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1 Introduccion.

El proyecto realizado consiste en el

pre-dimensionamiento integral de un

aprovechamiento hidroeléctrico, a partir de ciertos datos basicos necesarios para el

calculo.

2 Datos basicos.

A continuacion, se presentan los datos generales de proyecto y un esquema para

entender mejor la configuracion del mismo.

Datos de Proyecto
Caudal Q 120,00 [m3/s]
Densidad agua 5 997,00 [kg/m3]
Aceleracion de la gravedad g 9,81 [m/s?]
Longitud de conduccién (ver Figura 1) L 4200,00 [m]
Pendiente Galeria (adoptar) ic 0,3% [%o0]
Longitud de Tuberia Forzada (ver Figura 2) Lt 24,00 [m]
Pérdidas singulares (% de p. generalizadas) Ahs 10.00 [%]
Periodo de disefio t 50.00 [afios]
Embalse Presa Chimenea
de equilibrio
Galeria a presion
Tuberia
Le |+ \Forzada
- Casa de
maquinas
Restitucion

Figura 1: Esquema de configuracién de Proyecto

En las siguientes tablas se presentan los datos de niveles de embalse y de restitucion.

Nivel Maximo Maximorum |[NMM| 1122,40|[msnm]
Nivel Maximo Normal NMN| 1119,20| [msnm]
Nivel Normal NN| 1116,00| [msnm]
Nivel minimo Nm| 1114,40| [msnm]
Nivel minimo minimorum |[Nmm| 1112,40|[msnm]
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Nivel de volumen muerto Nvm| 1100,00 | [msnm]

Nivel Eje Obra de Toma NOT| 1108,00| [msnm]

Nivel de Fondo del NFE 1098,40 | [msnm]
Embalse

1 unidad - Potencia 50 % | NRm|1051,60| [msnm]
1 unidad - Potencia 100 % | NRN|1052,00| [msnm]

2 unidades - Potencia 100 | NRM [1052,80| [msnm]
%

2.1 Saltos brutos
El salto bruto se define como la diferencia entre el nivel del embalse y el nivel de

restitucion.
2.1.1 Salto bruto méaximo

Es el salto resultante de la combinacion entre el nivel de embalse maximo y el nivel de
restitucion minimo. Se tomo el nivel maximo normal y no el maximo maximorum, ya que
durante la crecida méxima probable en un rio de montafia la cantidad de turbidez

aumenta.

SBM = NMN — NRm

SBM =1119,2m — 1051,6m = 67,6m
2.1.2 Salto bruto minimo

Es el salto resultante de la combinacién entre el nivel de reservorio minimo normal y el

nivel de restituciéon méximo normal.

SBm = Nmm — NRM
SBm =1112,4m — 1052,8 = 59,6m

2.2 Saltos Netos
De acuerdo a la Norma IEC, el salto neto se define como la diferencia entre el nivel del

embalse y el nivel de restitucion menos todas las pérdidas de carga incluidas desde la
obra de toma hasta la entrada a la camara espiral de la turbina y la energia cinética a la
salida del tubo difusor. Estas pérdidas de carga se calculan de la siguiente manera:
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e Ah, [m]: Pérdidas de carga desde la obra de toma hasta la restitucion.

2 ;2

ne.v

7 . L
Rhs

Ahgriccion =

= Ahfriccién‘l'Ahlocalizadas = 1110 . Ahfriccién

Ahconduccién

e Ahrp [m]: Energia cinética a la salida del tubo difusor.

<
N

TD

Ahtp = —
™ = 5

Para obtener una primera aproximacion de los saltos netos, se adoptaron velocidades
de conduccion para los caudales maximas de 3 ™/s para la galeria a presion y de 5 /s
para la tuberia forzada. Se estima la velocidad a la salida del tubo difusor en V1o = 2 ™/s
para el caudal méximo. Se supone que el caudal disminuye proporcionalmente con la

potencia a la que trabajan las maquinas.

Se debid determinar la longitud de la tuberia forzada. Teniendo en cuenta el esquema
de la Figura 1, y suponiendo un Nivel de eje de turbina = 1049,6 m, 2 metros por debajo

del nivel de restitucion minimo, se obtuvo una Longitud de tuberia forzada = 99,55 m.

Las pérdidas por friccion obtenidas son:

Velocidad en la galeria a presién Vgp 3,00 [m/s] o |74 m AH (2-100%) | 318 m
Velocidad en la galeria a presion (25%) | Vgp 0,75 [m/s] AH (1-50%) 020 m
Velocidad en la tuberia forzada Vtf 5,00 [m/s] o |553| m AH (2-100%) | 0,19 m
Velocidad en la tuberia forzada (25%) | Vtf 1,25 [m/s] AH (1-50%) 001 m

Resultando las pérdidas por conduccion:

Pérdidas en la galeria a presion AH (2-100%) 350 m
Pérdidas en la galeria a presion (25%) |AH(1-50%) [022 m
Pérdidas en la tuberia forzada AH (2-100%) (021 m
Pérdidas en la tuberia forzada (25%) |AH(1-50%) |001 m

Para las pérdidas por energia cinética en la restitucion se supone que cuando trabaja
una turbina a mitad de potencia la velocidad de salida del tubo es también la mitad.

Finalmente se obtiene:

Velocidad salida Tubo Difusor 2,00 [m/s]| AH| 020 m
Velocidad salida Tubo Difusor (50%) 1,00 [m/s]| AH[005 m
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Se calculan los saltos netos aproximados para este primer calculo:

67,32 [m]
55,48 [m]

Salto Neto Maximo | SNM
Salto Neto minimo | SNm

3 Galeria a presion

La galeria a presion es la conduccion que une la obra de toma con la chimenea de

equilibrio y luego con la tuberia forzada. Mediante dicha conduccion, la casa de maquinas
puede ser instalada en una posicion en la que se obtenga mayor salto para el
aprovechamiento. Siempre y cuando el salto ganado retorne la inversion por lo tanto
debe evaluarse, condiciones topograficas, geotécnicas geolodgicas y el costo del

conducto vs potencia.

Teniendo en cuentas estos condicionantes, se estudian y analizan distintas trazas para
seleccionar la alternativa mas conveniente teniendo en cuenta todos los factores, no solo
el econémico.

3.1 Dimensionamiento

Tenemos como dato una galeria a presion de 4200 m de longitud, de un solo tramo recto,
revestida con hormigoén estructural. Y un tiempo de operacion anual de 4800 horas de
8760 horas del afo, aprovechando su uso como central de regulacion para cubrir los

semi picos de la demanda energética. Asi resulta un factor de planta de 0,55.

Se adopta como seccion transversal una seccion circular. La adopcion de seccion circular
se debe a que es hidraulicamente la mas eficiente y esto se debe a que el perimetro
mojado del circulo es minimo, para igual area de la seccion transversal, comparado con
cualquiera otra &rea, es decir el radio hidraulico es méaximo. Esto permite tener pérdidas

de carga minimas por friccion en la conduccion.

En cuanto a velocidades los valores extremos son:

]

1. vpax = 6 2: velocidad limite para evitar erosion de hormigoén.
=1

B w

2. Vmin : velocidad limite para evitar deposicion de sedimentos.

s
Con estos datos podemos determinar el diametro econémico mas conveniente, teniendo
en cuenta las siguientes variables:
e Costos de construccién: corresponde al total de costos de excavacion y
revestimiento del hormigén del conducto

Ct = Cexcavacion +Crevestimiento [$]
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e Costo anual: el costo anual equivalente (CAE) es el costo por afio de poseer y
operar un activo durante su vida entera.

Cc.r. (1407

CAE =
1+T-1
e Costo de la energia no generada: corresponde a la pérdida de generacion

originada por pérdidas de carga en el conducto.

