UNIDAD 13

SELECCION DE TURBOMAQUINAS
HIDRAULICAS






_) E’%ﬁﬁg@ﬁlmm SELECCION DE TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS Pagina 1 de 37
Contenido
I 0o T (o= o (0Tl o =T [0 1SS 2
1.1, GeNEralidAUES .....coeveiiiiiiieeeee ettt 2
1.2. Velocidad especifica y SINCIrONICA .........ciiiiiiiiiiiiiee e 2
IO J OF- 1/ = To3To | o O TSP PPPPPPPRTPN 4
A AN | (0 [ r= o (IR 0L g =T o = o = PSSP 8
N =T 1o [0 T o] 0 1=] 7=V {1V o PSSP 11
2.1.  Saltos NEtOS CAraCEITSHICOS .....iieiiiiiiiiiiiie ettt e e a e e e e 11
2.2.  Potencia hidrauliCa y MECANICA..........uiiiieeeiiieeiiiee e e e e e e e e e e e e 12
3. Seleccion de turbomaquinas por métodos estadiStiCOS...........uvvvvvvvviiiiiiieiiiiiiiiiiiieiiiieeeeee, 13
3.1. Determinacion de velocidad de rotacion y didmetro........ccccocevvivviiiiiiiiiieeccceiiccee e, 13
3.2. Ejercicios précticos de seleccion utilizando diferentes métodos............ccccevvvvniniinnnnnns 15
3.2.1.  Método estadiStiCo MANUA ............ccoiiiiiiiiiiiii e 15
3.2.2.  SOftware @SPECITICO ....ceiiiiiiiiiiiiiiii e 19
3.2.3. Comparacion de reSUAdOS ............oeuuiiiiii i 36
3.2.4.  CONCIUSIONES ...ttt ettt e e et e e e e e 36

N =1 o] [ToTe | = 1 - VOO TR PPPPRRPPPO 37




_) FACULTAD SELECCION DE TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS Pagina 2 de 37

DE INGENIERIA

1. Conceptos basicos
1.1. Generalidades

Los principales datos que definen un aprovechamiento hidroeléctrico son el salto, el caudal y la
eficiencia de las maquinas, con los cuales es posible calcular la potencia total disponible. En
relacion a la decision del tipo de turbina més conveniente a utilizar, varias variables adicionales
deben ser analizadas. Para un salto y potencia disponibles pueden hallarse alternativas con
soluciones que involucran mas de un tipo de turbina, velocidad y tamafio de maquina. La
seleccidn de una turbina debe analizarse desde un punto de vista global.

Un proceso de optimizacion para la seleccion final de un turbo-grupo esta caracterizado por:

- Elevado namero de variables y disciplinas involucradas.

- Dificil visualizacién de la interrelacion entre variables técnicas.
- Necesidad de datos de base suficientes y confiables.

- Estudios complejos para analizar cada alternativa.

- Necesidad de interrelacionar variables técnicas y econdémicas.

Las siguientes variables deben ser analizadas con profundidad para optimizar la seleccion.

- Rangos de operacion, saltos netos maximos, nominal y minimos.

- Potencia maxima, nominal y minima.

- Variacién de costos ante diferentes configuraciones de la obra civil.

- Variaciones de carga y caudal (diagrama colinar).

- Eficiencia requerida.

- Valoracién de la energia generada.

- Frecuencias de vibracion.

- Cantidad de sedimentos, requerimientos ambientales.

- Condiciones de adjudicacion.

- Requerimientos de seguridad en cavitacién, vibraciones y pulsaciones de presion.

El éxito de una buena seleccion depende de encontrar la mejor combinacion entre todas las
variables intentando disminuir los tiempos y costos de analisis, asegurando que la maquina
seleccionada sea la mas conveniente para el proyecto en su conjunto.

Una de las premisas basicas para optimizar el proceso de seleccién de un turbo grupo es conocer
con precision los parametros fisicos y criterios econémicos que definen el aprovechamiento. Los
principales son los siguientes:

- Rango de operacion de la maquina (salto, caudal).

- Valoracioén del rango de operacion (eficiencia, puntos ponderados).
- Condiciones de seguridad (cavitacion, vibraciones, tensiones).

- Disposicién general de las obras y costos asociados.

1.2. Velocidad especificay sincrénica

El nimero de revoluciones especifico o velocidad especifica es sin duda el parametro que mejor
caracteriza a una turbomaquina, pues relaciona no solo el caudal y el salto, variables
fundamentales, sino también la velocidad de giro, variable cinematica que le sigue en
importancia. En el sistema métrico la velocidad especifica n, viene definida como:
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Siendo:

n- /Py

= THn5/%

U

ng: velocidad especifica [rpm]

n: velocidad sincrénica [rpm]

Py potencia hidraulica [kW]

Hn: salto neto [m]

La velocidad especifica caracteriza el disefio de la turbina hidraulica. Las turbinas con el mismo
namero de velocidad son geométricamente similares si tienen un disefio 6ptimo. Se utiliza como
parametro para la clasificacion de turbinas. Cada tipo de turbina se encuentra dentro de un cierto
rango segun se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Rango de velocidad especifica para turbinas hidraulicas.
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Por otro lado, debe considerarse que la velocidad de rotacion debe ser “sincrénica”, es decir
debe ser tal que el generador pueda producir la energia eléctrica a frecuencia de red con un
namero de polos en el rotor que sea par. La velocidad de rotacion nhominal determina, en funcién
de la frecuencia de la red, una cierta cantidad de polos:

60 - f
npp =——

Siendo:

npp: NUmero de pares de polos del generador [-]

f: Frecuencia de la red, en Argentina f = 50 Hz [Hz]
n: Velocidad sincrénica [rpm]

Mientras que mayores velocidades de rotacidon para una potencia y saltos determinados se
relacionan generalmente con menores costos del equipamiento; la velocidad puede estar limitada
por la tendencia a cavitacion del rodete, la caida de eficiencia, vibraciones y el disefio del
generador.

Por lo tanto, la eleccién de la velocidad requiere un estudio pormenorizado de muchas variables
y debe mirarse desde un punto de vista global.

Una velocidad alta podria reducir las dimensiones a valores que originarian velocidades de
escurrimiento del agua a través del diametro de garganta del rodete excesivamente altas
originando problemas de cavitacion y consecuentemente requerir una mayor sumergencia del
rodete respecto al nivel de restitucion lo que tendra como consecuencia un incremento en
excavacion y costos estructurales.

La velocidad también podria contribuir a acoplamientos de frecuencias lo que podrian originar
vibraciones y debe ser necesario verificar.

Si se dispone de informacién, puede realizarse una primera seleccion de un set de velocidades
por métodos estadisticos y posteriormente, con informacién a base de ensayos de modelo
(diagrama colinar) se seleccionara la maquina que mejor se adapte a las condiciones requeridas
de cavitacion, vibraciones y eficiencia para el proyecto en estudio.

1.3. Cavitacién

Otro de los aspectos de gran importancia al momento de seleccionar una maquina hidraulica es
el efecto de cavitacion. En el flujo de agua en el interior de un conducto las presiones locales
pueden alcanzar valores subatmosféricos (presiones negativas) dependiendo de la velocidad
local, la altura de referencia y la naturaleza de los contornos del flujo. En turbinas hidraulicas,
debido a las altas velocidades que existen en el rodete y a la salida del tubo difusor, las
oportunidades de que ocurran altas velocidades locales y presiones negativas son altas. Cuando
la presion negativa local alcanza la presion de vapor del agua, el vapor de agua se libera en
forma de burbujas de vapor. Esta fase es similar a la ebullicién del agua. Cuando estas burbujas
se mueven a regiones de mayor presion en el flujo, se comprimen, disminuyen de tamafio y
eventualmente pueden colapsar. El colapso de una burbuja de vapor es un fenomeno de
implosién (explosion interna) y el agua circundante se precipita al vacio creado por la burbuja
colapsada. Se ha podido determinar que las burbujas colapsan no simétricamente (ver Figura 2).
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Cuando una burbuja colapsa, el agua circundante a ésta, forma micro jets en el proceso de
llenado del vacio (dejado por la burbuja). Estos micro jets pueden incidir en la pared vecina. La
Figura 2 es un bosquejo esquemético de la formacién de un micro jet. Cuando las burbujas
colapsan cerca de una pared, los micro jets, a su vez, causan pulsos locales de alta presion en
la superficie. Este proceso de formacién, desplazamiento y colapso de las burbujas de vapor en
zonas de presion negativa de un flujo de liquido se conoce como cavitacion. En un fenémeno de
cavitacion, el ciclo de formacion rapida, desplazamiento y colapso ocurre en una pequefia escala
de tiempo (microsegundos) y ocurre repetidamente.

