 7.54 x 10 s (Fig. 48§ |
Pana turbinas Kaplan (6 hélice) ' i

O « 6.40 x 1077 jn61.46 (Fig. 49 )

rnecondando que n esta expresada en el sistema métndico; con La
potencia dada en KW.. N

.+ REGULACION DE LA TURBINA.
AR

La figura 50 ,muestra un diagnama esquemdtico de undvptanta .-
hidroetbetnica tipica con turbinas de neaccifn. Los conductos
aguas arniba LLamados "tuberfa a presifn' transportan el agua -
desde el almacenamiento superior, tal como una presa, Lago ¢ --
tanque de regulacibn, a La turbina. EL agua descarngada pon La
tunbina es desatojada a través de un sistema de conduclos aguas
abajo, LLamados "desfogue”. EL generadon eléctnico estd mecdnd
camente acoplado a La turbina, y La energia producida por €sie
es transpontada por Las Lineas de transmisibn a Los centros de
consumo. EL gobennadon es capdz de cornregin cualqudiern cambio en
La grecuencia del sistema abriendo o cennando Los alabes del -
distnibuidor de La tunrbina,

La facilidad de tomar cambios ndpLd04 de demanda de energia --

eléctsiica’y su alta eficiencia de Las unidades hidroeléctricas,
no dependen solo del disedio adecuado de ésias, sino también, -
del diseiio hidrndulico de Los conductos, desde el embalse has-
ta el desfogue.
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«can cambios ndpidos de velocidad. : “ I
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Esfos conductos deben diseianse de tal manera que no se produz

P ‘__\ sl LA ‘
Los conductos hidrdulicos desde el embalse hasta el desfogue,

tunbina, generadon, gobennadon, y Linea de *ransmisibn estéin
. , . . , ES?L day
nelacionados y funcionan como un sistema en conjunisd, de 2a2
forma que 84 existe una pertunbacién en cualquiern punto del
sistema, se provocan alteraciones en el funcicnamiento de

Las diferentes panrtes del 5sistema. Tuy b AR ’

g
RS

Dunrante el funcicnamiento
205 ocuridin diferentes formas

do flujo transitonio o no

thA 5eu6men04 hidrndulicos

siguientes casos:

de una planta hidnoelééinica pueden

de operacién de La tunbina, provocan

establecido (g{,f 0).

| o g ‘...?*
thansitornios pueden ocurrnin en Los
TR .5 8h \j{ voolan

'oﬁi&b_‘h obh v ra an 84 ne '

|
S . U I A
¢.- Parno nonmal de La unidad.

o ]

a.- Puesta en marncha (ponern en movimiento Las pantes nodantcA

de La tunbina y gerenadonr, hasta alecanzar La velooddad i
sincenénica de rotacidn, asi como La de acelenrarn La masa
de}agua contenidaqch Los conductos del sistema, hasta al
t canzarn su vefocdidad final). . _ SR
b.- Cambio en La demanda de enengfa eféctrica laumento o dZé

minucibn) . 5 , N

3% . ' afe g

P PR .

d.- Rechazo total de £a carga eléctrica. R i
Este fLujo trans.itondio que se presenta en el sistema panra ca
da uno de Los casos mencionados provocan vardiaciones en el
gasto de demanda, en La potencia desarrnotlada, en La veloci-
dad de notacibn y en La presibn dentrno de Los condugtos.

Las nevisdiones importantes que deben estudiarnse en el siste-

ma cuando se presenta fLlufo trhansditorio scn: g \W

i

- o .esam
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1.- Estabilidad de negulacibn de Ra §recuencia. | .
2.~ Sobre-velocidades de rotacibn producidas. -
3.- Sobre-presiones y depresiones mdximas RN
Para £Levar a cabo dichas nevisiones Las diferentes partes del --
sistema se agrupan en: | y . '

1.- Conductos hidrndulicos aguas arniba y aguas abajo

2.- Tunrnbina y genenadonr ‘

51 v 3.- Gobennadon i : : ’ v R A

Sin considerar en estas notas Los problemas nelativos a La ned de
thansmisidn. , o | .
EL sistema elécitnico l(genenadon - Linea de transmisibn), tubenza
a presibn y conducto de desfogue son resonadores pasivos, es decin
que solamente oscilan en presencia de una causa perturbadora ex--
Xenna.
Se debe nealizan un estudio para examinar Los fenémenos de propa-
gacién y de neflexidn de Las variaciones del estado del fLujo hi-
drédulico en el sistema y de Las posibles itenaciones con Los equi
pbb mecdnicos que foaman parnte del sistema.
Estas Ltenacdiones pueden darn origen a un fenémeno oscifatorio que
alcanza una condicibn estacionaria Que puede, en algunos casos, -
producin en Los componentes mecdnicos del sistema esfuernzos mucho
mayores que Los  cornespondientes a La operacibn normal, producien
do en cientos casos graves dafios al equdipo. |
ESTABILIDAD DE REGULACION DE LA FRECUENCIA.

La estabilidad de La nregulacidn de La frecuencia en un sistema -
hidroeléctnico, consiste en tratan de mantenen La velLocidad de d4
seio de rotacidn y La frecuencia en el sistema elécirnico ante fLa
presencia de Las magnitudes penturbadoras. _

EL problema es bastante complejo, en estas notas se mencionarén -
cnitenios obtenidos porn La experndiencia, que de una manera sencilla
se deteamina &L una instalacibn de tunbinas de reaccibn es o no -
estable. Donde se conrnelaciona el tiempo del regufador de velocd
dad, el momento de inercia delf generador, y Las caracterisiicas -
trhansitornias del conducto de presibn. ‘




| .

8.1.1.- INERCIA DE LAS PARTES RODANTES DEL EQUIPO TURBOGENERADOR.

S

Para que un sistema hidroeléctrico sea estable y pueda mantenen
el incremento de velocidad (sobre-velocidad) de La unidad dentro
de Los Limites permisibles después de un nechazo de caﬁga eféce-
trica, es necesarnio tener un adecuado momento polar de inencia
de Las pantes rodantes, del generadon y turbina -(rotor y rode-
te nespectivamente), Los que tienen una influencia estabilizado
na., EL momento polar de inercia de La tunbina es pequeio compa
rado con el momento de inencia del generadonr; cuando es necesa-
nio incrementar el momento de inercia de Las pantes nodantes, -
solamente el del generador puede sern modigicado, aumentando pe-
40 al nolon, v s

S{ se incrementa el momento de Linercia del generador se Lincre--
mentq el costo del proyecto, aunque el incremento en el cosito -
del generador no es ghande cuando se Lincrementa su momento de -
inencdla, otrnos costos sufren Lncremento, como el de La grda al
incrementan su capacidad, el de La casa de mdquinas pohrque . se
incrementan Las dimensiones de La casa de mdquinas. | §
Entrne Los varios factornes que se consideran para seleccionar el
momento polarn de Lnercia del genenadon estan:

a.- CONDUCTOS A PRESION.- Uno de Los principales factores en -

La seleccibn del momento polar de inercia dek generador son; -

dimensiones, Longitud y proyecto de Los conductos hidrblulicos -
de La planta. | ‘ : |
Sin embarngo, Lo antenion es generalmente mas caro. Porque, Las
dimensiones de Los conductos hidrdulicos se seleccionan en base
a nelaciones de costo - beneficio, neduciendo Las pérdidas de
carga.

b.- LOS TIEMPOS DEL GOBERNADOR.- La disminucibn de Los tiempos

de apentunrna y cienne ded gobernadorn, La estabilidad del sistema

puede mejorar. Sin embargo estos no pueden reducirnse arbitra-
niamente porque debe nevisarse que el golpe de ariete producddo
esté dentrno de Los Limites permisibles y que La columna de agua
no se sepane en Las secciones mas alefadas de La tuberia a phre-
s4i6n o tubo de aspiracibn. : ‘ | »

Wb




- 60 o

La inercia de Las MASAS RODANTES (rodete y notorn) se define como
el tiempo necesario para acelerar estas desde el neposo hasta -
aleanzan su velocdidad de notacibn sincrnona de disedio; y se desig
na como Tm .

> R A CfaeY b
Por La dindmica elementaﬂ apﬂ&cada a Las partes rodantes del -
equdipo tunbogenenrador se puede escribin:

Thabajo nealizado = Cambio de La enengila cinbtica. .

M (aP)/2 = mul/2eR? mwl /2 lag © Y

AP = Cambio instantaneo de La potencia que da La tunbina. *
At |

Tiempo en que se realiza el cambio de potencia.

m = Masa de Las partes nodantes del equipo turbogeneradorn (ro-
‘ dete, rotonr). e ve
u = Velocidad tangencial del rodete. I e
Considernando: ‘ ' SB L 0L -
u = wk; we= 211 n/60 sh -; :
AL = Tm; m= W/g o ~ . ;E. .
n = Velocidad de rotacibn 5fn££ S s e e

n,= Velocidad de notacibn inicial

L
-t

AP = Cambio de La potencia en KW

A E R

Se tiene: e
TmiAP)75 x 1.3592/2 = W2g [(21r Rn/60) -(ZTara/éo)]
Tm = Tiempo necesario para acelerar fas masas nodantes deAde el
neposo hasta alecanrzarn su velocidad de nrotacibn sincrona, (Inen-
cia de Las parntes nodantes).
AP = P inicial - P final . .
’ P inicial = 0 ; P ginak = P, ; ) o
noe = 0 con Las consideraciones anterndiornes se tiene:

Tm Pe75 x 1.3592/2 = WRY n? (241%/2g160)"

Im = UWRE nz(z1?)2/9.81(60)2x75x1.35922f

|]‘n
Tm = WR™ " /91191.9P; ; para P, en KW

Tm = WR% n?/67092 P, ; para P en C.V. SRy

S{ La potencia de La tunrbina se expresa en MW, s

Tm =EWR2/91.2 b4 106(Mwﬂ n? . Ve
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s 4
WR™ = momento volante de Las partes nodantes (nodete, roton); -

Lambién se acostumbra LLamarlo momento de Inercia.
wr? = (wr?) tunbina + (wr?) generadon. vy |

Los momentos de inercia se pueden deteaminar por formulas empl-

rnicas y curvas expenimentales; asi Las expresiones para estiman
estos valonres son: Lo
‘ v |
Paar(p %) 1B en k. S i
N
1ooztp /n' %) 125 0 en ey |

1 2§ R

.
(wr?) genenadon = 15 970 (KVa .t B [

Crsgad oo

(WR%) tunbina

(WR?) tunbina

, o FUL AR
P, = poiencia de La tunrbina, bajo Las condiciones consideradas.

n = velocidad de rnotacién sincrona — é o B

| | ) -

KVa= capacidad del generadon (KiLovolt-ampene) L1
KVa _POTENCIA GENERADOR (Ku) .

gacton de potencia v - _
.t‘ ‘: - ! ")
CoSP = facton de potencia = 0.95

8§.1.2.- INERCIA DE LA TUBERIA.