_ Q.Ah.p.g.m.t
1000

Dado que se tienen los valores extremos de las velocidades de flujo en la galeria, se

[KWh]

calcula cada uno de los pardmetros anteriores para valores enteros de velocidades luego

se afinara en la zona cercana al menor costo.
Para cada intervalo se calcularan los parametros que se describen a continuacion.

a) Didmetro interno

Considerando la ecuacién de la continuidad y geometria:

D%.m Q 4.Q
= - Di= - -
v V.Tl

b) Espesor de revestimiento

Se recomienda que el espesor de revestimiento de la galeria a presion se encuentre

entre 1/20 y 1/15 del diametro interno de la misma. Se adopta:

c) Diametro externo

Es necesario para poder evaluar las excavaciones.
De = Di + 2e

d) Costos de excavacion

El volumen de suelo a excavar se obtiene:

1. D2
Vexe = 4 = *1Im [m3]

. : L . U$S
Considerando un precio unitario de excavacion Py, = 25 — se procede a calcular el
costo de excavacion total:

Cexc = Vexc - Pexc [U$S]
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e) Costos de revestimiento

El volumen de revestimiento se obtiene:
Viey = €.7.D . 1m [m3]
Considerando un precio unitario de hormigén Py = 60 U$S/m3 se procede a calcular el
costo de revestimiento total:
Crev = Viey - Py [U$S]
f) Costos de construccién

Corresponde al total de costos de excavacion y revestimiento de hormigén del conducto.
Ct = Che + Cexc [Uss]

g) Costo anual equivalente

Es el costo por afio de poseer y operar un activo durante su vida entera.

_ Ce.r. (1407
CAE = W [U$S]

En este trabajo se consideraran lo siguientes valores:
e r:tasade interés anualr =8 %
e T: tiempo de analisis economico T = 50 afios
h) Pérdidas de carga generalizadas

Se utilizan las expresiones de Chezy-Manning:

n?.vi2.1m
Ahf = ————7— [m]
Ry

Siendo:

e n: coeficiente de Manning; para el hormigén n = 0,0135

=

 Ru: radio hidraulico; para seccion circular Ry = -

i) Pérdidas de carga singulares

En esta etapa de predimensionamiento, se calculan como un porcentaje respecto de las

generalizadas determinadas mediante la féormula de Chezy-Manning.
Ahg = 10 %. Ah; [m]

j) Energia perdida 0 no generada por afio

Corresponde a la pérdida de generacion originada por pérdidas de carga en el conducto.

E

_ Q.Ahi.p.g. n.t [kWh]
P 1000

afio

Siendo:
. m3
e Qu: caudal medio [T]

e Ah,: pérdidas de carga totales [m]
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e p:densidad; para el agua p = 997%

¢ 1. eficiencia del aprovechamiento; en el presente proyecto n = 0,945

¢ t: tiempo medio de funcionamiento anual t = 4800 hs

k) Costo de la energia perdida por afio

Considerando un precio unitario de la energia en el mercado de P; = 0,045 U$S/kWh se
puede calcular el costo de la pérdida de energia generada.
Cop = Ep. Pg
l) Costo final
Se calcula como la sumatoria del costo de construccion y el costo de la energia perdida,
todo referenciado al primer afio.
CT = Cop +C;
Se presenta a continuacion la planilla de calculo utilizada para determinar el diametro

MAas conveniente, junto con las curvas de costos y pérdida de energia generada.

uso
Energia
. . g perdidos | Costo de Costo de Costode | Costoanual .
Velocidad D e i perdida . . . . . |Costo final
. porafio | excavacion [revestimiento| construccion | de la tuberia
raio
= (energia)
m/s m m m/m kw.h/afio | U$Dfafio usD usD usD UsDfafio | USDfafio
1 12,36 0,69 4,05E-05 215,56 9,70 3703,70 1688,89 5392,59 440,81 450,51
2 8,74 0,49 2,57E-04 1368,73 61,59 1851,85 844,44 2696,30 220,40 282,00
3 714 0,40 7,58E-04 4035,48 181,60 1234,57 562,96 1797,53 146,34 328,53
4 6,18 0,34 1,63E-03 8690,91 391,09 925,93 422,22 1348,15 110,20 501,29
3 5,03 0,31 2,96E-03| 15757,60 709,09 740,74 337,78 1078,52 88,16 797,26
6 5,05 0,28 4,81E-03| 25623,69 1153,07 617,28 281,48 898,77 7347 1226,23
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
2
3 600,00
@
o]
% 400,00
o
o
200,00
0,00
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Diametro interno[m]
Costo de energia perdida Costo anual tuberia Costo total
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Intensificando el calculo cada un cm, entre diametro 7,5m y 8,5m, donde se observa que

estaria el diametro econémico tenemos la siguiente tabla:

usD
Energia
. g perdidos | Costo de Costo de Costo de Costo anual .
Velocidad D e i perdida » . . . . |Costo final
n porafio | excavacion |revestimiento| construccion | de la tuberia
r afio
= (energia)
m/fs m m m/m kw.h/afio | USD/afio usD usD usD usDfafio | USD/afo
2,17 8,39 0,47 3,20E-04 1702,49 76,61 1706,35 778,10 2434,45 203,09 279,698
2,16 8,41 0,47 3,16E-04 1681,01 75,65 1714,30 781,81 2496,31 204,06 279,701
2,16 8,42 047 3,14E-04 1670,39 73,17 1718,58 783,67 2502,25 204,54 279,708

Por lo tanto, la tuberia a presién tendré las siguientes caracteristicas:

Diametro interno: D; = 8,40 m

Diametro externo: D, = 9,34m

Longitud tuberia :4200m

Espesor de hormigén estructural: e = 0,47 m
Velocidad media: v = 2,17%

Costo minimo:Cy,, = 1174727 5

Pérdidas de carga: Ah, = 1,33 m
4 Qbra de toma

La obra de toma permite tomar agua del embalse evitando el paso de materiales que

puedan dafar la conduccién o las turbinas. Su disefio no debe ser subestimado ya que
puede ocasionar pérdidas de carga significativas al retener materiales, ademas debe ser
de facil mantenimiento y larga durabilidad, ya que repararlas puede implicar grandes
costos como vaciar el embalse.

4.1 Ubicacion planimétrica

En planta, la obra de toma se ubica en las laderas del embalse lo suficientemente
cercana para no perder salto, y alejada del vertedero para encontrarse fuera del flujo

predominante durante las crecidas.

Ademas, debe analizarse el angulo entre la embocadura en la toma y el eje del rio para
evaluar la posible aparicion de contracciones de flujo, turbulencias, erosiones, depoésito

de sedimentos, etc.

4.2 Ubicacion altimétrica

En altura, se esta condicionado tanto por encima como por debajo, para ubicarla.
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Por debajo la cota de solera, se debe ubicar por encima del nivel de embalse muerto
(Nvm), para cuidar que con el paso del tiempo no se acumulen sedimentos y material de
arrastre que bloqueen el ingreso del agua a la conduccion. En este caso se adopta un

resguardo respecto al nivel de volumen muerto (rinf) de:

Ting = 1,00m

Para el caso de la cota de umbral, se debe verificar que la misma presente cierta
sumergencia desde el nivel minimo de embalse, para asegurar que no se generen
vortices de aire que ingresen a la galeria. En este caso se toma un resguardo respecto

al nivel minimo minimorum del embalse (Nmm):
Tsup = 2,00m

Por lo tanto, ya es posible determinar la altura total disponible para la obra de toma:

hmax = (Nmm — Nvm) — (rinf + rsup)
Romax = 1112,4 — 1100 — (1 m + 2m)
hpax = 9,4 m

4.3 Dimensionamiento

Los criterios utilizados son la velocidad de aproximaciéon y a la velocidad de pasaje entre

rejas, los cuales se analizaran a continuacion.

4.3.1 Velocidad de aproximacién
Se toma una velocidad de aproximacion (va) de 0,30 a 0,80 m/s, con la finalidad de
disminuir la recoleccién de impurezas y materiales de arrastre contra las rejas, y de

minimizar las pérdidas de carga.