Las superficies limite sélidas que se ven afectadas por micro jets y los pulsos de alta presion
consecuentes sufren dafios materiales debido al tipo de falla por fatiga en un area localizada. La
superficie afectada sufre un dafio caracteristico llamado pitting (o picadura). Ademas del dafio,
el fendbmeno de cavitacién también esta acompafiado de ruido y vibraciones muy caracteristicos
Los principales efectos de la cavitacion en un dispositivo de flujo, como una maquina hidraulica,
son:

1. Alteracion del rendimiento del sistema, por ejemplo, aumento de la resistencia y caida de
la eficiencia.

2. Ocurrencia de ruido y vibracion.

3. Daiio por picadura en la region de la pared del componente que sufre cavitacion.

4. Vida util reducida.

Por lo tanto, se puede apreciar que la cavitacién es un fenédmeno dafiino y debe evitarse en el
disefio e instalacién de maquinaria y dispositivos hidraulicos. La condicion fisica fundamental
para la aparicién de la cavitacion es, evidentemente, que la presion en el punto de formacion de
estas bolsas caiga hasta la tensién de vapor del fluido en cuestion. Puesto que las diferencias
de presidbn en maquinas que trabajan con agua son normalmente del mismo orden que las
presiones absolutas, es claro que esta condicién puede ocurrir facilmente y con agua fria.

Figura 2: Proceso de pitting debido a cavitacion.

Para minimizar la aparicion de los efectos de cavitacién, ademas de necesitar un correcto disefio
hidraulico, es frecuente que las turbinas de reaccion (Francis — Kaplan) se situen por debajo del
nivel de restitucién. Es decir, se busca tener una mayor altura de sumergencia, concepto que se
abordara en el préximo subtema.

Una de las formas de estudio de los efectos de cavitacion es a través de modelos a escala
reducida, graficando lo que se conoce como la curva de “sigma break”. En este grafico se coloca
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en abscisas el coeficiente de cavitacibn o nimero de Thoma (representado por ¢ sigma), y en
ordenadas el valor de eficiencia hidraulica de la turbina. El nimero de Thoma se define para una
turbina de reaccion como

_Ha—Hv—Hs
7= Hn

En este caso, los subindices a y v, representan la altura de presion atmosférica y la altura de
presion de vapor, respectivamente. Hn es el salto neto de la turbina y Hs es la altura de
sumergencia (altura de la configuracion de la turbina respecto del nivel del agua en la restitucion).

La Figura 3 representa el resultado del ensayo de sigma break. Se muestra un diagrama
esquematico de la variacion de eficiencia con valores de sigma.
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Figura 3: Definicion de sigma critico.

Generalmente la curva muestra un tramo de eficiencia constante con una posterior disminucion
rapida en el valor de la eficiencia. La rapida caida en la eficiencia de la turbina se debe al inicio
de la cavitacion. Antes del inicio de la caida rapida, puede haber un aumento momentaneo
seguido de la caida.

El valor mas pequefio de sigma en el que se manifiesta la cavitacion incipiente en la turbina en
estudio se identifica mediante el criterio de una caida del 1% en la eficiencia. Este punto
(marcado a1, en la Figura 3) representa el valor mas bajo de sigma que puede permitirse en la
turbina sin que se produzca una cavitacién grave. Este punto se considera el punto critico y se
denomina parametro de cavitacion critica (también conocido como coeficiente critico de Thoma
0 sigma critico) y se designa como a,,.. El criterio del 1% es uno de los métodos de determinacion
de o.,, la norma IEC 60193 establece otras formas de determinacion pero que a los alcances de
este curso no corresponde mencionar. Cada turbina tendra entonces un g, Unico, y se puede
definir el campo de operacién de la turbina como sigue:

(a) si 0 = a.,- no habréa peligro de cavitacion, y
(b) si o < a.,, la instalacion de la turbina sufrird problemas de cavitacion.

En turbinas Francis suelen aparecer varios tipos de cavitacion que suelen afectar tanto el
rendimiento como provocar pérdida de material y deben ser distinguidos para poder prevenir.

Los diferentes tipos de cavitacién dependen en general de la velocidad especifica de la maquina
y del punto de operacion. Hay que distinguir dos categorias de cavitacion. Algunos fenébmenos
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que dependen en gran medida de sigma, mientras que otros dependen solo débilmente, pero
son activados por regimenes operativos especificos. Estos pueden ser (ver también Figura 4):

1. Travelling:

Es un tipo de cavitacién que depende en gran medida del nivel de sumergencia de la maquina
hs. Aparecen burbujas de cavitacion en el lado succion y en el borde de salida donde la presion
es minima sobre el alabe. Provoca pérdida de material y disminucion de eficiencia de la maquina.
Se puede dar en todo el rango de operacién de la turbina, aunque es mas frecuente para altos
caudales. Para eliminarlo se debe profundizar la linea de centro de rodete de la maquina (Hs).
Se debe tratar de evitar en todos los casos. En los ensayos de sigma break este fendbmeno
provoca la variacion de la eficiencia, por lo que termina definiendo la linea de centro de rodete
(setting) de la maquina (sigma planta). El nivel de restitucion generalmente viene impuesto.

2. Cavitacion en borde de entrada lado succién (BELS):

Practicamente no depende de la sumergencia, sino del disefio del rodete. Es muy peligrosa,
provoca socavacion de material (pitting). En este caso se produce una migracion de burbujas
desde la zona de baja presién hacia la zona de alta presién en donde terminan implosionando
generando vibraciones de alta frecuencia muy destructivas. Suele aparecer en las regiones de
operacion de saltos altos. En los prototipos, el dafio es a menudo muy variable segun el alabe
considerado. Se desarrolla cerca de borde entrada, cerca de cubo o banda. Contra la banda
puede producir dafios a los alabes en forma muy rapida (pocas horas de operacion).

3. Cavitacion en borde de entrada lado presion (BELP):

Este tipo de cavitacion no depende mucho del nivel de sumergencia, es de tipo no erosiva,
aungue produce mucho ruido y vibraciones tanto en modelo como en prototipo. Se puede decir
gue la burbuja no migra, sino que queda encapsulada en la zona de presion. Suele aparecer en
las areas de operacion de saltos bajos.

4. Channel vortex

En la region de bajos caudales, aparece un tipo de cavitacion muy diferente, que toma la forma
de un vortice que cavita entre los alabes, a veces pueden aparecer varios (2 o 3). Este tipo de
cavitacion es bastante independiente de sigma. Este fendmeno también es relativamente ruidoso
(menor que BELP) y generalmente no produce dafios, pero puede haber riesgos de algun dafio
en el cubo.

Figura 4: Areas tipicas de dafio por cavitacién en turbinas Francis. 1. Travelling, 2. Borde de ataque lado
succion (contra la banda o contra el cubo), 3. Borde de ataque lado presion, 4. Channel vortex.
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En el diagrama colinar que se muestra a continuacién se presentan las zonas de aparicion
normales de los distintos tipos de cavitacidén con el agregado del fendmeno del vértice de bajay
alta carga que, si bien no produce cavitacion (y es independiente del disefio), genera
fluctuaciones de presion que es necesario tener en cuenta.

Figura 5: Diagrama colinar con limites de cavitacion - Campo operativo

Torcha o vortice o vortex core, baja carga y alta carga

Channel vortex

Apertura de distribuidor ag,qx

> Curvas de eficiencia n

Curvas de potencia P

Saltos netos H,

Cavitacion borde de entrada lado presion (BELP)
Cavitacion borde de entrada lado succion (BELS)
Rango de operacion

Es importante recordar que la cavitacion es un proceso que se retroalimenta, ya que al producir
cambios en el perfil hidraulico provoca incremento de velocidades y extiende el fenédmeno.

1.1. Alturade sumergencia

Los niveles de presion absoluta sobre el rodete se relacionan con la sumergencia (Hs) de la
magquina. Esta se define como la diferencia de altitud entre el nivel de restitucién y la linea de
centro de rodete, siendo el nivel de restitucion definido como aquel que alcanza el canal de
restitucion con una sola unidad en operacion con caudal y salto nominales. Otros puntos
caracteristicos del diagrama deben ser estudiados, pues pueden resultar dimensionantes.
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Figura 6: Definicién de altura de sumergencia.

El nivel de sumergencia en una maquina de reaccion debe ser estudiado en detalle para realizar
en forma adecuada la seleccion de una maquina. Una sumergencia muy elevada podria resultar
en excavaciones innecesarias y costos de estructura. Por otro lado, una sumergencia muy
pequefia podria resultar en una excesiva cavitacion de los alabes con un resultado de pérdida
de eficiencia e incremento de costos de operacion o mantenimiento, asi como también pérdida
de produccion energética durante los periodos operativos y de indisponibilidad.

El nivel de sumergencia es calculado con el coeficiente de cavitacidbn o nimero de Thoma. Para
la determinacién del nivel de sumergencia deben estudiarse los puntos criticos de la zona de
operacion de la maquina y los criterios de seguridad requeridos.

Usando o, la altura de sumergencia méaxima para un ajuste de turbina se puede obtener como:
HSpox = Ha— Hv — 0, - Hn

Siendo:

Hsp,q: a@ltura de sumergencia maxima [m]

Ha: presion atmosférica [m]

Hv: presion de vapor de agua [m]

Hn: salto neto [m]

o, coeficiente de cavitacion critica (Thoma) [-]

Se debe tener en cuenta que el valor de proyecto de la altura de sumergencia dado por la
ecuacion anterior, es el valor maximo de Hs que podria adoptarse en el sitio e indica las
condiciones incipientes de cavitacion en esa configuracién. Para resguardarse de factores
imprevistos, es habitual permitir un margen de seguridad (ver Figura 3 “margin”) a definir segin
el criterio del proyectista, pudiendo entonces ser Hs mayor o igual. A veces, el factor de
seguridad se incorpora en el valor de a.,- al considerar que el sigma critico operativo es un cierto
porcentaje mayor que el sigma obtenido a partir del criterio del 1%. Tal sigma critico se conoce
como sigma de planta (o;,;). Resultando Hs igual a:

Hs = Ha — Hv — 0y, Hn
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0p1: Sigma planta [-]

Vale recordar que la presion barométrica es funcién de la elevacion respecto del nivel mar. Por
eso, la ubicacion del emplazamiento debe determinarse con precision al momento de evaluar la
cavitacion.