Convencionalmente se expresa como el Liempo necesario p&%a ponen

en mov.imiento La columna de agua hasta alcanzan, desde ef reposo
\Au veLocidad méxima; pero en nealidad ¢ste es una fraccibn del -
Adempo necesarnio heak. . . ' . i

Considenando una tubenLa de e

,.[g;
J:

Agcc&én trhansvensal (A) cons
tante y Longitud (L); alimen A
tada por un almacenamiento - % 3> i . Y=

y controlando su descarga en. %

XN
T
ey _—— 8 s & o — —— o e ¢ —an

el extremo ginal por una val

vula; el tiempo que tarda en .V < X T
establecense La conrniente en La tubenia cuando se abre sdbita--
%ente La vdlvula, puede nesolvense facilmente cuando se Ziene -
en cuenta Las pérdidas de friceibn y Locales. R
Cuando se abre La vlvula, La altura (H) se uitiliza en acelenran
La corriente en Los primeros instantes, perno al aumentarn La ve-
kocidad, La carga de aceleracibén se reduce porn Las pérdidas de
enengia. | | 1¥

IR

-




S4 LLamamos (Lle) La Longitud equivalente de fa tuberla, para to
mar en cuenia Las pérdidas Locales, La velocidad final (V¢) se
obtiene aplicando La ecuacifn de fa enengia. f
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} : LQVZ I
! H'éT“ng_ ; G A ; - ‘
o Le 1 _ H
L A7 | | |

Aplicando La ecuacibn dindmica: . i

) |
YAIH - § P g -y ALY

i

Despejando dt y sustituyendo el valor de 6Lo/D2g se tiene

dt = L ___dv
3 (- vl
—t
V6 ! |
z v
( de - LV dv
gH vZ - vZ .
J it YEETY
] 0
Integnando nesulta
| . LVé Vg + U LUg Vg + v o
«t ~ g Ln_ 6 = - Tg 7- Ln V—V6 — |

. |
La vetocidad V tiende a Vg asintbticamente, matemdticaments tie
ne que transcurrnin un tiempo infinito para que V alecance el va-
Lon Vg

2.65 LVg/gH o

V=099 Vg 2t - ey
V= 0.98 Vg ;£ = 2.30 LUgG/gH b
V=097 Vg s 2= 2,09 LUg/gH ;
V= 0.96 Vg 5t = 1.94 LUg/gH

Considenando V - 0.97 vy

| t=121 Vé/gH tiempo necesdario para establecen La co-
andente dentho de La tubenia. |
Cuando Las unidades de una planta hidroeléctrica tengan un tdiem

)
‘ 1
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| o C ]

\‘.k* ~§ VetTa = £ . 55 Tm -, sy | dm_ ey

------ - s ae m ]
- 1..~.._..+,
T EL U.S.B.R. 1/ indica que La planta tiene buena neguKaCLJn !

S{ Tm/Ta = 2 como se ha demostrado., - cocee e -l e ]

|
po (t] se dice que La unidad tiene una buena negulacifn. | \

La Literatura sobre este tema designa al tiempo (Ta) inercia de La tuberia «

como: ZLV .
2

HI. 4 ey ] i
" H = Canga sobre £a turbina para Las condiciones consideradas.

Gasto mdximo, para La carga considerada.

pen

Donde se generaliza cuando La tuberfa tiene tramos con diferente didmetro, -«
EL valon de (2 LV) debe de caleularse desde el almacenamiento 6 tanque de

negulacibn hasta el desfogue, el drea transversal de La carcaza se toma La -
del extremo aguas arrniba y su Longitud se toma a La mitad.

Las curvas experimentales propuestas por el "Tennesee Valley Au,thofwty" nela
ciones del tamaiio de La unidad a Las del sistema. EL auton es Gordon y toma
en consideracibn el efecto de Los tiempos del gobernadon como aparece grafi-
cado en La §4g. 51 , Eatas grdfdicas se wsan para conocen 84 Las unidades -
estdn dentno de Los hangos de estabilidad. H « |
SOBRE-VELOCIDAD. S il

La sobre-velocidad es el incremento de vefocidad pon awuiba de La velocidad
sincrona de rotacibn del generadon. Se presenta cuando en el Sistema eléc--
tuico a La cuakl esta conectada £a unidad hay un nechazo de enengla ellctidica;
y el generadon es ndpida y completamente desconectado de La ned mientras La -
turbina opera bajo controf del gobernadon.

La turbina y el generadon estén disefados para soportar La velocidad de desbg |

que, pero a velocidades excesivas se desaroflan algunas veces graves vibra--
ciones, Las cuakes provocan esfuenzos cortantes en Los perncs de Los mecanis-
mos de Los dlabes. Para minimizan Las vibraciones,” La sobre-velocidad no de-

be de exceden def 60 porn ciento en unidades interconectadas a un gran sistema;
en unidades que operan aisladamente; se permite entre el 35 a 45 pon clento -

pcuLa Zenen una hegw&audn S 5ac/tow

b | AR E B A : o -
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FIG. 51.- CURVAS DE ESTABILIDAD PROPUESTAS PUR GORDON
(TENESSE VALLEY AUTHORITY) TOMADO DE APPLIED
m HYDRAULIC TRANSIENTS.- M.H. CHAUDRY PhD.- 1979

1.- La unidad en este nango no puede suministrar cualquion ﬁegulg_
cibn de frecuencia, a menos que se ajuste con vdluulas de afs
vio, tanto para nechazo y demanda de carga.

2.- La unidad en este nango yuede suministrar regulacisn de La
frecuencia, sofamewnte cuando estd intenconectada a un ghan
si8lema. : !

3.- La unidad en este rango suministrand buena negulacifn cuando
opona aisfadamente o interconectada a un ghan sistema.

e

Tg = TIEMPO DE APERTURA DE LOS ALABES
EN SEGUNDOS
Tg = Te + 1 5
Te = TIEMPO EFECTIVO DE CIERRE DE LOS ALABES - e
\ DEL DISTRIBUIDOR. >
| Ta = TIEMPO PARA PONER EN MOVIM IENTO LA MASA DE AGUA, SIN
CONSIDERAR LOS CONDUCTO'S = DEL DESFOQUE.
(INERCIA DE LA TUBERIA)
Tm = TIEMPO PARA PONER EN MOVIMIENTO LAS MASA§ RODANTES

(INERCIA Dt LAS PARTES RODANTES)

-.®
3

0.05
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gudentes consideraciones:

- 65 -2 - | | | \x]

La Aobne-vezqczdad se puede calcularn tomando en cuenta Las s4-

I

En un nechazo total de carnga eléctrica el genenaddﬁ se desconec

“Za de La ned del sistema, pon Lo tanto se puede suponen que La

enengia producida por el golpe de aniete, La energia cinbtica -
de £a columna de agua que se mueve en La tuberia y La propia -
enengia de rotacidn del nrodete de La tunbina y roton del genera
dor, se sumardn para darn a Las masas rodantes una nueva enengia
de notacibn, La cual 50L0 se explica 44 se Lincrementa su velocd
dad de rotacibn. _ _ ! -

By = Eg + E  *+ E ik | H

G
Donde: ' {

Ey < Eheagza de notacidn de Las masas rnodantes después del re-
chazo Xotal canrga eléctrica.

Lo

|

G EA@AgZa producida ponrn el golpé de arniete. gl

E

ta
beria.

Enengia cinética de La columna de agua contenida en La Zu-
- . PRI ’ u-l

E, = Enengla de notacibn de Las masas nodantes (rodete y rotonr),

con velocddad sincrnona de rotacién. _ _ v

La enengia de notacibn §inal senrd: \ l

“
- 4 q ‘ |
Ey = mu/2 \ 5
‘, - WPZWZ/ZQ | ki A% ﬁﬁ
1 i v . S
| Wr? = momento potan de inercia de Las partes
e T rodantes. L i R ‘
| w = Velocidad angular de rotacibn final

La enengia'pnoducida por el golpe de ariete, en el tiempo Te -

(tiempo de cienne) se puede calculan de La siguiente manera, -

haciendo Las siguientes consideraciones: 1

EL gasto Qo pasa a sen cero en el tiempo de ciernne (Te) |

AH es el incremento de £a sobrepresibn producida pon el golpe

de ariete, asi; . |
c [Yo. + Y (H + AH]) Tc o

W “ we TG T ' s o

2

Heh L b AU R
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|
n;. EG _¥QoH Te .
ya que Q = 0, al finalizar (Te) o e '%

S BT U S |
EL producto YQoH  es La potencia disponible de La columna de -
agua, y se puede representar porn La Letra (P)

; EG = PTc/Z, ‘ s

La‘ehQAQza cinética de La cdlumna de agua dentro de La Zuberia
send: ' ' ‘

W

| . ‘2,
} | l:a = qu /2 9
Ea = YALVo?/2g R
muliiplicando y dividiendo ponr y entre H ; :
| ~ Ea = (YA VoH ) (VoL)/2gH ™ jpme 3
Ea = (Y QoH /2) (VoL/gH )
EL producto Vol/g H = Ta
Ea = PTa/?

\ ' _ .
La energia de notacién de La nueda en condiciones normales de -
operacibn es: ‘

Em = WRZwol/2g < PTm/z

Em

PTm/2 g§\>.

\
‘ i . 1
Se puede escnibin entonces: . |

WR? w?/2g = PTe/2 + PTa/2 + PTm/2

4
Como PTm/2 = WR? wo’/2g; dividiendo entre esta cantidad ambos -

miembros de La igualdas antenion:

wz/woz = (Te + Ta + Tm)/Tm
penrno . we= w, *+Aw T
(wo + Aw)z/woz = (Te + Ta + Tm)/Tm

(wo + Aw) /wo = [}Tc + Ta + Tm)/Tm:]0'5 3 %ﬁ_‘)
Aw/wo ='[}Tc + Ta + Tm)/Tm:] 0.5 _ ] et

: ]
Aw/wo es La sobrevelocidad expresada en porciento de wo, y con
La expresibn anteniorn se puede deteaminan.el incremento de £a velo-
cldad. A

|




11,

10.- BEGULACION DE TURBINAS PELTON (IMPULSO)
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Las tunbinas Pelton generalmente tienen doble negu[gcz}n de La
veLocidad; mediante un deflector que desvia el chorro cuando -
4e presentan variaciones en La descarga, el cual es accionado

por un regulador y Las agujas que cierran paulatinamente dismi
nuyendo ef gasto de descarga y evitando que se produzca un -

efecto del golpe de ariete excesivo en La conduccidn a presién.