Dentro del intervalo mencionado para la seleccién de una determinada velocidad de

aproximaciéon debe analizarse:

e Condiciones de seguridad,

e Localizacion de la toma dentro del sistema (ubicacion planimétrica),

e Preservacion de peces (adoptando velocidades bajas),

e Cantidad de elementos esperables,

e Condiciones de sumergencia,

e Criterios economicos (para limitar tamafios de estructuras y costos de capital se

utilizan velocidades mayores).
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Consideramos una obra de toma alejada del vertedero, un embalse alargado y profundo
donde no se permita la navegacién, tampoco turbinariamos durante la CMP, tomando
estas consideraciones podemos tomar una la velocidad de aproximacion por encima del
nivel medio:

v, = 07 ?
Esta velocidad se calcula teniendo en cuenta la seccion bruta de la obra de toma, por lo

gue no se descuenta el area ocupada por las rejas ni las pilas, entonces

Q

Apruta = —
Vg

m3

Agruta = Wms = 171,43m?

Adoptando una seccion transversal rectangular, de altura “h” y ancho “a”. Ademas,
debido a la inclinacion se aumentara la altura. Consideramos un angulo respecto a la

vertical de 20 °, ya que por recomendacion puede ser entre 5° y 30°

9,4m

h = —— =10,00
cos(20°) m
Podemos calcular el ancho como:
17143 m? 1714
*® = Tooom ™M

Por lo que la seccién de rejas queda un rectangulo de 10,00 m x 17,14 m.

4.3.2 Velocidad de pasaje entre rejas

La velocidad entre rejas debe ser menor o igual a 1 m/s. El céalculo se realiza
considerando la seccidon neta de la toma, es decir, la seccidn bruta menos la seccidn

ocupada por pletinas, pasadores, rigidizadores, vigas, columnas, tablero, etc.

Qmax _ Qmax < 1™
s

V. =
pr 0 A A A A A
Neta Bruta pletinas pasadores pilas marco

Como cualquier objeto que se interpone al flujo, el escurrimiento entre rejas puede
provocar vorticidades en el borde de la salida de las pletinas dependiendo de la velocidad
y dimensiones del espesor de salida. Estos vortices cambian la distribucion de presiones,
provocando fuerzas laterales periddicas que ocasionan vibraciones sobre el cuerpo

pudiendo llegar a la fatiga, por eso se limita la velocidad.
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Utilizaremos pletinas seran rectangulares con un espesor de un 1 cm, valor utilizado en

la practica. Ademas, se recomienda que la profundidad de la pletina sea entre 4 y 12

veces su espesor, por lo que se adopta una profundidad de 8 cm. En cuanto a su longitud

se recomienda que la longitud no sea mayor a 70 veces el espesor para evitar

vibraciones y disminuir la longitud de pandeo, por lo que se colocan pasadores cada
62cm.

La separacion entre pletinas para turbinas Francis se calcula como:

F D,
n

Donde:

S: separacion en metros para turbinas Francis.
F: 0,8 - (ns/762)

Ds: Didmetro de descarga de la turbina

n: nimero de alabes del rodete (13-15 para turbina Francis). Se adoptan 13 alabes.

Para calcular la velocidad especifica (ns) y el diametro de salida de la turbina (D3s) se

supone que el salto neto nominal es igual al promedio entre el salto neto maximo y el

salto neto minimo.

Salto Neto Maximo | SNM
Salto Neto minimo | SNm

67,32 [m]
55,48 [m]

Salto Neto Nominal: H, = 61,40 m

El valor de ns se obtiene mediante la ley de correlacion mas actual disponible, es

decir la correspondiente a las turbinas disefiadas en el periodo 1970 - 1975:

ng = 3470 - H, %%° = 264,68 rpm
Con él obtenemos:
F = 0,8 — (264,68/762) = 0,453

Por su parte D3 se obtiene de la expresion:

84,5k, - /H
D; = % = 2,60m

Donde:

sustituyendo

ky = 0,31+25.1073. ng — ky =

0,97
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n.vP
ng = ———
S H5/4

n

Entonces:

ng. H,EM

— n= ——— = 246,53rpm
JP p

84,5-0,97-/61,4m

3

Ahora puede obtenerse la separacion
0

=2,61
246,53 rpm m

entre pletinas S:

453 .(2,61m)

13 = 0,09m

Por lo tanto, la separacion sera de 9 cm.

Para llegar a dimensiones razonables de cada panel se colocaron 2 pilas de 40 cm de

ancho esto divide los 17,14 metros

en 3 paneles de 5,45 m de ancho, en altura se

dividieron los 10 m en 3 por lo tanto la altura de cada panel serd de 3,33m. A

continuacion, se muestra un esquema:

5,45

0,40
5,45

3,33

3,33

I

- 1 pletina e=1cm
cada 9 om

10,00

Como marco de cada panel se utilizaran perfiles angulos de alas iguales L 127 x 127 x

9,5 cuya designacion se refiere a |

milimetros.

as dimensiones de las alas y a su espesor en

Calculando el area ocupada por cada elemento podemos determinar el area neta en la

siguiente tabla:

Elemento |Cantidad | Area[m?]
Pilas 2 4,00
Pletinas 459 0,03
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Pasadores | 27 | 0,07 |
Marco 9 2,59

La velocidad de pasaje entre rejas entonces es:

3
Qa 1207 ~ -
- Aneta B m h 0’96? < 1? VERIFICA

Upr

4.4 Perdidas de carga singulares
4.4.1 Pérdida de carga por aceleracion de agua

2 .2
(vy-v7)

AR = —2—
h 2.9

Donde:
e V1. velocidad de aproximacion

e V2. velocidad de pasaje entre rejas

_ (0962 — (070"

49817 = 0,011m
4.4.2 Peérdida de carga por rejas
e\2 v?
Ah = ,B.sina.(g) . E

Donde:
e «: inclinacion de las rejas en relacion a la posicion horizontal
e e espesor de pletinas
e d: separacion entre pletinas
e [ = 2,42 para pletinas rectangulares

e v: velocidad del agua calculada para la proyecciéon de la abertura sobre un plano
vertical sin descontar las barras de la reja.

= 120%3 = 0,752
V"= 94m.1714am ~ 75

0,0008 m

0,01m)2 (075"

Ah = 2,42.sm70.<0’09m 2.9,81522

4.4.3 Pérdida de carga en recatas de compuertas

2

v
Ah = 0,02.—
2.9
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Donde:

e V: velocidad del flujo en la seccion de control, la cual se adopta como un promedio

entre la correspondiente a la velocidad de pasaje entre rejas y la de la galeria a

presion.
Vo + v 0,96™ + 2,171
p=2r " 6P _ s s — 1565 ™
2 2 s
Ah = 0,02 —(1’565 %)2 0,0025
S ey T

4.4.4 Pérdida de carga total debido a singularidades.
Se suman las pérdidas obtenidas en los items anteriores:
Ahs = 0,011m + 0,0008m + 0,0025m = 0,014m

4.5 Seccién de control
En la seccién de control la velocidad debes ser la velocidad promedio entre la velocidad

de pasaje de rejas y la velocidad de la galeria a presion:

Vpr TV, 096~ +2,177
USC — pr 2 GP — s 2 N — 1,565 %

Con la ecuacioén de la continuidad, podemos calcular el &rea de la misma.