Altitud vs. Presion atmosférica

12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Elevacién respecto del nivel del mar [m]

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00

Presidn atmosférica [m]

Figura 7: Variacion de la presion atmosférica con la altitud respecto del nivel del mar.

Por otro lado, la presion de vapor de agua esta en funcion de la temperatura del agua, por lo
tanto, también este dato es requerido para el calculo del nivel de sumergencia.

Temperatura del agua vs. Presion de vapor

40
35
30
25
20
15

10

Temperatura del agua [m]

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700

Presion de vapor [m]

Figura 8: Variacion de la presion de vapor con la temperatura del agua.
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2. Rango operativo

El rango de operacion esta determinado por la especificacion de los saltos netos en donde
trabajara la maquina (saltos netos caracteristicos) y las potencias maximas y minimas de
operacién continua y temporaria para cada salto neto operativo. Las caracteristicas de operacion
de una turbina dada (diametro y velocidad sincronica constantes) se pueden visualizar en forma
clara a través de un diagrama de colina o colinar.

En este tipo de diagrama se suele graficar en ordenadas saltos netos y en abscisas caudales.
Luego, a partir de un gran nimero de ensayos de modelo a escala se trazan curvas que
representan las variables a analizar:

1- Curvas de igual eficiencia.

2- Curvas de apertura del distribuidor, a,.
3- Puntos de igual potencia.

4- Curvas limites de cavitacion.

Ver Figura 5.

2.1. Saltos netos caracteristicos

De acuerdo a la norma IEC 60193, la cual establece los criterios de aceptacién y prueba de
turbinas y bombas hidraulicas en general a nivel internacional; el salto neto se define como la
diferencia entre el nivel de embalse y el nivel de restitucion, restando ademas todas las pérdidas
de carga incluidas desde la obra de toma hasta la entrada a la camara espiral de la turbina,
menos la energia cinética a la salida del tubo difusor.

Hn = Ne — Nr — Ahconaucto — ARtubo difusor
Siendo:
Hn: salto neto [m]
Ne: nivel de embalse [msnm]
Nr: nivel de restitucion [msnm]
Ahconaucto: PErdidas de carga por singularidades y frotamiento en la conduccion [m]
Ahtypo aifusor- PErdidas de carga a la salida del tubo difusor [m]
vi

J1I ENERGY LOSsS
2q  IN PENSTOCK

Pl NET HEAD GROSS
1 H HEAD

DRAFT TUBE —

Figura 9: Esquema de definicion de salto neto.
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Por lo tanto, para la determinacién de un salto deben establecerse con precision los niveles de
embalse y de restitucion, y definir también los conductos de admision para la determinacion de
las pérdidas de carga.

- Niveles de embalse

o Nivel de embalse maximo maximorum, NeMM: Corresponde al nivel maximo
alcanzado ante la crecida decamilenaria.

o Nivel de embalse méximo normal, NeMN: Corresponde al nivel méaximo que el
reservorio puede alcanzar en operacion normal el cual puede ir variando a lo largo
del afio dependiendo de las crecidas.

o Nivel de embalse minimo normal, NemN: Corresponde al nivel resultante de la
maxima deplecidén operativa cuando las maquinas estan en operacion.

o Nivel minimo extraordinario, Neme: Corresponde a un nivel de trabajo entre el
nivel de embalse minimo normal y el minimo para usos consuntivos.

- Niveles de restitucion

o Nivel de restitucion maximo maximorum, NrMM: Es el nivel correspondiente al
caudal de crecida decamilenaria.

o Nivel de restitucion maximo normal, NrMN: Es el nivel correspondiente al caudal
total turbinado cuando las unidades estan operando con el distribuidor en la
maxima apertura.

o Nivel de restitucién normal, NrN: Es el nivel correspondiente al caudal turbinado
debido a una unidad operando a la potencia maxima de modo de atender las
condiciones mas criticas de cavitaciébn. Generalmente corresponde con la
operaciéon de una sola turbina a potencia maxima (100% caudal).

o Nivel de restitucion minimo normal, NrmN: Es el nivel correspondiente a la
operacion de una unidad cuando la misma esté funcionando a carga parcial.

- Saltos netos caracteristicos

o Salto neto maximo, HnM: Es el salto resultante de la combinacién entre el nivel
de embalse maximo normal (NeMN) y el nivel de restitucion minimo normal
(NrmN) menos las pérdidas de carga asociadas (Ah).

HnM = NeMN — NrmN — Ah

o Salto neto de proyecto, HnP: Es el salto correspondiente al punto de rendimiento
maximo.

o Salto neto minimo, Hnm: Es el salto resultante de la combinacion entre el nivel de
reservorio minimo normal (NemN) y el nivel de restitucion maximo normal (NrMN)
menos las pérdidas de carga asociadas (Ah).

Hnm = NemN — NrMN — Ah
o Salto neto nominal, HnN: Es el menor salto en el cual la turbina deberia
suministrar la potencia correspondiente a la potencia efectiva del generador con
el distribuidor totalmente abierto. Hay diferentes criterios para dimensionar este
salto. Por lo general esta definicion en embalses regulados da un salto bajo por lo
gue es preferible definirlo a partir de un estudio energético econdmico. Este salto
es de fundamental importancia para la definicién de la turbina.

2.2. Potencia hidraulicay mecanica

Nuevamente, en base a la Norma IEC 60193, se define la potencia hidraulica como:
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p _Q-Hn-p-g-nu
H 1000

Siendo:

Py potencia hidraulica [kW]

Q: caudal [m3/s]

Hn: salto neto [m]

p: densidad del agua [kg/m?]

g: aceleracion de la gravedad [m/s?]
ny: eficiencia hidraulica [-]

La potencia hidraulica (o potencia de placa) es la que comUnmente se conoce como potencia en
el eje. Las potencias maximas y minimas van a estar dadas por los saltos netos maximos y
minimos respectivamente.

La potencia mecanica del aprovechamiento va a estar dada en funcion de la potencia hidraulica
afectada por las eficiencias intervinientes del cojinete guia, definido segun la norma IEC. Por otro
lado, la potencia global del aprovechamiento se define como la potencia hidraulica afectada por
las pérdidas debidas a los cojinetes, el generador y el transformador. A efectos de dar un orden
de magnitud son los siguientes:

eTransforma la energia hidraulica en energia mecanica (cinética)
Ny = 0,97

eAbsorben movimientos axiales y radiales
*n¢c = 0,996

eTransforma la energia cinética del eje en energia eléctrica
Generador .TIG = 0,985

eIncrementa la tensién de la energia generada para facilitar su transporte
Transformador IR AEES 0,994

Figura 10: Esquema de eficiencias.

Resultando la eficiencia global con un valor cercano a:
n=ny Nc Ne Nr=097-0996-0,985-0,994 = 0,946

3. Seleccidn de turbomagquinas por métodos estadisticos
3.1. Determinacién de velocidad de rotacion y diametro

El método descripto a continuacion es el resultado de andlisis estadisticos de una gran serie de
datos obtenidos de turbinas fabricadas y en operacion, y suele ser utilizado para estudios a nivel
de prefactibilidad, factibilidad y en algunos casos, hasta disefio, ya que da una idea de la
magnitud de los pardmetros. Tiene la ventaja de ser un método muy sencillo y rapido, de gran
ayuda para el Ingeniero proyectista.
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Los métodos estadisticos se basan en general en la relacién entre la velocidad especifica y la
velocidad de rotacion o sincrénica. Como se vio:

_nP _60-f
T Tor =T

Para un salto y potencia determinados, mayor velocidad especifica representa mayor velocidad
de la unidad. Partiendo entonces del conocimiento de la velocidad especifica puede calcularse
la velocidad de rotacion para un aprovechamiento con un salto y potencia-caudal determinados.

Por la relacidn existente entre la velocidad especifica y la velocidad de rotacién basta conocer la
primera para poder adelantar un valor de la segunda. Los autores que han desarrollado los
métodos estadisticos han propuesto expresiones que permiten anticipar un valor de la velocidad
especifica en funcion solamente del salto neto. Estos resultados son fruto de la experiencia
recogida de un gran nimero de turbinas en operacion.

Partiendo de un valor estimativo de la velocidad especifica los distintos métodos proponen
entonces un valor de diametro de salida del rodete y en funcién de este dato, las demas variables
geométricas de la turbina, la camara espiral y el tubo difusor.

El procedimiento general es el siguiente:

i. Partiendo del salto neto dado se determina un valor de velocidad especifica provisorio
y tentativo.