L reguladon de velocidad mantiene constante La vefocddad de -
La unidad bajo La misma carga, volviendofa a La velfocidad nor-
mal cuando ha sugrido cambios de canrga.

Cuando La turbina sufre pérdidas bruscas de carga, el aumento
de La velocdidad de notacibn es menor cuanto mas pequeiio sea el
tiempo de cienne de La aguja del chiflon y cuanto mayon sea La
masa rodante. -

EL cienne de La agufa puede netardarse a voluntad, adaptandose
al aumento de presibn admisible; mientras que para Los cdlcu--
Los de aumento de velocdidad y masa nodante adecuada, dnicamen-
e es decisive el tiempo que el deflecton necesita para entran

en funcedldn, f- ;

'E I !
VELOCIDAD DE DESBOQUE, P !\\\\‘ | | !
ts La velocdidad que Logra una turbina con dLabes totalmente -

abientos cuando el genenrador esta desconectado del sistema y -

el gobernador no opera. \ : - |

La velocidad de desboque, define el tamaiio y diseiio de Los ge-
renadones; entre Los fabricantes difiere porque depende del di
seio de Las turnbinas. ! |

En La figura 52. se muesdtran Los Lridngulos de velocidades a -
La entrada y salida del nodete. Las pérdidas de enengia en -

una turbina de reaccidn pueden descrnibinse muy simplemente co

mo pérdidas de "choque" en La entrada def nodete s4{ fa velocd

dad nefativa def agua que sale de Los dlabes del distrnibuidon

¢4 modificada bruscamente en dirneccidn y magnitud al entrar al
nodete; friceibén del agua en La carcaza, en el paso a traviés

de Los dlabes del distnibuidon; enengia cinéiica debida a La -
_—

‘ r v ' |

-

- .
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) | |
velocidad absoluta del agua en La descarga del nodete, de Ra -
cual puede necuperarse alrededor del §0 porcdenty con el tubg
de aspinacibn; y de §ricciones mecdnicas. La eficlencia de La

tunbina senl mlxima cuando sea minima La suma de todas Las pén

- didas de energia. I SR

RN

Con el objeto de evitar La pérdida de choque a £a entrada del
nodete es necesario que el dngulo B' de Los dlabes del rodete
sea igual al dngulo B deteaminado por el Irnidngulo de velocida

des, este dltimo depende de Las condiciones de guncionamiento.
: .

Se ha comprobado que Los valores delf dngulo B' mayores que 90
producen cavitacibén en La entrada y dan Lugarn a eficiencias -
bajas, por esta razén el dngulo se hace igual af 90

La pérdida que vania mds népidamente con La velocidad es La -
enengia cinética def agua en La descarga del nodete. EL valon
de Vo 4y, por Lo tanto, el de esta pérndida de enengia, send --
précticamente minima cuando K y® 90?; se ha comprobado que La

"pérdida minima total se obtiene con una velocidad algo mayor -

que aquella para La cual o< y= 900, asi el é&ngulo con que La ve
Locidad absoluta deja el rodete para La velocidad de mayonr edL
ciencia es de 85°a 75° 6 menon adn. ., . .

Tomando en cuenta Las consideraciones anteniones y La ecuacién
del parn motorn que ef agua transmite a La tunbina se puede es-

endbin: - e - 3

J' T = YQ/QI:RIVI Cosety = R,V, cose< g]'i ot
DetL inidngulo de velocidades a La entrada del nodete (rectdngu
Lol | sy Cotocy= Vjcoso< /oy T ke

\ b

. .. o {ﬂ'. K g‘g
| _ V,c04041= v} coto<,

Del Znidngulo de velocidades a La salida del rodete. ,
(U

V, cose= U, - AT, COos (180°- 82) RN

Haciendo Las sustituciones cornespondientes en La ecuacibn del
par moton

T= XQ/g[jRIV}coto<1 - Rz (Uz - M} cos (180°- Bzi]

Al .t e e
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T= 8Q/g[jR vy coto<,+ R v, cos (180°- B ) - ué]

Como el valor de ar, y ! depende unicamente de La vardiacibn da£
gasto (Q) y s4 Este se mant¢ene conatante, cualquien cambio del
par mofon senia explicable s0Lo en ténminos de un incremento en
uz\ ya que ‘BZ cambiania nelativamente poco; La velocidad (u )
se puede expresar en Lénminos de (n), con Lo cual La §6rmula -
para T resulta de La gorma: :

| T =A - Bn - Yoo

donde A y B son constantes que Lnvolucran a 8,9,g,v,, Ccotet,

Ry, Ry, vy, cos (180°- 82)

Reconrdando que La potencia def nodete es igual a Tn, Ae‘%uede -
escnibin P = An - Bn? , .

En La gigura 53 se indica La variacibn de La ﬁytendiaczon La
velocidad de rofacidn, en caso de que el gasto permaneciera --
conslante. ‘ ' !

La potenéia méxima se alecanza para n=A/2B, mls atld de este va-
Lon La potencia empieza a disminuir hasta alcanzan el valon ce-
ro para n=A/B, para valores de.(n) mayores que A/B La tunbina
s¢ comporlarnd como una bomba ya que La potencia serla negativa.
En neatidad antes de que Zal cosa sucediera, La mdquina se vernia .
sujeta a un estado vibratonio tan intenso que nesultfaria senia-
mente danada. La velocidad de rotacidn para La cual ocunne tal
cosa se LLama velocidad de desboque, se debe evitar que La Zuhr-

- bina trabaje con velocidades proximas a ella.

VELOCIDAD DE DESBQQUE EN TURBINAS FRANCIS.

En La g4Lgura 54 se muestra La nelacibn entre La grecuencdia
de notacibn ("6) (velocidad de desboque) y La velocidad nominal
de notacién, como una funcién de La velocidad especifica ("4)

Los datos disponibles marcan una dispersién, debido a que La re
Lacibn entrne La carga méxima y La nominal de La unidad varia -
dependiendo de La planta hidroelectrica.

La carga nominal Lhn) de La tunbina se define como aquella a La
cual La tunbina con GLabes totalmente abientos da La polencia

nominal del generadon (puede sern igual a La carga de diseiio).




lr.. a2 « — ir* ‘
! i |

3 La funcién de intenpolacibn se ha deteaminado considerando dni-

| : ga mdxima no difiene en mas del diez porciento de La carga nomi

nal (hn). ..
R

6/n

Para plantas con variacibn considerable en sus cargqs, una - -
‘ aproximacién del valon de (n,) se puede obtener incrementando -

el valor dado porn La funcibn de interpolacibn en proporcién de

La raiz cuadrada de La nelacibén de caagdb mixima a nominal.

La nelacién né/n varia aproximadamente entrne el 160 a 200 pon -

ciento en este tipo de tunbinas.

n

1.527% 1.52 x 10° n |

11.2.-VELOCIDAD DE DESBOQUE EN TURBINAS KAPLAN. i’T |

La nelacidn entre La frecuencia de rnotacibn de desboque ("6) Y

La fgrecuencia de notacibn -nominal(n) expresada como una funcién

de La velocidad especifica (n ) se da en La figura .55 , Yy La
guncibén de Aintenpolacién es: . . ;
. R ' ’ -4 [ ;“ “*
‘; né/n = 2.44 + 2.04 x 10 n, ﬂf—ﬁ

EL nango de vardacibn de La frecuencia de rotacibn de desboque

o

¢s Ligeramente de 250 a 260 % de La de frecuencia de rotacdibn -

‘nominal.

X : ‘ e . ’ , .
EL rango de vandacifn tan pequero de (n6) se debe a el ajuste -
de Los Glabes del nodete de La tunbina. '

|

17.3.- VELOCIDAD DE DESBOQUE EN TURBINAS PELTON.

EL coeficiente né/n, (nelacitn entrne La velocidad de desboque y
La nominal) necesanio para definin el diseiio del genernador, se
expresa como una funcién de La velocidad especifica (néj) en La
figura 56 . No se da una funcifnde Linteapolacidn porn La al-
ta dispernsidn de Los datos disponibles. : :

EL ondigen mas probable de esta dispensibn puede atrnibuinse a lLa
considenable vaniacibn de La frecuencia de notacibn de desboque
con el ndmenro de chiflones en gperacién. Las variaciones de -
carga y efectos de ventilacibn amplifican La dispensifn, La f4i-

gura 56, ,muestra que el 50 porn ciento de Los datos examinados

]- y

camente datos de plantas hidroelécinricas para Las cuales La car

P Y L .

.
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estdn confinados dentro del nango de 176 a 184 porciento, que

se pueden considerarn satisfactonios para estimaciones prelimi-
nares.

SOBRE-PRESION.

Debe nevisarse en Las tunbinas de reaccibn La sobre-presibn - -
mdxima afcanzada en La carcaza, debido a un nechazo de energia
en el sistema. La teornia de La hidndukéca thansitondia, se a-
naliza con detalle en ef Tema VIII (Golpe de ariete y pozo de
oscilacibn), del programa de La asignatura Hidrdulica 111,

Es impontanie deteaminar La sobre-velocidad y La sobre-presibn
en La tunbina para difenentes tiempos de cienne de Los Glabes
def distnibuidor, con el §in de seleccionar el tiempo de cienne

i
L

mas adecuado. o

La sobre-presién puede detferminarse de una manerna répida y sen-
cilla utilizando Las cantas de Lorenzo ALLievi. Se utilizan pa
ra estuddios preliminanes. Estas cartas han sido construlidas su
poniendo que el dnea efectiva de fa descarga varia uniformemen-
te con el tiempo, a consecuencia de esto no necesariamente pro-
porcionan una estimacibn exdcta de La mdxima presibn cuando el
mecanismo de descarga es una tunbo-méquina 6 cuando La opera-
cibn de cieane de una vdlvula no es uniforme. ‘

Las cantas de AlLievd Xtoman en cuenta Las pérdidas de carga en -
el conducto, el cual puede sern un factor de Lmporiancdia en algu
nos casos. ‘

Los efes coordenados rectangulanes de Las cantas de ALLLevd co-

rnesponden a dos pardmetros LLamados: |

Constante de La tubernia 5 alo/2g Hoe=p
v !
y La constante de tiempo y: aTe/2Ll= O L

Donde : é , ' |
| a= velocdidad de propagacibn de La onda de phre-
sL0n. :

Vo= velocidad Linicial antes del cienrne 6 velo-
cidad §inal en una apertura

| Ho= Canga estdtica inicdial, para un cierre, es
ta 8¢ toma como La carga neta; en una apertura es La carga estd
tica sin descontan Las pérdidas de carnga en La conduccibn.

i —— —_—
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|

Te = Liempo de ciernne 6 de operacidn de Las me-
canismos de descanga.