3

0 120™
A = — = = 76,68m?
se Voo 1,565 7 m

Para determinar el ancho de la compuerta en la seccién de control, se adopta el alto de
la galeria a presion.
h.a = 76,68 m?
h = 840m
a=7668m?/840m=913m
4.6 Transiciones

Una vez definidas las secciones correspondientes a embocadura, seccion de control y
galeria a presion, se deben realizar transiciones adecuadas entre ellas. Las mismas
deben ser disefiadas de manera tal que el fluido se adapte al movimiento natural del
agua para que no se generen vortices y para que los filetes de corriente se alineen entre

Si.
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e Transiciones en altimetria: el fondo es el mismo para toda la obra. En la parte
superior se debe realizar un abocinamiento siguiendo la forma de una elipse con
radio mayor a = 0,55.Dcp y radio menor b = 0,14.Dep. Si estas dimensiones no
alcanzan a cubrir la transicién, se incrementan los dos radios de manera

proporcional, para que se mantenga la forma de la elipse.

g 2500
Mivel Maxmo Maximarum
112240 m=nm : [
Mivel Maxima Marmal
111520 m=nm l / i =
Mivel Mormal
1118 msnm l /
TTET TS }{
1114 40 msnm Bivalminimo minimomm
1112 40 msnm /
Hival Eje Db da Toma
Q. l—"l'.!'-_l msnm
Bl -
Mivel de wlumen muerto
110000 msnm s

e Transiciones en planta: entre la reja y la seccién de control se hace un
abocinamiento a ambos lados, siguiendo la misma elipse con radio mayor a =

0,55.Dcp y radio menor b = 0,14.Dgp (0 proporcional).

Compuertia
Secridn de Conira

AT PNt e b e

o
m

R

AL 1A

17 13

9421

0,16 10,00

Transicion Emb-SC ~ Seccidn de Transicion SC-GP

Control

e Entre la seccion de control (rectangular) y la galeria de presién (circular), la

transicion es lineal.

5 Chimenea de equilibrio

La chimenea de equilibrio o pozo de oscilacidn es una estructura complementaria en

algunas centrales hidroeléctricas destinada a absorber las sobrepresiones vy

subpresiones causadas por el golpe de ariete.
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5.1 Dimensionamiento

Desde el punto de vista hidraulico el dimensionamiento consiste en determinar la seccidn

transversal y altura de la misma.

5.1.1 Seccion transversal
Para calcularla se usa la férmula de Thoma nos permite calcular la seccion transversal
minima. Tomamos un 30% para evitar amplificacién de las oscilaciones y asegurarnos

el amortiguamiento.

L 'AGP .Vsz
A, = 1,3
sth h,.(H—h,).2.g

Donde:

e L: longitud de la galeria a presion desde la obra de toma hasta la chimenea de

equilibrio en metros.
e A.p :sseccion transversal de la galeria a presion en metros cuadrados
e v.p: vVelocidad media de la galeria a presion en metros por segundo

e h,: pérdidas de carga desde la obra de toma hasta la chimenea de equilibrio en

metros.

H : Carga estatica maxima en metros
e g aceleracion de la gravedad en metros por segundo al cuadrado.

Las pérdidas de carga son producto de las singularidades y de la friccion:

n2. v2 0,01352%2,172
ho=hg+hgp=0014m+—.L=0014m+——F— 4200 = 1,354m
Rh3 2,13

H = NMN - NRm = 1119,2m —1051,6 m = 67,6 m

2
N 4200 m . ZELO™" 5 17 m/s)? 903
sh = V2 735am (67,6m—1354m).2.981% o0

D, =32,09m

5.1.2 Alturatotal
La altura depende del nivel minimo y maximo de embalse y de las oscilaciones que

provoca el golpe de ariete durante el cierre o admision.

La altura de la chimenea de equilibrio (hch) se determina con la siguiente expresion:
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hep = (NMN — Nmm) 4 Zyax + Zipin + 75+ 17 + he
Donde:

e NMN: nivel maximo normal de embalse en metros.
e Nmm: nivel minimo minimorum de embalse en metros

e Zna.. altura de oscilacion maxima en chimenea debido a golpe de ariete en

metros
e Z,.n - altura de oscilacion minima en chimenea debido a golpe de ariete en metros
e 1,: revancha superior adoptamos 1,5 metros
e 1;: revancha inferior adoptamos 1,5 metros
e h,: altura de estrangulamiento adoptamos 1 metro.
Para poder calcular zmax Y zmin S€ ingresa abacos con los valores py y 1y:
» p,: se define como pérdidas relativas de carga por friccion:

Po—zo

Donde:

e h,: pérdidas de carga desde la obra de toma hasta la chimenea de equilibrio en

metros.

e z°: maxima oscilacion en chimenea libre de friccion

L.Agp m 4200m _”'(8";0 L
o — _ = 217%. = 11,75
z N s | 9,813 -809,03m? m
Por lo tanto:
_oLssamo
Po = 475m =~ 7

> 1,: se define como pérdidas relativas por estrangulamiento:
_ R

o = 40
Las pérdidas de carga en el estrangulamiento se calculan como:

2
. vestr

2g

RO =
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Donde:

K=05%(1— 2

= * _—

D1: didmetro interior de la tuberia antes del estrechamiento en [m].
D2: diametro interior de la tuberia después del estrechamiento en [m].

Para esta pérdida conviene seguir el criterio balanceado el mismo consiste en igualarla

con la maxima oscilacion de la chimenea.

Como ambas variables se encuentran acopladas debemos iterar hasta obtener el

diametro del estrangulamiento correcto. La iteracion correcta es la siguiente:

Agstr = 0,01 . A, = 8,10 m?

4 8,10
Doser = . =321m
Vostr AL—14,83E

estr

R 0,6 (1483%) 6,94

o T P ogiz o
Ry 694m 059

= %0 T T175m T 7

Zmax ,, Zmin

Con los valores de p, y 1y se ingresa a los abacos y se sacan las relaciones R A

Z 3
’;‘3‘":0,67 por lotanto  Zpy., = 0,6.11,75m = 7,05m
Z ’
—o =077  porlotanto  zpmm = 072.1175m = 846m

Vemos como son similares las pérdidas de carga del estrangulamiento (Ro) y la maxima

oscilacion de la chimenea z, .
Por lo tanto, la altura de la chimenea sera:
hep, = (NMN — Nmm) + Zpgx + Zmin + 15 + 173 + he
h, = (11192m—1112,4m) + 7,05m + 846 m+ 1m + 1,50 m + 1,50 m

he, = 26,31m
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5.2 _Ubicacion

Idealmente convendria ubicarla alado del distribuidor o érganos de seguridad ya que los
mismos producen variaciones de caudal y esto genera el golpe de ariete. Pero esto
ocasionaria una chimenea muy alta por lo tanto se busca un equilibrio técnico-
economico. Para que la cota inferior de la chimenea de equilibrio coincida con la cota

superior de la galeria a presion se calcula la pendiente de la galeria a presion:

Cotainfy, = NMN + Zpygy +7s —hep = 11192m +7,05m + 1,50m —26,31m = 1101,44m
D
NOtoma — (Cotasupgp — -2 1105,2m — (1101,44m — 4,2
i %o = - 271000 = = (4200 m = 42m) 1600 = 1,9%o

Por lo tanto, la chimenea tendra las siguientes dimensiones

e Diametro chimenea: d.p, =32,09m
e Diametro estrangulamiento: d, =321m
e Altura chimenea: hep = 26,31m

6 Tuberia Forzada

6.1 Funcion

En los saltos de agua, las tuberias de presidn tienen por objeto conducir el agua desde
la cAmara de carga o chimenea de equilibrio hasta las turbinas, para transformar la
energia potencial de posicion que posee el agua en energia potencial de presion.
Deben ser capaces también de soportar las presiones de la conduccién del aguay las
sobrepresiones que puedan producirse debidas principalmente al golpe de ariete, muy

perjudicial para estas instalaciones.

6.2 Longitud de tuberia forzada

Para estimar la longitud de la conduccion, debemos conocer la cota de eje de turbina.

Predimensionaremos la altura de sumergencia Hs.
H,=H,—-H,—0o.H,
e H,: Presion atmosférica [m]
e H,: Presionde vapor de agua [m]

e H,: Saltoneto [m]
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La altura neta nominal predimensionada en el punto 4.3.2 es de H,, = 61,40 m.