. Con el valor de velocidad especifica obtenido se despeja un valor provisorio de la
velocidad sincronica.

iil. En funcion de la velocidad especifica provisoria se determina el nimero de pares de
polos del generador, el cual debe ser un nimero entero (inmediato superior 0 anterior,
queda a criterio del proyectista).

iv. Se debe redefinir entonces la velocidad sincrénica a partir del valor adoptado del
namero de pares de polos.
V. Finalmente se redefine el valor de la velocidad especifica a adoptar.

n-vP
Hn | o) ng ) ng =z

=

60-f
n. —
vp n
Redefinicion de numero de Adopcion de niumero
revoluciones especifico entero de pares de polos

!

Redefinicion de
velocidad sincronica

Figura 11: Proceso de determinacion de velocidad especifica
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3.2.  Ejercicios practicos de seleccion utilizando diferentes métodos
3.2.1. Método estadistico manual

El procedimiento propuesto por los autores F. de Siervo y F. de Leva se basa en estimar
inicialmente un nimero de velocidad especifico para la turbina en estudio a partir del salto neto
dado. Para dicha estimacion se ha realizado un analisis estadistico y de correlacién de un gran
namero de turbinas en operacion.

i. Datos

Se ha utilizado en este caso los datos correspondientes a la Central de Cacheuta, en la Provincia
de Mendoza, a fines de poder realizar una comparacion entre los resultados de los distintos
métodos y el disefio final adoptado por el fabricante de turbinas luego de un estudio
pormenorizado.

Hn=170m

Q =20m3/s

p=997-5

ny = 0,945

g =9,81m/s?

f=50Hz

Cota central = 1194.84 m
Ta = 15°C

Se@ oo o0 Ty

il Potencia hidraulica

_Q.Hn.p.n.g_20m3/s-170m-997%-0,945-9,81m/s2

P 1000 1000

= 3142497 kW = 31,4 MW

iil. Velocidad sincrénica y numero especifico de revoluciones

El método propone tres formulas para la estimacion de la velocidad especifica en funcién del
salto neto segun el periodo de tiempo en el que fueron fabricadas las turbinas analizadas, cada
una con su coeficiente de correlacion y desviacion estandar correspondiente:

a. 1960 — 1964 ng=2959-Hn %625  r=-094 s=526
b. 1965—1969 n,=3250-Hn %62 r=-097 s=30.2
c. 1970 —-1975 ng=3470-Hn %%?> r=-095 s=39.38

Para este caso practico se adopta la opcion c, debido a que corresponde a la serie de datos mas
recientes.

ng = 3470 - Hn™%625 = 3470170 m~%%25 = 140,06 rpm
La velocidad sincrénica se obtiene entonces como:

n-VP n. - Hn>/* 140,06 rpm - 170 m>/*
ng =——r =5 =n= P = 484,98 rpm

>n=—
Hn5/4 VP /31424,97kW
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/4
p

design head H_ (m)
2

%1'910 - 1975#
\\El - 19699

l - 1964 o

! 60 [ 80 90 100 200 300 400 500
specific speed n,
Fig. 1. Specific speed versus design head. The curves Indicale thal over a period

extending from some time before 1964 {o the present there has been a trend lo increase
the value of the specific speed for a given head.

Figura 12: Velocidad especifica versus salto neto de disefio.
iv. Numero de pares de polos y redefinicién del nUmero de revoluciones especifico

_60f _ 60:50Hz _
PP = T T T 484,98 rpm

Se debe adoptar un nimero entero, podrian analizarse dos alternativas:

- Alternativa 1: npp = 6
- Alternativa 2: npp =7

En este caso, y sabiendo de antemano que la velocidad especifica del disefio final adoptado y
fabricado para la central de Cacheuta es n = 500 rpm, se decide adoptar npp = 6. Pero también

hubiera sido valido seleccionar npp = 7. Esta etapa responde a los criterios de disefio del
proyectista.

A continuacion, se redefine la velocidad especifica:

60 f 60-50Hz
npp=—-=6=————=n=500,00rpm
n n
500,00 rpm - /31424,97 kW
ng = 170 m5/% = 144,39 rpm
V. Altura de sumergencia

Como se vio, la altura de sumergencia esté definida como:
Hs =Ha—Hv—Hn-o
En el método se propone determinar el coeficiente de cavitacion segun:
0=757-10"%-n*1 =757-107° - 144,39 rpm™*! = 0,084

En funcién de la altura sobre el nivel del mar del emplazamiento de la central y la temperatura
del agua se determinan los valores de:
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Ha =895m
Hv =0,174m
Resultando:
Hs =895m—0,174m—170m- 0,084 = —5,50m
Vi. Dimensionamiento del rodete

El método propone aproximar las dimensiones del rodete en funcién del coeficiente de velocidad
periférica ku, el cual muestra una relacién aproximadamente lineal con respecto a la velocidad
especifica.

peripheral velocity coeflicient k,

specific speed n,

Figura 13: Relacion entre el coeficiente de velocidad periférica y la velocidad especifica.

La funcién de interpolacion es:

ku=031+25-10"3-n,=0,31+2,5-10"3- 144,39 rpm = 0,671

b _ 84,5 - ky - Hy
n

3 =1,479m
e Didmetro de entrada D, :
T
Dl H,
5 =04+945 n;=D; =1559m el
3
e Didmetro medio D,: L | |
D, 1 L : _
— = = D, =1,621
D; 0,96 +0,00038 n, > m L 5 ’
b, .

e Altura H; desde el centro del rodete al borde
superior del mismo:

1
Figura 14: Diametros del rodete.

H
D—1 = 0,094 + 0,00025-n, = H, = 0,192 m
3

e Altura H, desde el centro del rodete al borde inferior del mismo:

H 42
—~=-005+—=H,=0356m
D3 Ny
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- Dimensionamiento de la CAmara Espiral
Las principales dimensiones de la Camara Espiral se ilustran en la Figura 15.

Las funciones de estimacion son:

A 19,56

—=1,2- = A=1574m
3 U

B 54,8

—=11- =>B=1,065m

Dy Ng

C 49,25

— =132+ =C=2456m

Ds Ng

D 48,8

— =150+ =>D=2717m

Dy ng

E )

— =098+ = E=2100m

Dy ng

F 131,4

— =1+ =>F=2824m

Ds Ng

G 96,5

—=10,89 + =G =2,304m

Dy ng

H )

— =0,79 + = H= 2,005m ;

D3 U i i i EER 3 G i & i
1 Figura 15: Principales dimensiones de la Camara

N 0,1+ 0,00065-ng=1=0,287m Espiral
3

L

DL 0,88+ 0,00049 ‘ng = L = 1,406 m
3

M
D= 0,60 + 0,000015-n; =M = 0,890m
3

- Dimensionamiento del tubo de aspiracion

El tamafio del tubo de aspiracion esta directamente determinado por el tamafio del rodete, ambos
tienen en comun el didmetro D; y la velocidad absoluta en la seccién de entrada, la cual
corresponde con la velocidad de descarga del rodete.

Las principales dimensiones se calculan con las siguientes formulas:

N 203,5

— =154+ >N =4,361m
Ds Ng

0 140,7

—=0,83 + =0 =2,668m
D3 Ng

P
D= 1,37 — 0,00056 - ng => P =1906m
3
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0 22,6

< — 0,58+ =0 =1089m
D3 ns

R _16-229% R —2366m
D3 ns

S n

_ S
D;  —9,28+ 0,25 ng

=S5=7960m

T
D= 1,50 + 0,00019 - ng = T = 2,068 m
3

U
D= 0,51—-0,0007-n; = U =0,065m

3

vV 53,
—=1,10+ >V =2176 m
D3 Ng

VA 33,
—=2,63+ =7 =4,235m
Ds N

3.2.2. Software especifico

e NI

Figura 16: Principales dimensiones del Tubo
Difusor

El software utilizado en este caso es TURBNPRO, desarrollado por Hydro Info Systems
(https://www.turbnpro.com/). El propésito de elegir este software fue el de poder mostrar otro
método de seleccion de turbinas hidraulicas, también basado en la estadistica y con algunos
ajustes tedricos, y aprovechar la interfaz grafica muy didactica.

El programa ofrece la posibilidad de seleccionar turbinas de tipo Kaplan (tipo hélice o Propeller),
Francis y Pelton, que como se ha mencionado son los tipos mas ampliamente utilizados.

1] TURBNPRO 3.0 Selection Menu

gKS TURBNPRO

Version 20

=l

Francis

el

Pelton

Ranges ‘

i)

m_mu[]'ungnpnﬂ

i To run Axial/Propeller applications (For
Auial/Propeller sites with low net heads; Maximum head
limited to 67 meters)

To run Francis type turbine applications
[For sites with medium/high net heads]

To run Pelton type turbine applications
[For sites with high net heads]

Display Text on General Application !Eﬁl
R

Exit TURENFRO ‘

4
oo
P
aga

Figura 17: Menu de inicio.

Haciendo clic en el botén de “Range” se muestra de forma esquematica el rango de saltos netos
en los cuales trabajan los diferentes tipos de turbinas, con una pequefa descripcion de cada uno

y su aplicacion.
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12 TurenE 22 TURBNPRO 3.0: Application Ranges x| _[of x|

E LClosze

General Application Ranges
I

AXIAL/PROF.