1

| L = Longitud efectiva del conducto.
Las figuras 57, 58 y 59, muestran Las cartas de Lorenzo ALLievi -
para rechazo y demanda nrespectivamente.
Las sobre presiones permisibles obtenidas porn La expendiencdia pa-
ra plantas hidroelécitricas LntenconectadaA a un sistema elécinrni-
co es de 30% a 35%.
SIMILITUD HIDRAULTCA. ,
LaA mdquinas hidrdulicas Ae conALdenan hom6Logas cuando La nela
cibn de Las dimensdiones en todas Las dinecciones es La misma, &
cuando Los dngulos caractenisticos correspondicntes son Los mis-

mos.
Las méquinas hidrndubicas homb6logas Camb&én tienen similitud hi--
drndulica.

S{ el gasto de descarga, potencia, velocidad y eficiencia de wn
rodete de una tunbina de difmetrno- dado son conocidos para una -
carnga dada, et gasto de descarnga, potencia y velocddad de un no-
dete hom6logo de otrno difmetrno bajo una carga tambibn diferente
para La misma eficiencia, se pueden calecularn con Las expresiones
de similitud siguientes:
Pana didmetrno constante

0.5
_ 1.5
PylPy = (Hy/H)
_ 0.5
ny/ng = (HZ/HJ)
Para canga constante )
QZ/QI = (UZ/D,)
2
P, /Py = (D,/D,)
b
nz/n, . D,/Dz

Donde, para diferentes condiciones
2; ¥y 2, = gasto de descarga de La turbina

4

P, y P, = potencia de La tunrbina -
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i
n, y n, = velocidad de rotacién |

didmetrno del nodete de fLa tunbind

0,49,

carga : ‘_ |

Las ecuaciones anteniores son exactas para La mayoria de Los -

Hy y Hy

propbsitos, sin embargo, La suposicibn de que La eficiencia sea
La misma para diferentes tamaiios de méquinas hidrfulicas no es
conrnecta. Las diferencias en Las pérdidas de friceién debida

a La nugosdidad de £a superficie y La Longitud de Los conductas
y Ligeras vaniaciones en La similitud geométrica, nrequieren -
ajustanr La eficiencia entre Las mlquinas hidrdulicas aparente-
mente hom6logas. )

Las mdquinas grandes tienen alia eﬂéciencéa.‘ N 4 K

La fendencia de La variacién de La eficiencia méxima como fun-
cibn de La velocidad especifica se iLustra en La figura 60 -
Estos son valores 6ptimos aplicables a Las grandes turbinas.
En pequeiias tunrbinas, por bueno que sea su proyecto, no deben
esperanse cifras de eficiencia tan elevadas como Las mostradas

en figura.
. ' |
Una nazdén que justifica esta diferencia entre Las turbinas gran

des y chicas es La que se nefiene a Las fugas relativas de gas-
to. En Las turbinas grandes, Las pérdidas por fuga son muy pes
quefias, del orden del uno por ciento. En Los rodetes pequeiios,
Las holguras no pueden disminuinse en La misma proporedldn que -
Las demds dimensiones. o | |

EL efecto del tamaiio sobre La eficiencia de una Zurbina es im-

- pontante al transfernin a Los prototipos Los rnesultados de Los -

ensayos efectuados sobre modelos pequenos.
Para fLas tunbinas Francis y Zipo Kaplan de dLabes ajustables, -
La thansferencia puede hacernse aplicando La f6rmula de Moody.

(1 - e 1/(1 - ¢ ) = (v/v,)"-zv‘ |

Esta f6rmula es aplicable s6L0 a Las mhquinas homb6Logas, como -
es natunal. Tiene cienta base tebrnica y da nesultados satisfac
tonios en La préctica.

. .
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_ E , .
La 66lmu£a antendidnr no es aplicable a La turbina Peliton y e su-
pone que La eficiencia de 6sta es prdcticamente independiente -
de su Zamaio, dado que no puede hablarse en este caso de pérdi-
das pon fugas. ‘ o p osa .5 5
RANGO PERMISIBLE DE CARGA. o Car A “q

La velocidad perifénrica a La entrada def nodete de una turbina
en refacién a La velocidad del agua en La carcaza agecta Las -
caracterlsiicas de La eficiencia y de La cavitacidn. _
La amplitud permisible con nespecto a La carga de diseiio, a La
cual su nelacidn es Gptima, ha sido encontrada a Inavés de La -
expendencia como sigue, en porciento de La carga de diseiio:

EA

TIPO DE TURBINA. CARGA MAXTMA CARGA MINIMA
(POR CIENTO) (POR CIENTO)
’&RANCIE 0 DE REACCION 125 ' 65
KAPLAN ALABES FIJOS 110 90
KAPLAN ALABES AJUSTABLES 125 65

Carga maxima se define como; La carga bruta que resulta de La -
difenencia de elevaciones entre el méximo nivel en el embalse -
(NAMO) nivel de aguas mdximo de operacibn) y el nivel en el des
fogue, con una unidad operando al vacio (EL gasto de descarga -
aproximadamente 5 pon ciento del gasto mdximo de descarga) en -
esle caso Las pérdidas de carnga son despreciables.

Carga minima, es La carga neta resultante de La diferencia en -
elevacibn entrne el minimo nivel del embalse (NAMINO, nivel de -
aguas mindmo de operacibn) y el nivel en el desfogue, menos Las
pérdidas de carga operando todas Las tunbinas con GLabes total-

G_siozsz

mente ablentos.

> =
%

FACULTAD GE $NSENIERIN I




" SRS TUETIY § : "i}:; - nd
14.- DATOS DE FABRICANTES. * 3 -

ae iy e 2hke ot snoy

Como nefenéncia de Las turbinas hidrdulicas condtiuidas mAs ne-
cientemente en el mundo, se da una £ista que abarca cerca de -
150 tunbinas Francis, 170 tunbinas Kaplan. y 140 turnbinas Pelitén
mostrando carga de diseio,potencia de disero 4 velocidad de no-
tacién, nombre de La planta donde estan instaladas asi como el -
nombre del fabricante. | |
Con estos datos se conétiuyd una gréfica mostrada en La 6Lgun& -
61 , que muestra Los Limites de Potencia y carga para cada tipo
de tunbina. “

by o e I - LooAIT
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_ 82 -
TURBINAS FRANCIS -
Fecha Planta No Tipo Potencia Carga Velocidad Cliente
KW r.p.m.
1965 |Alcantara ....ceeeeceecenas 4 v 242,650 97 115.4 | Hidroeléctrica Espafiola
Espafia
Outardes & (7) veeeeeveceoes 4 ] 161.030 121 163.6 | Hydro-Québec
Canada
Manicouagan 5 (7) ......... 8 v 165.445 151 180 Hydro-Québec
Canad3 ‘
1968 | Churchill Falls (8) ....... 6 v 483.090 313 200 Churchill Falls (Labrador) Co
1972 Canadi |
1969 |Brommat II (9) ............ 1 ) 239,710 255 250 Electricité de France
Francia
ITha Solteira (10) ........ 12 v 197.060 50 85.7 | Centrais Eletricas de Sao Pau-
Brasil lo S.A.
Cabora Bassa (6) .veveenecas 5 v 485.300 127 107 Gouvernement portugais Ministér
Mozambique des Provinces d'Outre-Mer
1970 |Karun (11) .ieeurivnnnnnnnnn 4 v 277.945 | 165 166.7 | Khuzestan Water
Irén | and Power Authority
La SAUSSBZ vevevecoccnnnnas 2 v 81.620 207 333 Electricité de France
Francia
Polyphyton (11} ........... 3 v 137.870 135 214 Public Power Corporation
Grecia
1971 Sisteron (22) veveereeennnn 2 v 126.500 113 187.5 | Electricité de France
Francia
1972 |Marimbondo (12} v.evevn.n.. 8 v 185.300 62 100 Furnas-Centrais
Brasil i Eletricas S.A. Brasil
1973 {Sao Simao (13) veevevevnnae 6 K 290.920 72 94,7 |Centrais Eletricas de Minas Ge
Brasil |
| R .
1974 |Agua Vermelha (14) ........ . 6 v 250.000 57 94.7 ] Centrais Eletricas de Sao Pauls
Brasil |
ITha Soltei#a‘Extension (15} 4 v 197.060 50 85.7 | Centrais Eletricas de Sao Pauls
Brasil
Inga 2 bis (11) covecunnenn 4 ) 177.940 60 107 Societé Nationale d'Electricit
Zaire Zaire
Outardes 2 (7) ..uvvevunans k] v 156.030 83 128.5 | Hydro-Québec
Canada | . 4
1975 |La Grande 2 (16) ....ue.... 8 ?b 338.465 137.15} 133 Societé d'Energie de la Baie J
Canada
1977 jL'Aigle ceiieiiiiiiiiannnn. 1 v 133.000 79.5 143 Electricité de France
Francia [ ;
1978 {Tucurul {17) civeveveennnnn 8 i 369.000 67.6 80.8 |Electronorte
Brasil
Itaipu (6) (36) .ccevee.. .o 18 v 750.000 126 Itaipu Binacional
Brasil-Paraguay
Le Pouget c.cevveicinnnnane 1 v 257.000 440 333 Electricité de France
Francia
La Grande &4 (7) ceveeennnn . 9 ) 300.000 117 128.6 | Societé d'Energie de la Baie J
Canada
1980 [Manicouagan 5 P.A.
(Extension) (7) ..cevennnn. 4 v 250.000 146 180 Hydro-Québec
Canada
1981 Corumba ..veveveerennennnnn 1 v 130.000 98 Centrais Eletricas de Goias