En el siguiente abacojError! No se encuentra el origen de la referencia. esta r
epresentada la variacion de la presion atmosférica con respecto al nivel del mar. Alli

se puede determinar la presién atmosférica:

Presién
Altitud (m) | Presién (atm)

1.4atm 4 0 I
250 0.971
500 0.942
750 0.914
1.2am 1000 0.887
1250 0.86
1500 0.834
1atme 1750 0.809
2000 0.785
2250 0.756
2500 0.737
0.8a1m 2750 0.714
3000 0.692
3250 0.67
0.6atm 3500 0.649
3750 0.628
4000 0.608
4250 0.589
D4zt 4500 0.57
4750 0.551
5000 0.533
0.2a1m 5250 0.516
5500 0.498
5750 0.482

Altitud
0 2000m 4000m 000m B000m 10000m 12000m 14000m 16000m 18000m 20000m

Por lo tanto, interpolando para nuestra altitud de central:
1057,8 msnm = H, = 088latm = 9,10m.c.a.

La presion de vapor del agua es funcion de la temperatura, y puede obtenerse del

siguiente grafico.

&0 . ; : : T/°C| P/mmHg |
0 4 58447
B ool ; 001 | 458780
T 1 49286
= 2 529523
= 3 5 G861
40 ; 4 6.10192
o 5 & 5440
a 3 7.01547
s 30p 3 7 75164
s 8 8.047742
- 9 86130
£ 20F 3 10 9.211800
-E 11 6 8483
- 12 | 1052173
o i ¢ 13 11.237
14 11.99284
] 15 12.795
D PR L. PR - a a2 a B o o 4 o2 o o . i PR, 15 136‘11?P
(4] 10 20 30 40 17 14,539
. 18 | 1548630
Temperatura [*C] s 26,420
20 1754591
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Para una temperatura de 15°C, el valor de la misma es:
T = 15°C = H, = 128mmHg = 0,174 m.c.a.

Por su parte el coeficiente de cavitacion o se obtiene a partir de la velocidad especifica

ns, la cual predimensionamos en el apartado 4.3.2: ng = 264,68 rpm

o = 7,54.1075 . n,14 el 5 = 0197

Entonces:
Hy=H,—-H,—o0.H,
Hy, = 910m—-0,174m - 0,197 .61,40 m = —3,17m

Con esta altura de sumergencia obtenemos a partir del nivel de restitucion NRN =

1052,00msnm (para una unidad trabajando al 100%) la cota de eje de turbina:
Cota de eje de turbina = 1052,00msnm + (—3,17m) = 1048,83msnm

A partir de la cota de eje de obra de toma (1105,2msnm), la cota de eje de turbina
(1048,83msnm), la pendiente de la galeria de presion (i = 1,9%o) Yy la pendiente de
caida de la tuberia forzada (110°), se determina por mera geometria la longitud de la

tuberia forzada:
LTF = 105,4‘7m

6.3 Criterios de disefo

El dimensionamiento consiste en determinar la geometria de la seccion transversal de
la tuberia y su diametro. Al igual que en el caso de la galeria a presion, resulta de un
andlisis técnico-econdmico. En este caso se dimensionara una conduccion de acero

s6lo sometida a presion interior.
Como valores extremos para acotar el andlisis se utilizan:

e Se debe buscar una convergencia de las lineas de corriente a lo largo de toda
la conduccion para evitar efectos no deseados, tales como despegues de los
filetes liquidos, vibraciones, vortices y pulsaciones de presion. Para lograr la
convergencia de las lineas de corriente, la velocidad en la tuberia forzada debe

ser mayor que la velocidad en la galeria a presion (vtr > vep). En nuestro caso:

Limite superior de diametro tal que: Vmin > 2,17%
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e Siguiendo el criterio de la convergencia de lineas de corriente, el diametro de
la tuberia forzada (D7) deberia ser mayor al diametro de la entrada a la cAmara
espiral (Dcg). En este caso se presenta un punto de encuentro entre dos
caminos de disefo, ya que las dimensiones de la cAmara espiral responden a
la selecciéon de la turbina hidraulica elegida por criterios de potencia, caudal,

salto y eficiencia, entre otros.
Limite inferior de diametro: Drr > D¢k

e Por otro lado, teniendo en cuenta consideraciones de erosion, se puede tomar
como liberado el limite superior de velocidad en este aspecto. Como material
de revestimiento de la tuberia forzada se utiliza acero, el cual tiene una alta
resistencia a las velocidades de arrastre que normalmente se desarrollan en

esta conduccion.

6.4 Andlisis econdbmico

6.4.1 Diametro interno
Diametro minimo: deberia ser mayor al diametro de la entrada a la camara espiral.
Como en este caso todavia no se selecciona la maquina, se deja abierto el limite

superior.
Drg > Deg

Diametro maximo: adoptando la velocidad minima dada por la Galeria a Presion, se

calcula el didmetro méaximo mediante la ecuacién de continuidad:

5 4.Q 4.120™ o4
L R 5 VAT 2

Diametros intermedios: se tomé un intervalo entre valores de didmetro de 0,10 m para

una mayor exactitud del analisis econdmico.

6.4.2 Velocidad

Para cada valor de didmetro interno, se calcula la velocidad de flujo en la tuberia:

v o= — = >
w Di“m

4

2. L
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Donde:

. Tn_3
e (:caudal nominal [T]

e D;: didmetro interno [m]

6.4.3 Sobrepresion
Se calcula con la férmula de Michaud para cada velocidad de escurrimiento:
2.L".v
tc. g

[m]
Donde:

e L’[m]: longitud del recorrido que debe realizar la onda de sobrepresion. Se
considera la longitud entre el nivel maximo de la chimenea de equilibrio hasta

la entrada a la camara espiral. En el proyecto esta longitud estd compuesta por:
’ DGP DCH
L' = HCH + T + T + Ltuberia forzada

e t.[s]: tiempo de cierre

Se supone un cierre lento, que en general es el que se verifica para aprovechamientos
hidraulicos. El cierre lento se verifica si se cumple la siguiente condicion:
2.L
t. > 7
e Celeridad de la onda de presion: a = 1000%

Se estima en un principio y para un predimensionamiento:

6.4.4 Presion dimensionante

Para cada valor de sobrepresion (Sp) se calcula la presion dimensionante (Pg):
Py = Npmax TSP [m]
El nivel dinamico maximo (Npmax) se calcula de la siguiente forma:

Npmax = Nune —Ah — NRmaxQ

Donde:
e Ny Nivel maximo normal estatico en embalse [m]

e Ah: pérdidas de carga entre la obra de tomay la chimenea de equilibrio [m]
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® Npmaxo: Nivel de restitucion con 2 unidades funcionando — potencia 100 % [m]
Npmax = 1119,2msnm —1,354m — 10528 = 6505m

6.4.5 Espesor
Se calcula mediante equilibrio de fuerzas interior (P4.Di) y la resistencia del material

(2.e.0adm):

Pd " Di
e = [m]
2 Oqam

Donde a4, [C’% ;mca]: tensién admisible de fluencia para acero. Para acero ASTM-A537:

_ Fy _ 345 MPa B 35180’7‘71—5’2 _ 17590
Ogdm = FS 5 = > = mca

N k
y = 7700850 5 = 7853m_~‘§

Se deben verificar espesores minimos para manipulacion y montaje, y maximos para

gue sea valida la formula de pared delgada para e.

e Espesor minimo de manipulacion: en caso que los espesores calculados por
las condiciones de solicitacion de la tuberia sean menores a los espesores de

manipulacion, deberan adoptarse los siguientes.

D; + 500
€min1 = W

eminz = 6mm

e Sobre espesor minimo por corrosién: 2mm a no ser que se pida

especificamente un valor mas elevado.