1 10 100 1000
Net Head (meters)

Az a prime mover of elechic generators, hydraulic turbines convert the potential
energy of water into ratating kinetic energy by utilizing the difference in elevation
between two water levels. Through shaft connection to a generator the turhine's
kinetic energy is converted inta electric energy.

Because of the individual and widely varying characteristics of each hydro- J
electric site, the size, speed and type of hydraulic turbines are generally required
to be uniquely selected in order to best satisfy the site conditions.

Auwial or propeller tupe turbines are characterized by their relatively high speed
perfarmance [referred to as high specific speed) and are generally used for low

Figura 18: Rango de saltos de operacion de los principales tipos de turbinas.

Para este caso, se va a seleccionar una turbina tipo Francis por lo que al hacer clic en el boton
“Francis” se abre una nueva ventana como la mostrada a continuacion.

[ TURBMPRQO 3.0: Francis Version Main Menu

Solution Information

e (3] TURBNPRO
: I VYersion 38
Save/Retrieve : I

Energy Calculator E

Turbine Application Briefing Iﬂ Quit

Introduction |

Figura 19: Menu principal turbina tipo Francis.

En el botén de informacién se indica que la rutina de Dimensionamiento de la turbina (“Size
Turbine”) desarrollard y mostrara una serie de posibles tamafios y velocidades de turbinas dentro
de un rango de disefios de velocidad especificos adecuados. Este procedimiento requiere que el
usuario ingrese informacioén sobre diez caracteristicas principales del sitio y los requisitos de
funcionamiento deseados de la turbina.
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[ TURBMPRO 3.0: Francis Turbine Sizing Routine (Data Entry Form) ﬂ
Rated Discharge [in m3.fs] l:l M
Net Head at rated discharge [in meters] l:l M
Site Gross Head [in meters) |:| M
Site Elevation [in meters] l:l M

‘Water Temperature [in degrees C] l:l M
Desired unit setting to tailwater (in meters] l:l M
Efficiency Priority at max output [0 to 10) l:l M
System Frequency [50 Hz or 60 Hz] l:l M
Minimum Net Head [in meters) l:l M
Maximum Met Head [in meters) l:l M

() (=) ) ) ) () ) (] [ 1)

Figura 20: Formulario de datos de ingreso.

1. Caudal nominal (“Rated Discharge”): Debe ser mayor que 0m3/s y menor que
28300 m3/s. El valor ingresado sera utilizado por el programa como la capacidad de
descarga de la turbina bajo la condicién de salto neto ingresado mas adelante.

Rated Discharge:

Must be greater than 0 m3/s
HE] TUREBNPRO 3.0: Francis Turbine Siz| (cubic meters/sec] and less
than 28.300 m3/s. The value
entered will be used by the
program as the dizcharge
capability of the turbine under
the net head condition

entered later
Rated Discharge I:l
353 cfe=1md/s
Net Head at rate l:l
Site Gross Head l:l

Yater Temperature (in degrees C) 4
Desired unit setting to tailwater (in meters) l:l 4
Efficiency Priority at max output [0 to 10] l:l 4
System Frequency (50 Hz or 60 Hz) l:l 4
Minimum Met Head [in meters) l:l 4
Maximum Net Head [in meters] l:l 4

Site Elevation [in

(] [ [ B () B O ) ()

Figura 21: Descarga nominal.

2. Salto neto (“Net Head”): Debe ser superior a 0 m. El salto neto es aproximadamente el
salto bruto o estatico menos cualquier pérdida de carga debida al disefio de la toma de
admision, bastidores de basura, friccion de la compuerta y pérdidas de carga de velocidad
en la admision y descarga de la turbina. Se debe tener en cuenta que este salto neto
debe ser el salto de la turbina cuando funciona a caudal nominal.
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() B B ) O () ) () [ [

[ TURBMPRO 3.0: Francis Turbine Siz|

Rated Discharge

Net Head at rate
Site Gross Head

Site Elewvation [in

Net Head:

Must be greater than 0 meter
Met head is roughly the gross
or static head minug any head
lozses due ta intake design,
tiash racks, penstock. friction
az well as velocity head
losses at the turbine intake
and discharge. Mate that this
net head should be the head
oh the turbine when operating
at rated dizcharge

3.28 feet = 1 meter
1 feet = 0.3048 meters

\Water Temperature [in degrees C)

I T
I T
I
I T
I T

Desired unit setting to tailwater [in meters) l:l
Efficiency Priority at max output [0 to 10) l:l

System Frequency [50 Hz or 60 Hz)

Minimum Net Head [in meters]

Maximum Net Head [in meters]

I
I T
I T

Figura 22: Salto neto.

3. Salto bruto (“Gross Head”). Debe ser mayor que 0 m y no menos que el salto neto
ingresado anteriormente. El salto bruto es la maxima diferencia posible en la elevacion
entre los niveles de agua en la cabecera o el embalse y el nivel de agua en la restitucién.

EEl TURBMPRO 3.0: Francis Turbine Siz|

() B B ) O ) ) ) () [

Rated Discharge
MNet Head at rate
Site Gross Head

Site Elevation [in

Gross Head:

tdust be greater than O meters
and no less than the net head
previously entered. The gross
head iz the marimum possible
difference in elevation
between the headwater and
the taillwater levels

3.28 feet = 1 meter
1 feet = 0.3048 meters

Water Temperature (in degrees C)

]
I
I T
I Y
L ]

Desired unit setting to tailwater (in meters) l:l
Efficiency Priority at max output [0 to 10) l:l

System Frequency [50 Hz or 60 Hz)

Minimum Met Head [in meters)

Maximum Net Head [in meters]

I T
I
I T

Figura 23: Salto bruto.

4. Cota de emplazamiento (“Site Elevation”): Debe estar entre 0 m y 4 570 m sobre el nivel
del mar. La elevacion introducida se utiliza para determinar la altura de presién
atmosférica para el coeficiente de cavitacion y los calculos de ajuste de la unidad. Cuanto
mayor sea la elevacién, mayor sera la probabilidad de que ocurra una cavitacién no

deseada.
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[ TURBMPRO 3.0: Francis Turbine Siz|

Rated Discharge

Met Head at rate
Site Gross Head

Site Elevation [in

Site Elevation:

ust be between 0 meters
and 4 570 meters above sea
level The elevation entered iz
used to determing the
atmospheric pressure head
for cavitation coefficient and
unit zefting calculations. The
higher the elevatian, the
greater the likelihood of
undesirable cavitation
oCCuring.

3.28 feet = 1 meter
1 feet = 0.3048 meters

Yater Temperature [in degrees C]

L ]
I T
I T
I T
I T

Desired unit setting to tailwater (in meters] l:l
Efficiency Priority at max output [0 to 10) l:l

System Frequency [50 Hz or 60 Hz)

Minimum Met Head [in meters)

Maximum Net Head [in meters]

I T
I Y
I T

Figura 24: Cota de emplazamiento.

5. Temperatura del agua (“Water Temperature”). Debe estar entre 0°C y 32.7°C. La
temperatura ingresada se utiliza para determinar la presion de vapor de agua para el
coeficiente de cavitacién y los célculos de configuracion de la unidad. Cuanto mas caliente
esté el agua, mayor sera la probabilidad de que ocurra una cavitacién indeseable.

EE] TURBMPRQ 3.0: Francis Turbine Siz|

(] B B [ [ [ B ) (] ]

Rated Discharge
Net Head at rate
Site Gross Head

Site Elevation [in

Water Temperature:

Muszt be between 0 and 32.7
dearees Celziuz. The
temperature entered iz uzed
to determine the water vapar
prezsure head for cavitation
coefficient and unit setting
calculations. The warmer the
water, the greater the
likelihond of undesirable
cavitation ocouring.

F=[1.8xC)+32
C=[F-32)/18

Water Temperature [in degrees C)

I
I
I T
I T
I T

Desired unit setting to tailwater [in meters) l:l
Efficiency Priority at max output [0 to 10]) l:l

System Frequency [50 Hz or 60 Hz)

Minimum Net Head [in meters]

Maximum Net Head [in meters]

I
I
I T

Figura 25: Temperatura del agua.

6. Altura de sumergencia deseada (“Desired unit setting to tailwater”): La altura de
sumergencia (o centerline setting) deseada es la diferencia en la elevacion entre la linea
central del rodete de la turbina y el nivel del agua en la restitucion. Un valor negativo

representa una configuracion de unidad debajo del nivel de restitucion.
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(] B (] B [ ) [ ) ) 1)

[E] TURBMPRO 2.0: Francis Turbine Siz

Rated Discharge

Net Head at rate
Site Gross Head

Site Elevation [in

Centerline Setting:
The desired setting iz the
difference in elewvation
betwesn the turbine runner
centerine and tailwater. &
negative value represents a
unit zetting below tailwater,

3.28 feet = 1 meter
1 feet = 0.3048 meters

Yater Temperature [in degrees C]

I T
I T
I T
I
I T

Desired unit setting to tailwater [in meters) l:l
Efficiency Priority at max output [0 to 10) l:l

System Frequency [50 Hz or 60 Hz)

Minimum Net Head [in meters]

Maximum Net Head [in meters]

I
I T
I T

Figura 26: Altura de sumergencia.