Brasil

171.4
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TURB - |
INAS FRANCIS
Potencia . Velocidad
ha Planta No. | Tipo Carga C 1 i ent e
Kn r.p.ma.
J9 | Ventavon ...vvevnrcncnanss 6 HD 5.000 50 300 Energie Electrique du Litoral
| Francia Méditerranéen , , .
28 | Brommat (6) vveeevenceneas 3 v 31.250 256 500 Societé des Forces Motrices d; la
Francia Truyére
' Sarran? {6) vevecennnnneen 2 v 40,440 95 214 Societé des Forces Motrices de la
Francia Truyére |
38 | Cordéac sueeeveveecenennons 1 v ' 41,180 87 214 Societé Hydro-Electrique du
Francia Dauphiné
| | Génissiat (2) ceeienenannn 2 v 72.060 68 150 Compagnie Natione du Rhdne
Francia
t6 | Chastang (2) cevvereennsss 3 v 98.530 1 150 Electricité de France
Francia
)1 Sariyar c.ieeecesceces cease 2 v 55.075 93 187 Etibank Ankara . °7* A !
| Turquia _ ‘ !
32 | Tingambato ...ceevevenenns 3 v 52.940 380 600 Comisidn Federal de Electricidad
‘ México ‘ i ,
‘ Maithon w.oeviieienneanses 3 H ? 20.735 34 176 Damodar Valley Corporation
India k
33 | Ambuklao Z}...;.;h........' 3 ] ‘ 249.485 174 360 National Power Corporation
Filipinas
Le Marinel coivevenncnnens 4 v 65.810 179 333 Unién Miniére du Haut-Katanga
’ Repdblica Dominicana de
‘ ‘ Zaire
35 | Prada vveieeeeieennennne . 2 v 35.515 316 600 Hidroeléctrica Espafiola ~u#
Espaiia
Picote .t........{....... 3 v 66.620 70 166 Hidroelectrica do Douro
Portugal
36 | Bersimis [ ......i.;..... 4 v 130.880 267 271 Shawinigan Co
Canada :
Cornatel ..ovevvenese. cees 2 v 61.765 122 250 Empresa Nacienal de Electricidad
Francia
San Agustin ...eeuenneen. 2 v 33.460 388 750 Hidroclectrica Moncabril
Espafia | ond
37 | Monteynard ..eeeedeienens 4 v 82.905 | 125 214 | Electricité de France
francia '
AMdeadavilla «..aenes e 6 v 125,000 139 187 1berducro »
Espafia Lan i o ) i
Vianden ...ievvevccacnses 2 H 104.410 288 428 Societé €lectrique de I'Our
Luxemburgo
St-fstéve-Janson Jesesose 3 v 47,060 64 188 Electricité de France
Francia ,
38 | Mequinenza .......ccc.... 4 v 80.150 62" /| 136.5 | E.N.H.E.R.
Espaiia '
30 | Pied-de-Borne ....... sene 2 v 61.985 300 428 Electricité de France
France "
51 | Dubrovnilk ...eiceveccnesns 2 v 113.970 290 300 Energo Invest
Yugoeslavia
511 Infiernillo sevvveneaacas 4 v 205.150 110 163.8 | Comision Federal de Electricidad
70 | México
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TURBINAS KAPLAN-
A i
| o
Fecha Planta No.|Tipo Potencia carga kelocidad C1ient e
' KW [} r. p.m
1932 | Jonage (2) vevernnnnennanns 6 K 4,120 13,0 214 Société Lyonnaise
Francia \ des Forces Motrices du Rhone
1936 | Beaumont-Monteux vveeveeess 6 D 4,965 11,3 107 Energie Electrique de la Basse-I
Francia
Beaumont-Monteux (2) ...... 1 K 5.515 11,3 107 Energie Electrique de la Basse-I
Francia
1947 | Seyssel (19) vovuevereennes 3 K 14.855 9,5 75 Compagnie Nationale du Rhdne
Francia '
Pannesidre .v.veceees. seveas 1 K 6.295 47,0 375 Société d'Electrique Loire et Ni
Francia
1949 | Jonage ....... ceceacncancns 1 K 5.255 13,0 214 Societé Lyonnaise
Francia des Forces Motrices du Rhéne
La Brillanne ........ cerees 2 K 14.855 25,5 187 Electricité de France
Francia
1950 | Monsin ..... L .............. 3 K 6.690 6,0 65 Société Coopérative Liégeoise
Bélgica d’Electricité
1951 | Bort-Rhue weveveenn.. e 1 K 23.530 | 70,0 | 375  [Electricité de France
Francia
1953 | Montefurado «ceeecvensaanas 2 K 13.790 35,1 300 Saltos del Sil
Espafia '
Chateauneuf-du-Rhdne
Centrale Henri-Pincaré .. 2 K 45.920 19,3 94 Compagnie Nationale du Rhéne
Francia
1954 | Salto Grande ..eeveeeeccnns 4 K 18.310 16,0 128 Usinas Electricas do Paranapanes
Brasil
|
1955 | Cachoeira-Dourada ...euvees 2 K 26.095 33,0 150 Centrais Electricas de Goias
Brasil
Limoeiro .eea. teessecssaae . 2 K 16.400 26,1 180 D.A.E.E.
Brasil \ do Estado de Sao Paulo
Saint-Hilaire-du-Rosier ... 3 K 13.235 11,5 107 Electricité de France
Francia
Vogelgrun (2) ...... cennees 4 K 35.000 13,5 83 Electricité de France
Francia
|
1956 | Palaminy Ceeeieeaeaaan ceens 2 K 16.030 27,5 187 Electricité de France
Francila
Ponte Corvo v.cececsoncacs 1 K 22.210 26,0 167 Societa Idroeletrica Alto Liri
Italia
Guadalen cevdivevennnnncnns 1 K 5.345 43,6 428 Cia Sevillana de Electricidad
Espafia '
Guadalmellato ..cceves cevee 1 K 5.110 53,4 428 Cia Sevillana de Electricidad

Espafa




{kk l \ o - 85 - - o ri : |
TURBINAS K APLAN- : o . .

# 4
P i Veloci
sha . Planta o No. Tipo Oteﬂfla carga dad ~ C 1 i e n t e
_ - KW " L.p.n
37 | Marckolsheim (2) ........ 4 K 40.810 15,4 75 Electricité de France
Francia
. wb o
58 | Bhadra River Bed Station 2 K 12,685 49,5 250 Government of Mysor‘e“f
India B o
39 | Beauvoir sevsesvenenrenss 3 X 10,810 11,1 107 Electricité de France
Francia ’ . -
30 | Vrangfoss sevevvencnnonan 2 K 17.650 23,0 200 Nor'sk Hydro 5
Noruega AR - ; s
Castrejon veeeeeeeeceanes 4 K 19,930 32,3 214 Unidén Electrica Madrilefia '
Espaiia ‘ | e .
Rhinau (2) ceveevenanns ‘e 4 K 40.810 14,2 75 Electricité de France
Francia - - o
32 | Manosquell (2) ........ .o 1 K 48.970 35,8 150 Electricité de France
Francia :
Sainte-Tulle 11 (2) ..... 1 X 48.970 35,8 150 Electricité de France
Francia o i ] N
Zujar T siiiessasveneanes 1 K 18.900 42,0 250 Saltos del Guadiana
. Espafia
S I T P § 1 K 10.370 | 42,0 333 Saltos del Guadiana ¥
Espaiia w
55 | Beaumont-sur-Durance (2). 2 K 19.850 18,6 125 Electricité de France
Francia
6 San Clodio eeveeieiennnans 1 K 17.79% 16 136 Salto del Si! S.A.
Lspafia ; @9e : Sy : : o
LO Fratel (20) vouveeuennnn. 3 K 45.590 22 150 Companha Portuguesa de Electrici
Portugal _ ' iy t : dade
| Lo tshopo T siieiiianes 1 0 6,730 16 250 Socitlé des Vorces '
Zaire ‘ ‘ ' ‘ : llydro 4 lectriques de Pisl
72| Salignac (21) ..veinvennn 2 K 43.600 | 28 150 Llectricilé de France i
Francia | : ' v
Tchi Li Long (22) ...u... 2 X 75.000 22 71,5 | Techimport ‘
China . o
76 | Buyo mechereereiaiioiins 3 K 44,000 | 27 167 Energic Electrique de la Céte
Cote d'Ivoire d'Ivoire ) 1 j
f {
77 | Palmar (13) .....L..aJ... 3 K- 112.000 32 § 88,2 | Mendes Junior A ’ i
Uruguay ; ] i
R f . & S
: S S 1 "g - ! ]
B0 | Villerest eeeeennnn. ceen 2 K " 30.000 44,3 230,7 | Elcctricité de France I
b Feancia L ‘ .
Porlo Primavera (36) ... 8 K 103,000 18 { " Cenlrais Hlelricas de Sao Paulo #
firasil " } ) v
81 | Balbina (36) vevaleen... 5 K 58.000 | 25 ¢ | 105 | Cletronorte e M
Brasil i : [ :
i
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d’Electricité

Mg -
TURBINA PELTON- .
O
- Tipo fORETOl potencia carga Vflo—
Fecha Planta No. de chiz cidad Cliente
; Eje rueda flén K P pa.
1932 BisSorte sesecsvacsascas 3 H 1 1 25,515 1.130 600 | Société Hydroelectrique de
Francia Savoie
1939 Aussois ..... cececessans 3 H 1 2 30.150 850 600 | Société Hydroelectrique de
Francia 1 savoie
1947 | Darguinah (Ahrzérouftis)| 2 v 1 6 34,030 361 375 | Electricité et Gaz d'Algér
Algérie
1948 Modane-Avrieux Sl.seses 2 H 1 2 43,015 840 250 | O0.N.E.R.A.
Francia
Passy-sur-Arve ceeeeess 4 H 2 2 23.160 355 428 | Electricité de France
Francia ’
Pragnéres ...veeenencee 2 H 2 1 80.150 1.224 428 | Electricité de France
Francia
Malgovert .eeeuceceaass 4 H 2 2 77.210 740 428 | Electricité de France
Francia
1950 Arbios ceeeeciananannes 2 H 2 1 33.090 756 600 | Sociedad Productora de
. Lspafia ‘ fuerzas Motrices
1952 | Kemano Kitimatt (1) ... 3 v 1 4 116.180 757 327 | Aluminium Company of Canad
Canada .
Cubatao II (1) cevncons 4 v 1 A 67.210 694 450 | Brazilian Traction
firasil
Norel ceeeiiennnesn . t ] 2 ? 29.410 346 300 | Norge Vassdeagvesenet
A Norunega
19564 | JUeU veeririeeinnnnnn. . 1 v 1 4 19.045 480 | 600 |Sociedad Productora de
Espafia Fuerzas Motrices .
Widgebat ........... e 1 v 1 5 23.530 391 | 428 |S.N.C.F. B
Francia
1955 Modane -Avricux S2 ..... | ] h 2 44,850 796 950 | O.N.L.R.A.
lrancia
Valpelline seveeeceenas 1 i 2 1 72.800 962 428 }Consortio Llettrico Buthie
Italia
1956 Roselend ..o.0vveesee. .o 6 v 1 2 82.610 1.201 428 |Electricité de France
francia
Lung Chien .cuivvnencnnn 1 ] V4 t 50.000 855 514 {Taiwan Power Company
Taiwan
1956 KOYNa vevocsccosseanss . 4 v 1 4 76.840 490 300 |Etat de Bombay
1970 India '
1957 Bridge River ...eeeen.. 2 v 1 6 61.180 342 300 |British Columbia Electric
Canada
Guadalupe IIT ..... ceee 2 ) 1 4 44,855 953 450 |Empresas Pdblicas de Medel
Colomhia
Mazatepee eoeeccesennas 4 v 1 6 60.660 516 375 |Comisidn Federal de Electr
México cidad
1958 Tavropos 3 H 2 2 41.180 534 500 |Entrepise Publique