6.4.6 Diametro externo

Se calcula considerando el diametro interior y el espesor:
D, = D; + 2e

6.4.7 Costos de excavacion

El volumen de suelo a excavar se obtiene:

T[(D +eH°)2
Vexe = eT'L [m3]

e Espesor de relleno de hormigdn para asiento de tuberia: ey- = 0,20 m
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. . . . .. Uss
Considerando un precio unitario de excavacion P,,. = 25 % se procede a calcular el

costo de excavacion total:
= Vexc- Pexc [U$S]

Cex Cc

6.4.8 Costo de asiento de hormigon
Se supone un espesor de 20 cm de hormigén entre la roca y la tuberia de acero, cuya

funcidén es proporcionar un correcto asiento de la tuberia:

Viey = eyo.m.D,.L [m3]

Considerando un precio unitario de hormigén Py. = 60 %S se procede a calcular el
costo de revestimiento total:
Crev = Vrey - Pue [U$S]

6.4.9 Costo de tuberia de acero

El peso de acero (Wac) que contiene la tuberia dimensionada se calcula:

Wee = [e.(m.D.).L].y [kg]

Considerando un precio unitario del acero de P,. =9,00 %S se procede a calcular el
costo de acero total:
Cac = Wae - Pyc [U$S]

6.4.10 Costos de construccion
Corresponde al total de costos de excavacién, hormigon de asiento del conducto, y el

acero que conforma la tuberia:
Ci = Co+Chot Coxc [Uss]

6.4.11 Costo anual equivalente

Es el costo por afio de poseer y operar un activo durante su vida entera.

G (4T
CAE = W [U$S]

En este trabajo se consideraran lo siguientes valores:
e r:tasadeinterés anual r =8%

e T:tiempo de analisis econdmico T = 50 afios
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6.4.12 Pérdidas de carga

Las pérdidas generalizadas se calculan mediante la expresion de Chezy-Manning:

n?.v?.L

e = “ppar M

e Coeficiente de Manning acero: n = 0,0108
« Radio hidraulico conducto circular: Rh = %

Las pérdidas singulares se estiman como una fraccién de las generalizadas:

6.4.13 Energia perdida o no generada por afo
Corresponde a la pérdida de generacion originada por pérdidas de carga en el

conducto.

E = Qum -Ahe.p.g.n.t [kWh]
p 1000 afio

Q,,: caudal medio [m;]

Ah,: pérdidas de carga totales [m]

. ; . kg
p: densidad; para el agua p = 997F

n. eficiencia del aprovechamiento; en el presente proyecto n = 0,945

t: tiempo medio de funcionamiento anual t = 4800 hs

6.4.14 Costo de la energia perdida por afio

. . . . . Us$s
Considerando un precio unitario de la energia en el mercado de Py = 0,045m se

puede calcular el costo de la pérdida de energia generada.
Cop = E,. Pg [U$S]

6.4.15 Costo final
Se calcula como la sumatoria del costo de construccion y el costo de la energia

perdida, todo referenciado a 1 afio.
CT = Cpp + C; [U$S]

Se presenta a continuacion la planilla de célculo utilizada para la determinacién del

diametro mas conveniente junto con las curvas de costos y energia no generada.
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6.5 Condicidn de regulacion

Para un correcto funcionamiento de la central y una buena regulacion, se debe

verificar que el golpe de ariete o sobrepresion respecto del salto neto debe ser:

Sp
Hyuy

<40 %

Por requerimientos de proyecto relacionados con una mejor regulacion de las turbinas,
se adopta un tiempo de cierre mayor para poder reducir la sobrepresion en la tuberia
forzada.

Se elaboraron las siguientes planillas de Excel, tomando un intervalo de diametros
cada 0,5 m, entre 4,00 my 7,00 m. El menor costo nos da para un diametro de 5,50
m. Discretizamos para intervalos menores de didmetro en el entorno de dicho diametro

y obtenemos que el menor costo total se presenta para un diametro de 5,61 m.

Determinacion didmetro econdmico - Tuberia Forzada - Q=120m3/s

350,000

—=—Costo anual de construcdén

—&—Costo energia no generada

Costo total

5,61; 5 223.645

F -
r
[
#

250,000

200000

150,000

Costos anuales [USD]

50.000

4,00 4,50 5,00 5,50 &,00 6,50 7,00
Diametro interno [m]
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6.6 Resumen de tuberia forzada

e Diametro interno: D; =5,61m
e Diametro externo: D, =5,64m

e Espesor de acero: e = 15,10 mm

Verificacion de espesor de manipuleo:

D;+500 _ 5,61+500

e =1510mm > eip; = 200 200

= 1,26 mm Verifica
e = 15,10 mm > e,;;,, = 6 mm Verifica
e Velocidad media: v = 4,85% > 2,17 % de la galeria a presion (correcto)
e Longitud: L =10547m
e Sobrepresion: S, = 18,86m
Verificacién de condicién de regulacion:
Sp = 18,86m < 40% * Hyyy = 40% * 67,92m = 27,17m Verifica

7 Actualizacion de Saltos Netos

A continuacién, se procederd a recalcular los saltos netos utilizando los valores
obtenidos en el dimensionamiento de la galeria a presién, la obra de toma vy la tuberia

forzada.

Las pérdidas totales en la obra de toma son de 0,014 m. Las nuevas pérdidas de carga

por las conducciones son:

Velocidad en la galeria a presion Vgp 2,17 [m/s] o lg40 m AH (2-100%) | 1,33 m
Velocidad en la galeria a presion (25%) Vgp 0,54 [m/s] AH (1-50%) | 008 m
Velocidad en la tuberia forzada Vtf 4,85 [m/s] o |561| m AH (2-100%) | 0,19 m
Velocidad en la tuberia forzada (25%) Vtf 1,21 [m/s] AH (1-50%) | 001 m

Las pérdidas a la salida del tubo difusor se mantienen iguales:

Velocidad salida Tubo Difusor 2,00 [m/s]| AH[ 020 m
Velocidad salida Tubo Difusor (50%) [1,00 [m/s]] AH| 0,05 m

Los saltos netos obtenidos son:

Salto Neto Maximo SNM = 67,44 [m]
Salto Neto minimo SNm = 57,64 [m]
Salto Neto Nominal (promedio) SNN = 62,54 [m]
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8 Seleccidén de Turbina

El siguiente apartado tiene como objetivo realizar la seleccion y dimensionado de las

turbinas hidraulicas a instalar en el aprovechamiento que se esta proyectando.

8.1 Generalidades

El aprovechamiento en estudio presenta las siguientes caracteristicas fundamentales:
e Salto Neto: En esta etapa de predimensionamiento, se selecciona un Salto
Neto Nominal igual al promedio del maximo y minimo

Hyyn + Hym 67,44 + 57,64
Hyy = 2 = 2

HNN = 62,54’ m

e Caudal:
Q = 60 —
e Potencia hidraulica:
p Q.Hyn.p.g.m
h 1000
k
p=997-5
g =981 EZ P, = 3468193 kW = 34,7 MW
S

n:eficiencia = 0,945

Lo primero que se hace es seleccionar el tipo de turbina. Luego se procede a la

seleccion de la velocidad de rotacion y, posteriormente, a su dimensionamiento.

Como no se dispone informacion de ensayos de modelo, el proceso de seleccién que
utilizaremos para este aprovechamiento se basa en métodos estadisticos que vinculan
las caracteristicas de las turbinas en funcion del Salto Neto (Hn) y la Potencia
generada (P). Dicho método es obra de De Siervo y De Leva, y fue desarrollado
mediante una recopilacion de informacion de las maquinas construidas en todo el
mundo durante los afios 1960-1975. Se obtuvieron como resultado lineas de
tendencia a partir de las cuales se determinan las caracteristicas y dimensiones de

las turbinas que se quieren disefar.
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8.2 Tipo de turbina
Los datos que, en principio, sirven para determinar el tipo de turbina que se utilizara

son el caudal y el salto neto del aprovechamiento. Asi, a grandes rasgos, se puede
decir que, para saltos elevados y caudales pequefios, se utilizan turbinas tipo Pelton;
para saltos y caudales medios, se utilizan turbinas tipo Francis; y para saltos pequefios

y caudales elevados, las turbinas tipo Kaplan son las mas competitivas.