7. Prioridad de eficiencia (“Efficiency Priority”): Una prioridad de 10 dimensionaria la turbina
para que tenga una descarga nominal coincidente con el punto de eficiencia maxima. Una
prioridad de "0" tendria a la descarga nominal muy por encima de la descarga de
eficiencia maxima. Una unidad dimensionada con un valor de prioridad mas alto sera mas
grande y tendra un rango de flujo operativo mas limitado.

[ TURBMPRO 3.0: Francis Turbine Siz]

(] [ ] B o] =) ] [ =) =)

Rated Discharge
Net Head at rate
Site Gross Head

Site Elevation [in

Efficiency Priority:

A "0 pricrity would size the
turhing to have rated
discharge at the peak
efficiency. & "'0" priority
wiould have rated dizcharge
well abave of peak efficiency
discharge. & unit sized with a
higher priority walue will be
larger and have a mare limited
operating flow range.

I T
I T
I T
I T

Water Temperature (in degrees C)

I T

Desired unit setting to tailwater [in meters) l:l
Efficiency Priority at max output [0 to 10] l:l

System Frequency [50 Hz or 60 Hz)

Minimum Met Head [in meters)

Maximum Met Head [in meters)

I T
I T
I T

Figura 27: Prioridad de eficiencia.

8. Frecuencia del sistema (“System Frequency”): La seleccion de la frecuencia del sistema
de servicio eléctrico es necesaria para determinar las velocidades apropiadas de rotacion
de la turbina. La entrada debe ser 50 Hz 0 60 Hz.
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System Frequency:

Selection of the electric utiity
system frequency is needed
to determine appropriate
turbine ratating speeds.

[ TURBMPRO 3.0: Francis Turbine Siz|

Entry must be either 50 or £0.

Rated Discharge

MNet Head at rate
Site Gross Head

Site Elewvation [in "Close

\Water Temperature [in degrees C)

System Frequency [50 Hz or 60 Hz]

Minimum Net Head [in meters]

() (= ) () () () ) (] [ 1)

Maximum Met Head [in meters)

I T
I T
I =
I T
I T

Desired unit setting to tailwater [in meters) l:l
Efficiency Priority at max output [0 to 10) l:l

I T
I T
I T

Figura 28: Frecuencia del sistema.

9. Salto neto minimo (“Minimun Net Head”): Debe ser mayor que 0 m pero no mayor que el

salto neto ingresado previamente.

Minimum Net Head:

Must be greater than O meters
HE TUREMPRO 3.0: Francis Turbine Siz| but not greater than the net

head previously entered.
3.28 feet = 1 meter
1 feet = 0.3048 meters

Rated Discharge

Net Head at rate

Site Gross Head

Site Elevation (in Ciose

L ]
I T
L ]
I T

Water Temperature (in degrees C)

System Frequency (60 Hz or 60 Hz]

Minimum Met Head [in meters)

BB B EEEEE

Maximum Net Head [in meters)

I

Desired unit setting to tailwater (in meters) l:l
Efficiency Priority at max output [0 to 10] l:l

L ]
I T
I T

Figura 29: Salto neto minimo.

10. Salto neto maximo (“Maximun Net Head”): Debe ser mayor que el salto neto nominal pero
no mayor que el salto bruto ingresado previamente.
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Maximum Net Head:
tust be greater than the
rated net head but not greater ﬂ
than the gross head
previously entered.

[ TURBMPRO 2.0: Francis Turbine Siz|

3.28 feet = 1 mater
1 feet = 03043 meter

Rated Discharge l:l
Net Head at rate l:l
Site Gross Head l:l

E I =T
Yater Temperature [in degrees C) 4
Desired unit setting to tailwater [in meters) l:l J
Efficiency Priority at max output [0 to 10] l:l 4
System Frequency [50 Hz or 60 Hz) l:l 4
Minimum Net Head [in meters] l:l 4
Maximum Met Head [in meters) l:l 4

Site Elevation [in

(] (= B £ (] (] ) [ (] ]

Figura 30: Salto neto maximo.

A continuacion, se completan los datos solicitados segun las caracteristicas del proyecto y se
continta con el proceso de seleccion.

1] TURBMNPRO 3.0: Francis Turbine Sizing Routine (Data Entry Form) &
Rated Discharge [in m3.fs] M
MNet Head at rated discharge [in meters] M
Site Gross Head (in meters) M
Site Elevation [in meters] M

Water Temperature (in degrees C) l:l M
Desired unit setting to tailwater [in meters) M
Efficiency Priority at max output [0 to 10) M
System Frequency [50 Hz or 60 Hz) M

() B ) ) ) () ) () [ 1)

Minimum Net Head [in meters) Limits
Maximum Net Head [in meters] Limits

Figura 31: Formulario completo para proyecto en estudio.

En este caso, se propuso como altura de sumergencia deseada la finalmente adoptada en el
proyecto (Hs = —5.21 m). Después se vera si el programa propone un valor cercano o no al valor
final.

La ventana siguiente muestra una serie de posibles alternativas a adoptar, que pueden satisfacer
los criterios de disefio propuestos. Este paso también depende del gusto del proyectista de
adoptar un caso con velocidad especifica mayor 0 menor.
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EE] TURBNPRQ 3.0: Francis Turbine Sizing Routine (Data Entry Form)

[ TURBNPRO 3.0: Turbine Solution Possibilities

< oluti

Runner Runner Unit Specific Centerline
i 1] Di. k Speed Speed Setting
Number Millimeters Inches NS meters

OO0 | 0| = [ O | L (B[t

-

Preliminary Output: 301521 KW

Enter Size Selection: |1| ‘ LContinue Cancel

Figura 32: Alternativas de solucion.

Se decide seleccionar el primer tamafio, ya que en este caso se conoce previamente la velocidad
especifica del prototipo final. En esta instancia, el programa tambien provee, preliminarmente del
dato de la potencia de salida, siendo en este caso P = 30.152 MW. Al dar clic en continuar, el
programa regresa el menu principal permitiendo acceder a “Display Input”, donde simplemente
muestra un resumen de los datos de la turbina seleccionada y los principales datos de base
cargados. El siguiente paso, en “Configure Turbine”, se le brinda al programa mayor definicion

en diferentes aspectos relacionados con la configuracion de la turbina.

[ TURBNPRO 3.0: Francis Version Main Menu

Display Input : I

Configure Turbine

Solution Information

e 8\ ryRBNPRO
: I Version 38
Save/Retiieve : I

Energy Calculator m

Turbine Application Briefing m Quit

Introduction |

Figura 33: Menu principal turbina tipo Francis.

Se debe entonces elegir la configuracion final de 4 aspectos importantes:

1) Orientacion del eje (“Axis Orientation”): Esta puede ser horizontal como vertical. Debido
en este caso al tamafio del rodete, no se permite una unidad de eje horizontal.
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[ TURBMPRO 3.0: Francis Configure Turbine Routine jm| &
= o
1] Axis Orientation E 3] Shaft Arrangement E
o -

~

2] Draft Tube Type E 4] Intake Type m
" Elbow »
" Straight Conical o
~
Comments: ~
D to the runner size, a horizontal unit is not L
allowed
[Ciue to the high net head only a spiral case is . . i
possible 5) Efficiency Modifier (User Option) E
Multiplier - 1.000 (0,98 ta 1.02)
Diue to the autput and speed, an averhung 2 iom - (0,000 .
arangement is not allowed Flow = Function L (<0

Figura 34: Opciones de orientacion de eje.

La orientaciéon del eje de la turbina es la del eje de rotacion. La seleccién esta limitada a
Horizontal o Vertical. Aunque las unidades verticales son posibles en todos los tamafios,
las unidades horizontales generalmente se limitan a tamafios mas pequefios.

Cuando la opcién esté disponible, la seleccién de una orientacion horizontal frente a una
vertical se basa en gran medida en la disposicién de la central deseada. Existen ventajas
y desventajas para ambos. Una unidad horizontal generalmente permitiria una central con
una altura total mas baja, posiblemente requeriria un generador de menor costo y
permitiria un acceso mas facil al rodete de la turbina para su mantenimiento y/o remocion
a través del tubo de aspiraciéon sin molestar al generador. Ademas, una orientacion
horizontal puede requerir una excavaciébn menos profunda en el sitio durante la
construccion de la central eléctrica. Sin embargo, una unidad vertical puede requerir
menos area total de piso que tenga una huella mas pequefa. Esto podria ser
particularmente importante si el espacio es limitado. Una unidad vertical también tendria
el generador ubicado fisicamente muy por encima de la linea central del rodete de la
turbina, lo que resultaria en un menor riesgo debido a la inundacién de la casa de
maquinas.

) Horizontal
Yertical

Figura 35: Distintas configuraciones de orientacion eje en turbinas tipo Francis.

2) Tipo de tubo de aspiracion (“Draft Tube Type”): El tubo de aspiracion puede ser en forma
de codo (“Elbow”) o de cono recto (“Straight Cone”). Se prefiere seleccionar el tipo cono
principalmente por motivos econdmicos de obra civil, para evitar mayores excavaciones.