H: Axe horizontal
V: Axe vertical - Vertical shaft

- Horizontal Shaft
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TURBINAS PELTON '
Tipo nimero Velo-
d: rue- | chi Pot. Carga cidad ‘ .
ha Planta No. . I ¢ 1 i e n t
Ele da flén KW n
r.p.m
9 Sharavathi I ...........| 2 v 1 6 92.650 443 300 |Government of Mysore
India
AHall sreecerenvecccnases | 2 v 1 5 37.720 399 428 | O0ffice National du Litani
Libano
LyS€eeeeesasessccrcnnanee | 3 H 2 2 41.180 610 500 |Lyse Krafwerke
Noruega
) Tabuaco ceevveienveanans 2 v 1 6 35.735 451 500 | Hidroelectrica Portuguesa
Portugal | " _
1 Montahut seveevnncnnnens 2 v 1 5 51.470 617 500 {Electricité de France
Francia by
2 Lassoula evvuiveeenanenns 1 v 1 5 22.500 460 600 |Electricité ‘de France
Francia ’
Sharavathi II ....00euee 6 v 1 6 104.410 440 300 |Government of Mysore
India ‘
San Colombano .eveescees 1 ) 1 5 19,080 420 600 |Azienda Generale dei Servizi
Italia Municipalizzati di Verone
3 Villarodin-Mont-Cenis (2) 2 y 1 6 200.000 869 375 |Clectricité de France
Francia P
Tabescan SUP..evesecenss 2 v 1 4 54,780 875 | 600 |Fuerzas Eléctricas de
Espafa Catalufia
4 Ibon de Ip vevevivevenns 3 v 1 4 26.985 912 {1.000 |Electricas Reunidas de
Espafia laragoza
Aliyar ...... ceeeine cese 1 v 1 6 68.090 446 333 | Madras State Electricity
India Board
7 Le Chatelard (2)'....... 3 v 1 5 70.590 803 600 |Electricité de France
Francia
8 Lotru tieieennnennninnnss 3 v 1 6 187.500 788 375 | Industrial Export
Rumania
8 Miégebat vevevennnnnunnn 2 v 1 6 27.575 391 500 |S.N.C.F.
Francia
9 Sharavathi II1 (3) ..... 2 v 1 6 104.410 440 J00 |Government of Mysore
! India
9 Idikki (4) veieevennnnn. 3 v 1 6 134.410 660 375 |Kerala Clectricity Board
India ! .
9 | Les Bois weververiananas 1 ] 1 6 38.383 318 | 375 |flectricité de France
Francia :
1 Maskeliva Ova .......... 2 v 1 i 56.765 548 428 (Ceylon [lectricity Board
Ceilan ,
2 Combe d'Averieux t}..... 1 v 1 6 131.250 857 500 |JElectricité de France
Francia
3 Awali IIT ciovvevnnnnn.s 1 v 1 5 37.720 399 428 [Office National du Litani
Libano ‘ ,
h Pucara (5) veeerneannnn. 2 v 1 6 37.795 456 514 JlInstituto Lcuatoriano de
fcuador Llectrificacion
7 Pragnéres .......l...... 1 ] 1 ? &, 000 1.247 750 JClectricité de France
francia
9 Charcani 5 cvvevnnnnnnan 3 v 1 5 51.000 670 600 |Electroperd
Perd ‘ v
) Grand ‘Maison ........... 4 v 1 5 157.000 918 428 |Electricité de France
Francia
Machu Picchu ........... 3 v 1 5 25.500 345 450 |Electroperi
Perd
1 Bissorie 3 cveveedoonnne 1 v 1 5 156.000 1186 500 |Electricité de France
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15.- EJEMPLOS NUMERICOS.

|

|

1.- Datos hidroenerngéticos del apnovechaméento.

DISENO DE UNA TURBINA FRANCIS

Principales elevaciones y niveles.

o e

B

LR N I

e

£

e

iy

ELevacibn corona de La coatina | ' 230.00 manm.
ELevacibn NAME | o 227.00 msnm.
ELevacidn NAMO 217.00 msnm.
ELevacibén NAMINO 196.00 manm.
Nivel medio en el desfogue (Qa) ; 68.30 manm.
Nivel en el dcbﬁoguc trabajando todas ’
Lar unidades Q=900 m3/s 72.00 msanm.
Nivel mds frecuente en el embalse t 204.60 msnm.
Principales capacidades del atmacenaniento .
Capacidad at NAME ~U 6 500 x 106m3
Capacidad af NAMO | | | 5 600 x 106m3
Capacidad at NAMINO 3 600 x 106m3
Capacidad dtil } 2 000 x 106m’
Capacidad para regulacidn de avenidas 900 x 10%m3
Capacidad muenta 3 600 x 10%m3
Otras caractenisticas.
Escurnimiento medio anual i 7 363 x 106m3
Escurnndimiento medio anual aprovechado ! 7 069 x 106m3
Gasto medio anual aprovechado | ! 204.76 m3/s
% de aprovechamiento de Los escunnimientos 96
Denname medio anual i 256 x 106m3
Evaporacibn media anual g i 38 x 106m3
" Generacddn media anual E -; 2 254 GWh
Factor de planta D | _:-g 0.25
Potencia total instalada | | ! o 1 030 Mw
Carga bruta media :'f 136.32 m.
Pérndidas de carga en La conduccibn 2.0 m.
w : .




2.- Potencia Media, Potencia Instafada, Nimero de Unidades y
Potencia pon Tunrbina.
‘ . : zo'p . .
La poiencia media disponible en Los bornes de Los transgon
madonres es:

. . _ Genenacién media anual o P
RRAR Potencia media = Nameno de horas del ano . :u -,
\
Potencia media = 2224 . 257.3 yw
3 § 760 5 =

. Y B LYTIN D3R Lo
La potencia instalada en La planta, es La poteﬁléd nominal to-

tal en genenadones.

- . _  Potencia media S
Potencia instalada = Factor de plania ' *° gt
n 4 instalada - 1573 - |
otencia instalada = —7t = 1 030 Mw 1
. 'Se diLe que en La planta hidrnoeléctnica se instalandn 1 030 MW.
| | s
Come La planta hidroeléctndica se diseiiard para que opere como
planta de pico, en La que se¢ nequiene entregque al s.istema po-
tencdia en Lugan de genenaciln; se consddernan cuatno unidades
funbogenernadonas, cada una con su obra de toma y conduccibn a
presidn.
‘ ‘ B ;’4@» EYIN
La potencdia de cada Lurbina consdiderando La eficiencia del ge
nenadon de 0.98 es; con K = 1; .
p oo 1030 o
i th./Lb/(.Vla m 262.76 MW ‘ SR - ‘,‘N_ ;
Ptunbina = 263 Mw =~ % Sk o
La diferencia de elevaciones entrne el nivel medio y el nivek
en el desfogue es: 3,0 - N Y
| 5
e HE 254.6 - 68.3 = 136.3 m. “9m . : e o
e

tomando en cuenta Ras pénrdidas de znergia en La conduccibn.
(2 metrnos); La canga neta de diseno send:
Hd = 136.3 -2 = 134.3 m.
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Se considena que Hy = 134 m. considerando una eficiencia de La
turbina de 89%, el gasto de diseiio es:

_ 236 000 x 75 x 1.3592 _ 3
- T000 X T34 x U89 - 2¥5 m’/s

i aE s
3.- Tipo de Zunbina :

Los pandmetrnos para definin el tipo de tunbina son La canrga
de diseno y el gasto de diseiio;

Hg = 134 m y Qd = 225 m3/s entrnando congiatoa valonres en

La gndfica o figura 1, se observa que el tipo de turbina

ed Francis; de Lgual manena con Los pardmetrnos Pd y Hd en

La figuna 61 se observa que cae dentro def nango de tunbi

nas Francdis.

RN
4.- Caractenisticas de Las Unidades Seleccionadas.
~Velocddad especifica. ‘
EL nango de La velocidad especifica (n',) de nuestro pro-

bLema es:
, -0.625 . Yy
n's = 3 470vx Hd-0.625 :
n's = 3 470 x 134
n's = 162.51

Pana este nango de velocdidad especifica corresponde un va
Lon de La velocidad de notacibn de:

wt s gy P ke 000
W' = 162.51 x 134 -5 (263 000) ~ 0°°
n' = 144.47 npm

Velocidad sincrnona de notacdibn

‘ - 120 % freccuenc4ia

| nimeno de polfos del generador o

j 120 x 60 _
[ No. p0£06 = W = 49.8§

| Para decidirn el nimero de polos adecuados Este debe sen
miltiplo de. cuatro, en este caso puede sen 48 6 52, aqudi se
debe hacen una revisifn de La variacién de carga hidrdulica.

R
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Revisidn de La varniacibn de canga hidrdulica sobre fa tunbina.

Hmin = 196-72-2= 122 m.