Se adoptan dos turbinas de tipo Francis, las cuales son las mas competitivas para

dichas caracteristicas.
Qturb = 60mT3 ; Hyy = 62,54m ; P, = 34681,69 kW = 34,7 MW

8.3 Velocidad sincronica y numero especifico de revoluciones

La velocidad sincrénica (n) es la velocidad de rotacion del equipo turbogenerador,
la cual debera ajustarse para que sea sincrona con la frecuencia de oscilacion de la

energia eléctrica f = 50 Hz.

El nUmero especifico de revoluciones (ng) es el numero de revoluciones que daria
una turbina semejante a la que se trata de buscar y que entrega una potencia de 1 kW
en un salto de 1 m. Esta velocidad especifica, rige el estudio comparativo de la
velocidad de las turbinas, y es la base para su clasificacion. Asi, dos turbinas de
diferentes dimensiones seran hidraulicamente semejantes si su ng es igual.

n.\P

n

ng =

En el método estadistico de seleccion, la informacion disponible sobre la velocidad
especifica en funcion del salto neto ha sido dividida en tres grupos, dependiendo del
afo de disefio de las mismas. Esto da tres curvas de regresion que se describen como:

1960 - 1964 1, = 2959 - H,, 0625
1965 - 1969 n, = 3250 - H, 6%
1970 - 1975 n, = 3470 - H, 065
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Se observa una tendencia con el correr de los afios a incrementar el valor de ng para
un salto dado. Este incremento lleva a una reduccion en las dimensiones de las
unidades, y consecuentemente, a una reduccion en los costos del equipamiento. Pero,
este aumento de velocidades favorece la cavitacion por lo tanto debe aumentarse la

altura de sumergencia para dar mayor seguridad, lo que encarece la obra civil.

A los fines del calculo, se utilizaré la ley de correlacién méas actual disponible, es decir

la que correspondiente a las turbinas disefiadas en el periodo 1970 - 1975. Entonces:
ng = 3470-H, %% = 261,66 rpm
Con este valor se puede calcular la velocidad sincrénica (n) a través de la ecuacion

de velocidad especifica (ns):

5/4
n.vpP ne. H
.y — n=—>IT = 247,10 rpm
H,, VP

ng =

Este valor de velocidad sincronica, para poder asegurar una frecuencia de f = 50 Hz

en la red eléctrica, requiere una cantidad de pares de polos dada por:

60 .
npp = Tf = 12,14 = se adopta 12
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Una vez calculado el nimero de pares de polos, es necesario redefinir los valores

hallados de velocidad sincrénica y el nimero especifico de revoluciones:

_60-f
B n

12 = |n =250 rpm | = [ns = 264,73 rpm|

8.4 Altura de sumergencia

Cuando la presién absoluta del agua en un punto dentro de una conduccion llega a
disminuir a tal grado que alcanza un valor igual o menor a la presion de saturacion
gue se tiene a la temperatura normal del agua, se puede presentar un cambio de
estado liquido a gaseoso, cuyas burbujas al ser conducidas a secciones donde la
presion es mayor, tienden a regresar a su estado liquido. Este cambio ocurre en forma
violenta debido a que las burbujas se ven sometidas a grandes presiones que las
obligan a implosionar, es decir el equivalente a explotar de forma inversa o hacia

adentro.

Si éste fendbmeno se produce junto o cerca de superficies rigidas, se ha comprobado
gue su impacto provoca cavidades similares a las que produciria el golpeteo constante
con un martillo de punta aguda en las tuberias de metales o conducciones de
hormigon, lo que en algunos casos llega a perforar dichas superficies incluyendo los

alabes del rodete.

Para instalaciones de turbinas hidraulicas, el efecto de cavitacion se da ya que en los
alabes y al inicio del tubo difusor la variacion de la presion se debe a la alteracion de
la magnitud o direccion de la velocidad del agua por accidon de superficies de guia
sobre la cual pasa el fluido. Como la presién absoluta puede tener un valor bajo en
algun punto de las superficies de la maquina o de los conductos, y en esa seccidén no
solo sera maxima la velocidad local sino que el flujo tendera a separarse de las
paredes de las superficies que lo conducen, y es ahi donde se forman las burbujas de
vapor, que son arrastradas por la corriente a secciones donde la presion absoluta es
mayor, lo que provoca la condensacion violenta de las burbujas, produciéndose
impactos en el contorno, que son periédicos y producen un fendmeno vibratorio que
aumenta la erosion del material por fatiga en forma de cavidades, que como ya se

menciond se conoce como cavitacion.
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Este fendbmeno se puede controlar con un disefio hidrodinamico adecuado de la
turbina, siempre y cuando ésta tenga una instalacion apropiada, lo que se obtiene con
una apropiada diferencia de niveles entre el eje del distribuidor y la descarga, evitando
asi presiones negativas y presiones absolutas tan bajas como las del vapor saturado,

gue dan lugar a la presencia de este fenomeno.

Para mantener el fendmeno de cavitacion dentro de limites aceptables en la descarga
de la turbina, la presion absoluta no debe ser menor a un valor determinado
experimentalmente. Esto se expresa con la siguiente expresion para el coeficiente
de cavitacion o:

(Ha - Hv - Hs)
Hy

o =

e H,: Presion atmosférica [m]
e H,: Presiénde vapor de agua [m]
e H,: Saltoneto[m]

Este coeficiente depende de la altura sobre el nivel del mar, de la temperatura del

liquido y de la altura del eje del rodete con respecto al nivel de descarga.
Tanto H, como H,, se obtuvieron en el inciso 6.2. a partir de abacos:

H, = 088latm = 9,10m.c.a.

H, = 12,8mmHg = 0,174 m.c.a.
El salto neto nominal es Hyy = 62,54 m.s.n.m.

La informacién disponible de los diferentes aprovechamientos construidos ha

permitido obtener una curva de regresion para el coeficiente de cavitacion, dada por:

o = 754.1075 . n b4 ushryends o = 0,197

Entonces, considerando los valores antes calculados, procedemos al calculo de la

altura de sumergencia:
Hy = Hy,—H,—o0.H,

Hy = 910m—0,174m—0,197.62,54 m =
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Con este nuevo valor de sumergencia se podria volver a determinar la cota de eje de

turbina y, en base a ella, redeterminar la longitud de la tuberia forzada. Sin embargo,

vemos la excelente aproximacion que se obtuvo previamente, con lo que la altura de

sumergencia solamente vario de -3,17m en el predimensionado a -3,37m en este

apartado. Consideramos que no es necesario volver a iterar con esta nueva cota.

8.5 Dimensionamiento del rodete

Las leyes de semejanza aplicadas a turbinas hidraulicas muestran que, con el mismo

namero especifico de revoluciones, el coeficiente de velocidad periférica k, se

mantiene constante. La razén de variacion de velocidad periférica k, con respecto a

la velocidad especifica ng se muestra en el siguiente grafico

1-2
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&) 00
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o= ° hd
> U /
oo °
8 o e
w06 g
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La funcion de interpolacion es:

ky = 0,31+25.1073. ng

sustituyendo
- k, = 0,972

Las dimensiones del rodete y sus respectivas expresiones de interpolacion son las

siguientes:

e Diametro de descarga Dj:

84,5k, /H
;3 = ———¥ = = 260m
n
e Diametro de entrada D;:
D, 94,5
— = 04+ = D;=197m
D3 Ng

e Didametro medio D,:

D, 1

= = D, =245m

D; 0,96 + 0,00038 - ng
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Altura H; desde el centro del rodete al borde superior del mismo:

Hy
— = 0,094 + 0,00025 - ng
Ds

= H,=042m

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

110<ns<350:

1
3,16 — 0,0013 .n,

H,
D5

H,=092m

8.6 Dimensionamiento de la Camara Espiral
Las principales dimensiones de la Camara Espiral se ilustran en las siguientes

imagenes y se obtienen mediante las siguientes funciones de interpolacion:

A

3

B
D5
C
D5
D
D5
E
D5
F
D5
G
D5
H
D5

12— 1?1'56 —  A=293m
54,80
nS
49,25
= 1,32+ — (=391m
nS
48,8
= 1,50 + — D=438m
nS
63,60
— 0,98+ — E=317m
n’S
1314
= 1+ — F=389m
nS
96,5
— 0,89 + —  (G=326m
n’S
81,75
= 0,79 + = H= 285m
nS
= 0,1+0,00065-n, = [=071m

0,88 + 0,00049 - ng =

0,60 + 0,000015 - ng =

L=262m

M=1,57m
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8.7 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 D5 y la velocidad absoluta en la seccion

de entrada, la cual corresponde con la velocidad de descarga del rodete.