FACULTAD . ; ; -
( SELECCION DE TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS Pagina 29 de 37
e’ DE INGENIERIA Q g
[ TURBMPRO 3.0: Francis Configure Turbine Routine m| ﬂ
N . Runner Diameter: mm
1] Axis Orientation E 3] Shaft Arrangement E
o " With Turbine Shaft/Bearings
&+ Vertical i
2] Draft Tube Type m 4] Intake Type m
i+ Elbowi r
" Straight Conical -
(‘
Comments: ~
Diue to the runner size, a hotizontal unit is nok L
allowed
Diue to the high net head only a spiral case iz
Rossible 5] Efficiency Modifier [User Option] E‘
Multiplier - 0.98t01.02)
Diue to the output and speed, an overhung Flor 2 Functian - (0.01 to +0.01)

3)

aranaement iz not allowed

Figura 36: Opciones de tubo difusor.

El tubo difusor de la turbina puede ser de tipo recto cénico, de expansion constante, o de
tipo codo en angulo recto. Los tubos difusores de tipo codo especialmente disefiados con
angulos diferentes de 90 grados pueden ser posibles para ciertas aplicaciones, pero el
software no los tiene en cuenta.

En las unidades verticales, los tubos de aspiracion rectos deben limitarse a aquellas
unidades que sean lo suficientemente pequefias y estén lo suficientemente altas por
encima del nivel de restitucion para evitar que los costos de excavacion sean prohibitivos.
A medida que el tamafio de la unidad aumenta, la viabilidad de un tubo de aspiracion de
eje recto disminuye rapidamente. En unidades horizontales, un tubo difusor recto solo se
puede aplicar si la configuracién de la unidad es lo suficientemente profunda por debajo
del agua de la cola para asegurar una inmersién completa de la salida del tubo difusor.

Los tubos de aspiracion acodados se usan comunmente en unidades verticales para
evitar una excavacion excesiva en el sitio. En las unidades horizontales, los tubos en codo
son necesarios a menos que haya una configuracion de la unidad lo suficientemente
profunda como para permitir un tubo difusor recto con inmersion en la salida.

Straight Conical
Draft Tube

Figura 37: Distintas configuraciones de tubo difusor en turbinas tipo Francis.

Configuracioén del eje (“Shaft Arrangement”): El eje que conecta el rodete de la turbina
con el generador y que hace que estos giren solidariamente puede adoptar dos formas
basicas. Una que se denomina, en este caso, suspendido y responde a que el rodete y
el generador se unen en forma directa mediante una sola pieza; y la otra forma
denominada sostenida mediante la cual el eje puede estar formado por dos 0 mas partes
y limitado en cuanto a movimientos radiales y axiales por cojinetes.
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1] TURBNPRO 3.0: Francis Configure Turbine Routine

3] Shaft Arrangement E

1] Axis Orientation E
o

+ ¥ertical

2] Draft Tube Type E

O] x|
Runner Diameter: 1511 i
Speed: ] rpm

+ Wfith Turbine Shaft/Bearings!

~

4] Intake Type E

* Elbow (" Spiral Case
" Straight Conical o
~
Comments: ~
~

Due to the ruriner size. a horizontal unit iz not
allowed

Due to the high net head only a spiral case is . . )
poszible 5) Efficiency Modifier (User Option]) E

Multiplier - 1.000 [0.98 ta1.02)

Flow 2 Function - |0.000 (007 to +0.01)

Due to the autput and speed, an averhung
arrangement is notb allowed

Figura 38: Opciones de configuracion de eje de turbina.

La configuracion del eje de la turbina describe como se acopla la turbina al generador y
como se soporta el rodete de la turbina. Tanto en la orientacién horizontal como en la
vertical y, segun las limitaciones de tamafio, la disposicién puede sobresalir o incluir un
eje de turbina separado con rodamientos. Con una disposicion de eje suspendido, el
rodete de la turbina se monta directamente en el eje del generador. Esto requiere que el
eje del generador se extienda un poco mas con los cojinetes del eje y del generador
suficientemente disefiados para soportar las cargas de empuje radial y axial del rodete
de la turbina. Al no utilizar un sistema separado de eje/rodamiento de turbina, la
disposicion suspendido da como resultado unas dimensiones generales mas compactas
de la unidad. Sin embargo, debido a las altas fuerzas en voladizo y las tensiones de
flexibn, una disposicidbn sobresaliente aumenta significativamente los costos del
generador y se limita a unidades relativamente pequefias. Ademas, una disposicion
sobresaliente requiere la remocion del rodete y posiblemente otros componentes de la
turbina si el generador necesita ser removido para su servicio

Runner on Turbine
Shaft with Bearings

Runner Overhung
on Gen. Shaft

Runner Mounted
on Gen. Shaft

Runner on Turbine
| Shaft with Bearings

Figura 39: Diferentes configuraciones de eje de turbina.
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4) Tipo de entrada (“Intake Type”). Puede ser basicamente de tres tipos, cAmara espiral,

camara semiespiral o en canal. A su vez, dependiendo la orientacion del eje, si esta es
horizontal, la configuracién de la toma puede ser por encima del nivel del eje o por debajo
de este. Para este caso, dado el tamafio del rodete la Unica opcién disponible es mediante
cadmara espiral.

[#Z] TURBMPRO 3.0: Francis Configure Turbine Routine a ﬁ
R Diameter: 1511
1] Axis Orientation m 3] Shaft Arrangement m
o + With Turbine Shaft/Bearings
&+ Yertical r
2] Draft Tube Type m 4] Intake Type E
+ Elbow v
" Straight Conical »
o~
Comments: ~
Due to the runner size, 3 horizonkal unit i nok L
allowed
Due to the high net head only a spiral cass is . " )
possble 5] Efficiency Modifier [User Option] E

Multiplier- 1.000 [0.98 ta 1.02)

Diue ta the output and speed, an overhung 2 oo (oo y
arrangement is not allowed Flow < Function [-0.01 to +0.01)

Figura 40: Opciones de configuracién de toma.

Dependiendo de la orientacion del eje de la turbina seleccionada, el tipo de entrada de
admisién tomara una de dos formas. Si la orientacion de la turbina es horizontal, el Unico
tipo de admisién disponible es una carcasa en espiral y se le da al usuario la opcion de
una entrada de la caja en espiral por encima o por debajo de la linea central. Si la
orientacion es vertical, al usuario se le da la opciéon de una caja de espiral, una caja
semiespiral o una entrada de tipo de canal.

Si el eje es horizontal:

Normalmente, la entrada de la caja espiral en una turbina de eje horizontal esta debajo
de la linea central de la unidad. Esto hace que las partes estructurales mas grandes de
la caja espiral se incrusten en la obra civil de hormigdn y las fuerzas hidraulicas mas altas
se transmitan adecuadamente a la base de la casa de maquinas. Sin embargo, también
requiere que la compuerta que conduce a la unidad se instale en una elevacién mas baja
gue requiera una excavacion adicional. Alternativamente, en algunos casos puede ser
conveniente tener la entrada de la camara espiral sobre la linea central de la turbina,
girdndola hacia abajo en el lado de aguas abajo de la unidad hacia la base de la central.
Una disposicion de este tipo generalmente requeriria menos excavacion de la central
eléctrica debajo de la compuerta y la caja espiral. Esta disposicion es algo inusual y
requeriria consideraciones de disefio especiales tanto en la turbina como en el
empotramiento alrededor de la carcasa en espiral.

Si el eje es vertical:

Las unidades orientadas verticalmente pueden tener cualquiera de los tres tipos de
tomas: caja espiral, caja semi espiral y canal. La selecciéon de estas tomas puede limitarse
al tamafio del rodete y al salto neto del sitio ademés de la preferencia del disefio de la
casa de maquinas. Una toma de caja en espiral es una parte integral de la turbina,




_) E’%ﬁﬁg@ﬁmm A SELECCION DE TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS Pagina 32 de 37

tipicamente fabricada de acero fundido o fabricado y parcialmente o totalmente integrada
a la obra civil. Aunque es aplicable en todo el rango de saltos, se recomienda una caja
espiral en condiciones de presiones mas altas. El software solicita una entrada de caja
espiral en saltos netos nominales superiores a 27,4 m. Una caja semiespiral es una
entrada formada tipicamente de hormigbn armado, lo que la convierte en una
caracteristica integral de la estructura de la casa de maquinas. En general, tiene una
entrada amplia con areas de seccion transversal decrecientes solo alrededor de la mitad
de la periferia de la unidad. Su uso reduce el costo del equipo de la turbina al tiempo que
aumenta los costos de construccion de la central debido a las formas relativamente
complejas que se deben formar. Debido a las limitaciones de presion y velocidad del agua,
una cdmara semiespiral solo es aplicable en saltos netos relativamente bajos.

Un canal es una estructura de admision simple y de bajo costo dentro de la cual la turbina
estd instalada y totalmente sumergida. Normalmente es cuadrada o rectangular y lo
suficientemente grande para mantener bajas las velocidades del agua, minimizando las
pérdidas de carga. Los costos del equipo de la turbina son mas bajos con una entrada de
canal que con una caja espiral. Ademas de las pérdidas de carga que afectan a las
eficiencias de la turbina, una desventaja de la entrada del tubo es que toda la turbina esta
sumergida. Esto incluye el mecanismo de operacion de la compuerta, el cojinete de guia
y otros componentes que de otra manera serian secos y accesibles con los otros tipos de
admision. Este tipo de admision generalmente se considera un disefio obsoleto y rara vez
se utiliza en equipos de turbinas modernas. Las tomas de canal deben restringirse a
unidades relativamente pequefas.