Cm) et e |

En donde: k
Nivel minimo de operacién = 196.00 ménm.‘
Nivel de desfogue descargando todas Las unidades (Q=546 m$/s)
= 72 msnm. .

i Péndidas de enengia = 2 m. . o v J

i

Hmin| _ 122 _ - . | . ‘

: Cangd‘mdxéma sobre La tunbina

Nivel mdximo de operacibn = 217.00 msnm. ‘ |
Nivel desfogue trabajando una unidad (92 1.06 Ud = 238.0 m3/4)-
69.00 m e |

(1.06) tomado aprox. de Las curvas caracternisticas

|
Homdx - 148 - 1.09; Homdx = 109% Hd
Como La vaniacibn de Las caraas sobre La turnbina excede el 10%
se tomard La velccddad de notacibn mds baja. (Ndmero de polos
def genenradon es de 52).

7 200

=~y — = 138.46 npm. | -
y La velocddad especifica de La tunrbina es:
-1.25 [

ns = 138.46 (263 000) %5 x 134

ng = 155,75 unidades (KW) . |

ng = 181.00 . unidades (C.V.) |
5.- FJncLonamLento de La Turbina.

| Para carga mindima; H min= 0.91 Hd, ver Las figuras 9 y 10
wara ny = 155,75 -

b
Pot. min = 0.86Pd (Con 4Labes totalmente abientos)

Omin = = 0.94 4

et = 0.894 » ‘ A
Hmim = 0.91 x 134 = 121.9m = 122 m. _
Poimin = 0.86 x 263 = 226.2 MW |
Omin = 0.94 x 225 = 211.5 m3/4
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1000 x 211.5 x 122 x 0.894

Pot.min.= Tt ~T00 = 226.2 MW
Para canga méxima . '
Hmdx = 1.09 Hd , oo
Hmdx = 1.09 x 134 % 146,0 m, =~ 7S¢ wadndsvsdt
e - RN S5 ¥ YVIN
De Las mismas fdiguras: | BT
Pot.mix. = 1.14 Pd  Pot.mdx.= 299.8 MW |
Qmdx. = 1.058 Qd " Qméx. = 238 m3/s.
et= 0.877 T o
_ 1000 x 146 x 238 x 0.877 _
Pot.mdx. = —p—ry—arar— 1o = 298,85 MW ”
\_u
| RESUMEN DEL FUNCTONAMIENTO o SR ; R
X . : . Apentuna i/
Carga neta  Capacdidad Gasto Efd. Glabes Hd .
(m) (Mw) (m3/8) (%) (%) (%)
Hd = 134 263 225 §9 1 100 100
Hmdx=146 295 . 8 238  87.7 100 109

nin=122 226.2 211.5 89.4 100 L 91

6.L PRINCIPALES DIMENSIONES. (en metros) Tamaro def Rodete:
| EL coeficiente de velLocidad perniférica.

£y

b = 0.31 + 2.5 x 103 ny ng = 155.75
¢ 0.6994 !
Didmetno de descarga (D3)

D3 = 8§4.5 ¢ VHd /n !
Dy = 84.5 x 0.6994 /TF/ 136.46 ; D5 = 4.95 m

O0thas dimensiones:

v D9/D3 = 1/(0.96 + 0.00038 x 155.75)= 0.9812 Dy = 4.85
D;/0D3 = 0.4 + 94.5/155.75 = 1,0067 D1 = 5.00
H1/D3 = 0.094 + 0.00025 x 155.75 = .1329 M = 0.65
Hg/D3 = 1/(3.16-0.0013x155.75) = 0.3381 CHg = 1.70

1
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Tamaiio de La canrcaza. Pomnosh _ LI $b33D
A/D3 = 1.2-19.56/155.75% 1.0744 . 8 A= 5.3
B/D3 = 1.1+454.8/155.75 = 1.4519 4o nan3%s . - B= 7.20%
C/D3 = 1.32+449.25/155.75 = 1.6362 .9y.0-. _.q.¢ C= 8.10y
D/03 = 1.50+46.8/155.75 = 1.8133 o . 44.: D= 9.00;
; e Bh TEOTLE 1 esTogghigd = 3
E/D3 = 0.98+63.6/155.75 = 1.3883 , papt s E= 6.90
F/D3 = 1 + 131.4/155.75 = 1.8437 90.4-. 4.t F= 9.15 ’
G/D3 = 0.89+96.5/155.75 = 1.5096 s .wo  sb G= 7.50
H/D3 = 0.79+81.75/155.75 = 1.,3149 . ‘ H= 6.50
: } o oo Nbiéﬁ"- SR 3¢
1/D3 = 0.1+0.00065x155.75 = 0.2012 1= 1.003%.%9
L/D3 = 0.66+0.00049x155.75 = 0.9563 L= 4.70
M/D3 = 0.6 + 0.000015x155.75 = 0.6023 * ®% sb = y= 3,901 -
I A ‘
Tamaiio del tubo de aspiracidn. Sl NI l
N/D3 = 1.54+203.5/155.75 = 2.68466 * 6®». m 2% « N274,10
0/D3 = 0.83+140.7/155.75 = 1.7334 Q= §.60
P/D3 = 1.37 - 0.00056x155.75 = 1.2829 . ;4o P= 6.35 |
Q/D3 = 0.56+22.6/155.75 = 0.7251 ny - Q= 3.60
R/D3 = 1.6-0.0013/155.75=1.60 Sog ~ R= 7.90
| T T I S : 9.
$/D3 = 155.75/(-9.28+0.25x155.75) = 5.2516;  $=26.00
T/Ds = 1.5040.00019x155.75 = 1.5296 n = 7.60
U/Dz = 0.51+0.0007x155.75 = 0.6190 " u- 3.05
V/D3 = 1.10+53.7/155.75 = 1.444§ V= 7.15
1/D3 = 2.63+33.8/155.75 = 2.8470 ~ = Z=14.10
. o | . |
7.- Altura de aspiracidn. PENC 0N & Ay 3 *# 13
Z = Hs + Hyg : ‘.1-,‘-.-?._“%, |
Hs = hp - hy - oH o ‘ :
“» La altitud en el desfogue : 68§ msnm. : R
Hp = 10.27m (altura barométnica) ..

La temperatura del agua se considera 22°C y porn Lo tanto
0.273 m.

{#ddarusn L arre . bR o= H }
- ; ‘ .

#N o ghaos n® 1S O ne T
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Cdlculo del coeficiente de cavitacibn de Thoma.

-5 1.41
o=17,54 x10 x (155.75) "~ = 0.0930

Revisibn de La altunra de succibn para Hd (en este caso Hd=Hn)
Hs = 10.269-0.273-0.093 x 134 = - 2.47 nm. L

7 = - 2.47+1.60 = - 0.87:1 1 o R L - -q
Elev. efe distribuidon=ELev 68.3-0.87 = 67.43 msnm.
Revisibén de La aftunra de succidn panra Hmdx. _ »
Hs = 10.269-0.273-0.093x146=-3.58& m. ceat % e o
ELev. eje distnibuidon= ELev. 69.0-3.58+1,60=67.02 msnm

Se AonAidena La elevacibn del eje del distrnibuidor a La elevacidn
67.00 msnm. - T be | . 1

| « 1 | v, . 10
§.- Regulacibn de La Turbina SR 5 R O ’
Revisiln pana potencia de disenio en este caso e¢s Lgual a La
potencia nominal.

a.- Inencia de Las masas rodantes (Tiempo de arranque mecénico).

GENERADOR | BV T !
| Potencia nSminal: °  257.5 MW f 1
e Capacidad: 271.1 KVa. ; 2

Factorn de potencdia: 0.95 b -

wr? genenadon = 15 970 (271 053/(138.46) % 1-23

wr? genernadon = 9 542 004 Kg-m2 | g

1 446 (263 000/(138.46)' 7 )
8§32 013 Kg-m? | L

wk? tunbina
wR2 tunbina
wr?

La inencia de Las masas rodanites es: ; S
6

10 374 017 Ka-m?

total

10 374 017 x (138.46)2/90.4x10% x 263

§.37 seg.

Tm
Tm

Inekcia de La tubenia (Tiempo necesarioc para ponen en movimiento

La masa de agua contendida en Los conductos. . | 2
Ta = LRI VL / g H & e '
H = Hd (parna La nevisin)

De La aeometrnfa de La conduccibn

» ! 2 &
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L ' v '
(m) (m/s) (mé) _ Lv LA i
3
14.6 6.9 36.98 100.74 539.91 |
99.96 5.07 50.27 506.80 5 024.99 e
| 5.0 5.75 44.37  46.00 354.96 |
63.6 6.63 38.48 421.66 "2 447.33 AN
v
186.16 o« 1.075.2 § 367.19 ks
| BRI ~ A %é
Desfogue. L : EXL RS B
§0 2.97 §5.8 237.6 776 846.0 ‘ﬁ'ii
266.16 | 1 312.8 15 231.19 }
3§3*A’L= Langitud del tramo considerado. IR A
A= Area trnansvensal de La secedlbn. o8
V= Velocidad media parna Q considenado. EL R %Sﬁﬂi
Ta= 1 312.8/9.81 x 134 = 0.9967 seg. |
 Ta= 1 seg. 7 SRR ‘
La nazén Tm/Ta = §.37 > 2, se establece que existe buena regu
Lacién de La unidad. p '
: .‘6:. Ly 4 S

Utitizando Las cunvas de Limite de estabilidad propuesta pon
Gondon,

T'a= 1 075.2/9.81 x 134 = 0.82 seq. . ggbugL ab.

Ta= Tec +1 (Tdiempo de apentuna de GLabes) - Lo
Te Tg Tm/Tg } T'd/Te. -
4 5 1.68 0.21 3
6 7 1.20 " 0.14 .
§ 9 0.93 0.10 , 1
10 11 0.76 -1 .Y 0.08 3.2i ?
12 13 0.65 =1, 0.07 gh S
lnm - SN 1

Los valones (Tm/Tg) y (T'a/Te) se grafican sobre Las curvas de

estabilidad de Gondon. 3 _ N
¢ N

Revisibn de fa sobrevelocidad para difenentes tiempos de cie-
rre. | . |




10
12

m

Te+Tm+Ta
[ )

An/n

0.263
0.354
0.439
0.520
0.596

0.
-1

-

i

g -

An%
26.
35.
43.
52,
59.

RO 0 W

Revisibén de La sobnre pneéibn producida porn el golpe de andiete
para diferentes tiempos de cienne, utilizando Las cartas de

Lornenzo ARLiz2vd

a
Vo
Vo

P

L

aTe/ L

1 400 m/s.