Las principales dimensiones se calculan con las siguientes leyes de regresion:

N 203,5
— = 1,54 + = N =6,00m
D3 ns
0 140,7
— = 0,83+ = 0=354m
Ds ng

P
R = 1,37 —0,00056 - ng = P=317m

3
Q 22,6 |
— = 0,58+ = Q=173m I —T
D3 ns [ |

Y
R 0,0013 | T
— = 16— = R=416m e :Dl}
D3 ns i Z
y

S Nts —  §=12,09 | =
i = m
D -9,284+0,25'n ’ "—* |

3 S ¢ J

T
e = 1,50+ 0,00019 - ng = T=4,03m

3

U
. = 0,51 -0,0007 - ng = U=084m

3

vV 53,7
— = 1,10 + = V=338m
D3 ng

A 33,8
— = 2,63+ = Z=716m
D3 ns

8.8 Verificacion de la velocidad a la salida del tubo de aspiracion

Ya con las dimensiones del tubo difusor se procede a calcular la velocidad a la salida

del mismo para verificar la suposicion realizada en el calculo del salto neto.

Qi = 2.(V.R) = 2.(338m.416m) = 2812m?

3
Ql turbina 60 =~ m
= = 3 = (2,133 =
Vsto Quis 28,20 m?

En el calculo del salto neto se supuso una velocidad de 2 m/s, por lo cual, a los efectos

practicos y debido a la buena aproximacion, se considera que no debe realizarse un

redimensionamiento.
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9 Casa de maquinas

9.1 Bifurcacion
El primer elemento fundamental que se debe dimensionar es la bifurcacion que
realizara la conduccion del agua desde la tuberia forzada hasta cada una de las dos

turbinas.

El criterio fundamental para su dimensionamiento es que la velocidad del fluido en la
tuberia de la bifurcacién sea mayor que la velocidad del agua en la tuberia forzada,
para lograr la convergencia de los filetes de corriente. Por lo tanto, se adopta el criterio:

Ubifurcacion = 1,10 - Vtuberia forzada

se adopta

Vpiy = 1,10.4857 = 5347 ——  y,, = 550"

Considerando que el caudal maximo que ird a cada turbina es de 60 m?/s, se calcula
la seccion transversal necesaria en la tuberia de la bifurcacion:

3

Qlturbina 6 mT 2
Loiy = Vpip 5507 10,91 m = [Poy = 373m]

El Angulo entre el eje de cada bifurcacion y el eje de la tuberia forzada se adopta en
30°.

Se recomienda que antes del cono de entrada por lo menos haya una longitud de

tuberia de (1 x Drif) en forma planimétricamente recta.

9.2 Cono de entrada

Se realiza con la finalidad de materializar la transicion desde la seccién de la
bifurcacién a la seccion de la entrada a la camara espiral de la turbina.

e La seccion mayor se corresponde con la seccién de la bifurcacién, por lo tanto:
Dmayor = Dbif = 3,73 m

e La seccidn menor se corresponde con la seccion de la entrada a la camara
espiral, por lo tanto:
Dpenor = A = 2,93m
e La longitud del cono debe ser la que asegure una transicion de 3°:

_ (3,73-2,93)

L = =7,63
cono 2 = tan(3°) m

Pagina 38 de 44



Trabajo Practico Integrador - Universidad Nacional de Cuyo
Dimensionamiento de un 2019 | Facultad de Ingenieria
Aprovechamiento Hidroeléctrico - Catedra: Aprovechamientos Hidraulicos

El cono de entrada es el ultimo elemento que fisicamente queda en el exterior de la

casa de maquinas.

9.3 Valvula esférica

Es un elemento de seguridad que se dispone justo antes de la entrada a la camara
espiral. Es el primer elemento que debe quedar dentro de las instalaciones de la casa

de maquinas.
Se tendran en cuenta tres longitudes recomendadas:

e Entre la salida del cono y la entrada a la valvula esférica, se recomienda que
haya una longitud de (0,2 x A) para que se alineen los filetes de corriente luego

de la singularidad.
e La valvula esférica suele tener una longitud de (1,50 x A).

e Entre la salida de la valvulay la entrada a la cAmara espiral, se recomienda que
haya una longitud de (0,5 x A).

A partir de aqui ya se prosigue con las dimensiones obtenidas de la camara espiral.

9.4 Recatas a la salida del tubo difusor

Dentro de las dimensiones calculadas para el tubo difusor, la de mas importancia para
la definicion de la planimetria de la casa de maquinas es la longitud horizontal entre
el eje de la turbina y la salida del tubo difusor (S).

Luego de esta longitud prevista, debe dejarse una longitud adicional para la colocacién

de recatas para compuertas. Se prevé 1,00 m para tal fin.

Estas compuertas significaran el limite fisico de la casa de maquinas, siendo este
organo el ultimo comprendido dentro de ella.

9.5 Dimensiones de la Casa de Maquinas
9.5.1 Altura

Se recurre a los abacos que presenta el autor Gémez Navarro en su libro, para realizar

un predimensionamiento de las dimensiones de la casa de maquinas. En estos dbacos

se ingresa con un factor adimensional que se define como sigue:

P'[kVA] . . .
donde se define Potencia Aparente P' =
n cos @
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e Elcos @ es larelacion entre la potencia activa y la potencia reactiva, y un valor

habitual en el medio es 0,90.
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Entonces la relacién adimensional del presente proyecto sera:

P 34681,93 kW P'[kVA] 38535,5kVA
P’ = = 385355kVA = =

" cos® - 0,90 n N 250 rpm

= 154,14

La altura de la Casa de Maquinas va a estar condicionada principalmente por el

Puente Grua. Del dbaco se puede extraer:

e Carga del puente grua:
Fpg = 170t ' .

e Altura de la casa de maquinas:

H =15m ; H=12m

e Luz de la casa de maquinas:

L =17m
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9.5.1.1 b) Dimensién paralela al aprovechamiento

Para definir las dimensiones de planta, se recurre a las dimensiones obtenidas de la

camara espiral, valvula esférica y el tubo difusor. Entonces se obtiene la menor

dimension de la casa de maquinas:

b=1m+S+E+((05+15+02)*A4

b= 22,71m

9.5.1.2 c) Dimension perpendicular al aprovechamiento

Se debe tomar en cuenta las dimensiones de la camara espiral, los pasillos que deben

dejarse entre los grupos, y el espacio para montaje y reparacion.

» Ancho de la camara espiral: se obtiene a través de las dimensiones

calculadas anteriormente.

beg =

A+B+C
2

= 7,70m

» Separacion entre ejes de grupos: se dejard un pasillo entre grupos

turbogeneradores de 2,50 m.

Sere = bCE + 2,50 m = 10, 20m
Espacio para montaje y reparacion: se debe proveer un espacio suficiente
para que el puente grda pueda dejar una maquina para reparar o tomarla para

el montaje. En general se recomienda que el ancho sea de un 75 % de la
separacion entre grupos.

b = 0,75 Sere = 7,65m
Dimensién total: se calcula en base a las dimensiones antes calculadas,
teniendo en cuenta que se tendran 2 grupos turbogeneradores.

B = 2.250m + 2.beg + b’ = 2805m

[B = 28,05m|
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Fig. 32-36.-—— Luz, altura de central, carga de puente-griia ¥ separacién entre ejes

en grupos de eje horizontal.
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