RadD

Figura 41: Diferentes configuraciones de entrada de turbinas tipo Francis.

Una vez seleccionadas las 4 configuraciones se da clic en continuar para que el programa
termine de determinar los parametros de geometria y de eficiencia.
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[E] TURBNPRO 3.0: Francis Configure Turbine Routine _IEIE
[ conimie i concet i peiounsonion [N B
Speed: [IIED rpm
1] Axis Orientation E 3] Shatt Arrangement E
o v
-

e

Comments:

Dlue to the runner size; s honzonksl unieis no
allowed
D to the high net head only a spiral case is

possible 5) Efficiency Modifier [User Option) E‘
Multiplier- 1.000 (0.9t 1.02)
De to the output and speed, an overhung Flaw 2 Functian - |0.000 (0.01 to +0.01)

aranaement iz not alowed

Figura 42: Mensaje de creacion satisfactoria de la configuracion de la turbina.

Nuevamente se retorna al menu principal mostrando nuevas opciones. Entre ellas la mas
interesante es el diagrama de colina (“Hill Curve”), el cual se analiza en breve. El resumen de la

informacion de la solucién se obtiene al hacer clic en el botén “Summary”.

[ TURBNPRO 3.0: Francis Version Main Menu

Size Turbine

Display Input : I

£ olution Information

Summary : I
Hill Curve : I - -
TURBNPRO
Crossplot : I Voersion 280
Save/Retrieve : I

Energy Calculator m

Turbine Application Briefing m Quit

Introduction ‘

Figura 43: Menu principal de seleccién de turbina una vez obtenida la solucion.

En esta ventana se muestran de forma tabulada el desempefio que se estima podria tener la
turbina seleccionada para distintos puntos del campo operativo. Los puntos a destacar son el
correspondiente al punto 6ptimo de eficiencia y el de carga parcial. Se muestra a demas valores
estimativos del nUmero de Thoma, planta y admisible para distintos funcionamientos.
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: Francis Solution Summary (Page =
TURBMPRO 3.0: Fi is Solution 5 ry (Page 1) O X

Solution File Name: Mo File Hame Turbine Performance Data - Typical

Close

Print Report Display Input Definitions ‘

Performance at rated net head of: 1700 meters M axi DOutput Perf

Kw At maximum net head At minimum net head
33450 } aof 175.0 'm aof 1200 m

30949
29085 34538 | R TEET4 | K

20004 ] g2.0 "/e?l:]f . "/g?l'ilf
21.86 m¥s . mfs
0.080 " @ allow X o allow

+

Runner Diameter: 1517 mm

* % Lok S+ .
Overcapacity © Peak Eff. Condition ~ Draft Tube Surging peaks Speed: 5000 rpm

Efficiency Modifiers: Multiplier: 1.0000 Flow 2 Functiors  0.0000

o allowable at 100% Kiw and Rated Net Head: 0.067 Unit Centerline to T_W.:
& plant at 100% K3 and B ated Met Head: 0.082 5.2 meters
 aximum Bunaway 5peed: B8E0  rpm [at the M aximum Met Head above] Specific Speed under
Flow at Runaway Speed: 107 mas [at Rated Met Head and 100% Gate] Rated Met Head:

Flow at Speed-Mo-Load: 185 mas [at Rated Met Head) 139.4  at Peak Efficiency
Site Atmozpheric Prezsure minug Y apor Prezsure [Hatm - Hvp): 877 meters 1423 at 100% Dutput

Figura 44: Ventana de resumen de datos de rendimiento para el caso seleccionado.

Avanzando a la proxima pégina el programa entrega las dimensiones obtenidas tanto para la
camara espiral, el tubo difusor, caracteristicas del eje y algunas otras dimensiones relevantes.

TURBMPRO 3.0: Francis Solution Summary (Page 2) _|O] x
Lyll=s

Solution File Name: Mo Fils Hame Turbine Dimensional Data - Typical

Previous Page Next Page | Cloze Display Input Definitions |

Runner Diameter: 1517 mm Onentation: YERTICAL

Intake Type - SFIRAL CASE Draft Tube Type - ELEOW
Inlst Diameter: meters Centerling to [nvert: meters
Inlet Offzet: meters Length: meters

Centerling to Inlet: meters Exit \afidth: meters

Outside Fadius A: meters Exit Height: meters

Outside Radius B: meters
Outside Radius C: meters

Outside Radius D: meters Welocity at Draft Tube Exit:
[at Rated head and Dizcharge)

Shaft Awrangement - '+/|TH SHAFT AMD BEARINGS Miscellaneous -
Centerline to Shaft Coupling: 2438 mm ‘wicket Gate Height: 334 mm
Turbine Shaft Diameter: 434 | mm Gate Circle Diameter: 2007 mm
Runner and Shaft Weight: EE15 kg
E stimated Runner Weight: 2590 kg
Maximum Hydraulic Thrust: B2879 kg

[under the Maximum Met Head]

Figura 45: Resumen de caracteristicas dimensionales de turbina.

Por dltimo, se muestran distintos cortes y plantas esquematicas de las dimensiones de los

distintos componentes mecanicos.
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] TURBMPRO 3.0: Francis Solution Summary (Page 3)

Solution File Mame: Mo File Name

10/ x]

Previous Page

Typical Graphic Yiews

Close | Print Screen Display Input |
Dimensions in meters

{Distributar Sectio

[ntake/DraftTuba| Arrangement |

Turbine Shaft
/_

Gate Circle Dia. —

Turbine Bearing
2.007 |

and Shaft Seal
h

Head Cover

Gate Height

0.334
Wicket Gate

Bottom Hing
Runner

Spiral Case
Draft Tube

Figura 46: Dimensiones principales de turbina.
[ TURBMNPRO 3.0: Francis Solution Summary (Page 3)

5olution File Mame: Mo Filz Mame

Previous Page Close

-10] x|

Typical Graphic Views
Print Screen | Display Input |
Dimensions in meters

Distributar Section

niakedCiraft Tubéﬂi| Arrangement |

Setting
5.2

T El

Inlet
Diameter

1.68

¢ to Invert

473

[N}

RadD .,

-
L— Draft Tuhe Length —-I 725
INTAKE

DRAFT TUBE

Solution File Name:

Figura 47: Dimensiones principales de cadmara espiral.

/2] TURBNPRO 2.0: Francis Solution Summary (Page 3)

Mo File N arme

_[ox|

Typical Graphic Views
Previous Page

Close

Dimensions in meters

Print Screen | Display Input |

Diigtributor Section | Intake/Draft Tube

Arrangement

Generator Mourted onto
| Powverhouse Foundation

¢ to Shat
Coupling

2438

Figura 48: Longitud estimada de eje.
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Por ultimo, el programa entrega un diagrama de colina tentativo, en donde se muestran curvas
de eficiencia, limite de cavitacion, saltos netos maximos y minimos ingresados y saltos netos
limites, ademas del caudal nominal y del caudal para eficiencia pico.

[ TURBNPRO 3.0: Solution Hill Curve iy [=] 1
Typical Francis Turbine Performance Hill Curve for Solution Created
Solution File Mame: o Fil= Mame Runner Diameter: 1511 mm  Efficiency Modifiers:
Print ‘ Display Input ‘ Peak Efficiency: 931 % Multiplier 1.0000
! Jisplay np Speed: 5000 rpm  Flow2Function:  0.0000
= | | | 35
— Constant Efficiency Lines
— Cavitation Limit | | |
— Min/Max Net Head Limits [ TO0H " MEs B L TS0k 30
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Figura 49: Diagrama de colina estimativo.

3.2.3. Comparacion de resultados

Se muestra a continuacién una tabla comparativa de los resultados obtenidos por el método
“manual” (para las dos alternativas de npp) y mediante el software, en contraste con los valores
finalmente adoptados para la Central de Cacheuta (Disefio Final).

Tabla 1: Comparacién de resultados.

ns n P D3 Hs

[rpm] [rpm] [MW] [mm] [m]
Método Manual 123.77 428.57 31.42 1592.35 -2.71
144.39 500.00 31.42 1478.50 -5.50
TURBNPRO 141.00 500.00 31.00 1511.00 -2.50
Disefio Final - 500.00 30.70 1666.80 -5.66

3.2.4. Conclusiones

Si bien, a simple vista hay una buena cercania entre los distintos valores obtenidos por los
métodos de seleccion estadisticos en comparacion con el disefio final del prototipo efectivamente
fabricado, no se puede decir lo mismo para la altura de sumergencia. Esto probablemente
responda a la dificultad de estimar las condiciones de cavitacion para cada modelo en patrticular.
De todos modos, los métodos propuestos no dejan de ser efectivos para cumplir el propésito
planteado, es decir, predimensionar rapidamente la turbina mas conveniente para poder avanzar
con el dimensionamiento hidraulico y estructural de los demas elementos constituyentes de un

aprovechamiento hidraulico.

Otro aspecto a destacar es la diferencia en la altura de sumergencia resultante para la turbina
mas lenta, al adoptar un nimero de pares de polos mayor (corresponde a la alternativa 2, npp =
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7). De haber optado por este disefio probablemente se podria haber hecho un ahorro significativo
en la obra civil de la central.

4.
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