0.5 S

0 Livi/ (L4 ALY 77 (vel. equivalente)
(225 x 1075.2/8367.19)%° = 5.38 m/s.
1400 x 5.38/19.62 x 148

p

= aVo/? g Ho

= 2.59

|
NE

Esta revisibn se nealiza para La condicidn mds desfavorable,

es decdn paia Hmdx sobne La tunbina.

Ho

Te

10
12

- Efev 127.00-2-67

15.
18.

22.
30.
37.
45.

-_— 0N ™ N 0 ©

22méx.

1.

1.
12
.09
.07
.05

1

1
1
1

148 m.

20
15

AH%
20
15
12
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De La figunra se obsenva que
para un Liempo de clenne

Te de 5 seg. se tiene una
An = 30% n y :

A = 15% Hmdx

Lo que es aceplable.

| N
T
1 [

Tc=65(S)

wd N9

rg LA *

ngyro = (1.52 + 1.52 x 10 x 155.75) = 243.69
; ' |

ng = 243.69 npm. ‘\uj ,

9.- Vetocidad de desboque. %
-3

e S R g
: > . o
L ‘ b ; -1 & g
. "~ . - - L]
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5.- ﬁan thansicibn de nectangular a circulan -

-l99 -
CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA EN LA CONDUCCION

l.- Por nejillas. ] i T

RN S
An = 220 n? Ac = 0.7854 x 8% = 50,2656 | .
V= (50.2656 / 220) v =+t seews -
o °IV oy
V. = velocidad en et conducto de & m de didmetro
Kn = 1.45-0.45 (0.75) - (0.75)2 - ¢.53 ‘
hn = 0.55 (0.2285)2 vZ 7 249 = 0.0015 y2 s>~ « = -
’ v Foe ‘ - 3 1 B W SN
Z2.- Por entrada. 3& x - 1\ 33388.0¢ x 200.G, o
he = 0.10 VZ / 23 = 0.0051 VI Sy Loy }P
3.- Por nanuras pana compuertas (2 ranunras) § -Lod
hna = 0.15 x 2 V2 /29 = 0,0153 y? . 5
£ % A L T h
4.- Pon cambio de dineceibn N p

he = 0.25 (21.8 /7 90)°-° vZ 729 = 0.0063 v?
Cambio de dineceibn con cambio de seccibn ﬁ

he = 0.25 (52.75 /90)0 ® (50.2656 /3. 98)2 v? 2

he = 0.0180 v? .
<.ud = T yoqt N

he = 0.10 v% J2g = 0.0051 vZ .02 : I

-

S, .,
6.- Por cambio de dnea, de § m de didmetnro a7l m, en una

Longizud de § m. b
Lan (6 / 2) = 0.5/ § = 0.0625

0 =3.57° ; K =0.06 ; A7 = 38.4§ m?
| | V7 = 50.2656 /38.48) v
hy = 0.06 (50.2656 /35.48)% v% /29 = 0.0052 u?

|
7.= PL& friceidn en el conducto hectangulan de §.6x8.6 m.
0.012 ; L = 14.6m
4.3 x 8.6 = 36.98ml ; P - 25.80 m
223 12713

Vy =(50.2656/36.98 x 2) V = 0.6796 V

n

I~
]
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| hy = 0.012 x 0.6796 V / 1.2713)2 14.60 = 0.0006 v?

.- Porn fricedidn en et conducto de 8 m de didmetno ™

L =90 + LC - ST ' G WA
L =90 + 20.17 - 10.21 = 99.96 m
Angulo = 21°48’ A
hy = (0.012 /1.5874)27%979% v2 0,005 v?
dc a ~edl - e : al

4o

.~ Porn frniccibn en La reduccibn (a3«
n7 = 1.75; L= §m

hg = 10.012 x 50.2656 /1.5195 x 35.4846)% 8 v?
hg = 0.0009 v? R

L EE

)< Porn gniccibn en el conducto de 7 m de didmetnro ¥
L 63.6 m

n

hy = 10012 x 50.2656 /1.4522 x 38.4846)% 63.6 v?
hg = 0.0074 v? ~ | E .
K S T
.- Por fricceibn en el tubo de succibn
Lo=72.0m ., e
Aj = 4.6 x 5.5 = 25.3 m? |
Ag = 11 x 5.5 = 60.5 Ay = 42.90 m?
RmZ/3 = 1.3299 ; TV ' K
hg = 10.012 x 50.2656 /1.3299 x 2 x 42.912 72.1 v?
2 )

h6 = -.0020 V

2

. hpendidas = 0.0731 V o S
N

s s “

in
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EJEMPLO DE DISENO DE UNA TURBINA PELTON x |

’ § © :li

a.- Niveles principales: : .g& : RN
Nivel mdximo de operacién 1 465 msnm.

v. NLvel minimo de operacidn . ‘ 1 460 msnm.
Nivel medio en ek desfogue 928 manm.
Nivel de aguas méximas en el des fogue 936.5 manm,

b.- Datos energéticos. | |
Generacibn media anual Y X 747 .16 GWh
Facton de planta - ' 0.30
Frecuencia de La comniente RO T 60 cps
Gasto medio aprovechado ! 20.16 m3/s

Se instalanbn tres tunbinas, con seis chiflones cada una, tomas
Aindependientes.

L.- Po%encia media instalada .. B 4
Pm o= 747.16 x 10 ¢/ § 760 - §5 292 Kkw

|3 Pinstatada = 85 292 / 0.30 = 284 306.7 KW

¢.- Potencdia pon unidad. : L e
Pgenenadon = 284 306.7 /3 = 94 768.9 Ku

Considenando K=1, ta potencia de La tunrbina es;

= |
Ptunbina = 94 766.9 / 0.98 = 96 702.7 . e
Pt = 96 703 KW |

La carga neta aprnoximada sobre fLa tunbina es; mﬁ “
liq= Elev. 1 465 - Elev. 936.5 - I, - péndidas de canga
Hy= 4 m (distancia entne et eje de La nueda y el nivet
mdximo en el desfogue)
hp = 6.75 m (supuesto) o
Ha = 517.75 m | g |
| { ‘
EL gasto de diseito de fa tunbina es: }
Q = 94 703 x 75 x 1.3595 / 517.75x0.85x1000 = 22.4 m3/s

e.- Caractenisticas principales de Las unidades. =

AT = |
Velocidad especifica de tanteo; |
§5.49 x 517.7570-243

18.72

n’éj'
n'bj'

.l
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Veloeidad de nrotacibn aproximada.

Ndm. polos del genenrador = 120 x 60 / 364.16

19

: |
TN NYQy

o= 18.720517.75) 257 (96 70376)°°5 - 364.15 npm
.77

S{ Nim. de pofos gen. = 20 (mdftiplo de 4) La velocdidad de

notacibn es; |
coe . T
n=171200/ 20 = 360 npm.

y La velocidad especifica para diseiio de La turbina es;

'L oo 96.703,0.5 T1.25 _
n'gj = 360 (_—TT_—) (517.75) = 18.50
Dimensiones principates. : R Sy

Coeficirnte de velocddad pernifénica;
h = 0,5445-0.0039x18.50 = 0.4724

AT B

Didmetno de La nueda % * g S T S

5

Dy = 84.5 x 0.4724 (517.75)%°7 / 360 - 2.52

Didmetrno del chonno B
d/Dy = 16.50/(250.74 - 1.79 x 18.5] = 0.0850

d = 0.20 m; D/ d=12.5 Ly o, [ira

4

Didmetno D3 | N T N

Dz /Dy = 1.028 + 0.0137 x 18.50 = 1.2815;
Dimensiones Hy y H, de Los cucharones;
0.96 '

H, = 3,20 (0.27) = 0.70 m
ty = 3.23 10.2) %% = 040 m 0
i ?.&
Dimensiones de La caja B B LR ¥
L= 0.78 + 2,06 x 3.20 = 7.40 m
G = 0.196 + 0.376 x 3,20 = 1.40 m
F =1.09 + 0.71 x 7.40 = 6.35m
H = 0.62 + 0.513 x7.40 = 4.40m
1 = 1.28 + 0.37 x 7.40 = 4.00 m

X

Dy

D3

!

Coaindany en

= 2.50m

~ o2

B

= 3.20m

'1199QA9,thiﬁw$$ﬁ




moOow
nononow

a

§--

- 103 - | o | ‘

Dimensdiones del distrnibuidox {careaza)

0.595 + 0.694 x 7.40 = 5.70 p
0.362 + 0.68 x 7.40= 5.40p
-0.219 + 0,70 x 7.40= 5.00p

0.43 + 0.70 x 7.40 = 5,60y U3.60%\
i

.

/RéuLALﬁn de Las pérdidas de carga en La tubénZa;

1.~ Por nejillas (hy)

K = 1.45 - 0.45 (A, / Ap) -(A, / Ap)? -

An/Ay = 0.75 |

K= 0.55; Vg =1.00m/s .,

ha = 0.55 (112 /19.62 = 0.03 m'® | b

2.- Pon entrada (hy) 3% :

Ac = 4.52 m%; Vo = 22.4 ] 4.52 = £ 95 m/s; Vel/2g =‘1.2489m
Ke = 0.10 L X

he = 0.10 x 1.2489 = 0.12 m

: 1 S 2 : &1
3.= PJ& fricedlbn (hé)

hg = 0.011 x 4.95 /0.7114)% 930 = 5.45m = . i

4.- Porn deflexibn ventical (hy)

=
al
o)
"

0.25 (45 7 901%°° 1.2489 = 0.22 m
= 0.22 m. |

-
o
~

'

.- Por véalvula (h) ¢

5

hy = 0.08 x 1.2489 = 0.10 m
| ‘
6.- Porn el distnibuidon (seis namas) (Ryep)
h;mp = 0.50 x 1.2489 = 0.63

h =6.77m ; Hy = 517.73 aproximadamente Ligual

pérdidas a La supuesta.

5|




g.- Regulacibn de La tunrbina.

- wr? = 15 970 (96 700 / 360

La inencia de La tubenia es: ‘
Tq = 930 x 4.95 /9.81 x 517.75 = 0.91 &

EL tiempo de arranque de Las pantes mbvifes de fLa turbina
y el generadon, deberd ser mayor de 1.8 4.

Twm wr?
s requendido

1.80 122 489

2 136 096 ¢
4 276 1912
5 340 240
6
§

>

408 289
. 544 384 .

" EL momento volante def generador es:

1.5,1.25

) = 438 552

deavreciando el wrR? de ta tunbina, se puede adopiar un
Tm = 6 segundos.
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