centrales hidroel ctncas

tomo |

tomas ochoa rubio




Tomas OchoaRubio es un ingeniero civil con maestria
en hidraulicay estructuras hidréulicas de la Universidad de la
Amistad de los Pueblos (Patricio Lumumba), de Mosc(.
Posee una experiencia superior a los 20 afios como
consultor nacional e internacional en disefio hidraulico y
planeacion de centrales hidroeléctricas, distritos de riego,
acueductos, alcantarillados, plantas de tratamiento, puertos
y obras de drenaje en vias; incluyendo captaciones, presas
de derivacién, presas de embalse, vertederos, tiineles,
canales de conduccion y distribucion, desarenadores,
tomas, puentes, sifones, tuberias, estudios de socavacién en
puentes, etc.

Su experiencia docente por mas de 15 afios en las
asignaturas de estructuras hidraulicas, centrales
hidroeléctricas, recursos hidricos, recursos energéticos,
hidrdulica de tuberias, hidraulica de canales, hidrulica
fluvial, mecénica de fluidos y estabilidad de taludes, en las
universidades La Gran Colombia, laveriana y Santo Tomas.

Se desempefia ademds, como profesional investigador
inscrito en Colciencias, en los temas de socavacién en cauces
naturales y resistencia hidraulica en rios colombianos. Es
autor de articulos sobre hidréulica y estructuras hidraulicas
en las revistas de ingenierfa de la Universidad La Gran
Colombia, Javeriana y Santo Tomés.




centrales hidroeléctricas:
~tomoll R

tomas ochoa rubio



José Galat
Rector
Rafael Beltran Bejarano
Vicerrector
Guido Tabotda Fernandez
Secretario General
Manuel Ricardo Ruiz Romero
Decano Facultad de Ingenieria Civil

Primera edicion: tomos | y |I, junio de 2002

© Tomas Ochoa Rubio
© Ediciones Grancolombianas
Universidad La Gran Colombia

ISBN: 958-9441-13-0
ISBN: 958-9441-15-7

- Disefio, produccion editorial,
- fotomecanica, impresion y encuadernacion:
' Departamento de Divulgacion

Universidad La Gran Colombia

Ediciones Grancolombianas

§ Lucla Muelle de Esguerra
Directora. -

Bogota, D.C.,-sede central La Candelaria
Carrera 5a. No. 13-41 Fax 243 46 94
Teléfonos: 243 34 42 - 286 82 00 Ext: 223
Correo electrénico: edgrancol@hotmail.com

Printed and made in Colombia
Impreso y hecho en Colombia



centrales hidroeléctricas

tomo |l

tomas ochoa rubio

ediciones

grancolombiznas






INDICE






TOMO 11

5 ELEMENTOS DEL EQUIPO ELECTROMECANICO DE
UNA CASADEMAQUINAS . . . ... . ... . ... ... .....
5.1 Principales elementos del equipo electromecénico . . . 333

5.1.1 Unidades de generacién /333

5.1.2 Equipo eléctrico /336

5.1.3 Equipo mecénico /337

5.2 Equipo auxiliar de la casa de méquinas en una central - 338

5.2.1 FElsistema de bombeo de agua (SBA) /338

5.2.2 FEl centro neumético (NC) /339

523 Las instalaciones de aceite (1A) /339

5.2.4 La estacién de bombeo (EB) del distribuidor de la
turbina y tubo de succién /339

5.3 Instalaciones sanitarias y contra incendios . . . . . . . 339
6 TURBINAS. . . . . . . .
6.1 Clasificaciéon . . . . . . . .« o 343
6.2 Potencia de la corriente y potencia de la turbina . . . . 346
6.3 Ecuacién fundamental de laturbina . . . . . . .. . .. 347
6.4 Transferenciadeenergla . .. .. ... .. ... ... ... 352
6.5 Principios de regulacién delcaudal . . . . . . ... .. 354
6.6 Parédmetros fundamentales de las turbinas . . . . . . .. 357

6.6.1 Semejanza de turbinas modelos /358
6.6.2 Velocidad especffica de las turbinas /362
6.6.3 Eficiencia de las turbinas /364
6.6.4 Cavitacién en las turbinas /367
6.7 Ensayos en modelos y caracteristicas de las turbinas3Z2

6.8 Caracteristicasde embalaje . . . . . .. ... ... ... 377
6.9 Presibnaxialdelagua . . . ... ... ... ... ... 378
6.10 Elementos constructivos de las turbinas . . . . . . . .. 379

6.10.1 El espiral o caracol /380
6.10.2 El distribuidor de las turbinas /386
6.10.3 Los rodetes de las turbinas /391
6.10.4 Tubos de succién /394
6.11 Esquemas constructivos de las turbinas
CoONtempPOraneas . . . . . . . ..o 398
6.11.1 Turbinas Francis /399
6.11.2 Turbinas Kaplan /400
6.11.3 Turbinas de bulbo /401
6.11.4 Turbinas Pelton /407



7

448

8

GENERADORES . . . . .. ... ... ... .. ... ... ... ...

7.1 Principales pardmetros de un generador . . . . . . . ..
7.1.1 Potencia del generador /413
7.1.2 Tensién nominal /415
7.1.3 El factor de potencia cos (0 /415
7.1.4 La velocidad normal de rotacién /415
7.1.5 La eficiencian,/416
7.1.6 Resistencias reactivas /417
7.2 Parédmetros mecénicos de un generador . . . . . . . . .
7.2.1 La velocidad de embalaje /418
7.2.2 Efecto del volante W D? (t m?) /419
7.2.3 Laconstante inercial T_ /420
7.3 Sistera de excitacién de los generadores . . . . ... ..
7.4 Refrigeracién de los generadores . . . . . ... .. L.
7.5 Esquemas constructivos de los generadores . . . . . . .
7.5.1 Generadores verticales /428
7.5.2 Generadores horizontales /434
7.6 Elementos constructivos de los generadores . . . . . . .
77 Elestator. . . . . ... .. ... ...
78 Elrotor. . . ... ..

421
425

7.9 Caracteristicas energéticas de las unidades de generacién

y de los bloques de unidades . . . . .. ... ... .. ..

7.9.1 Caracteristicas energéticas de las unidades /448

EL EQUIPG MECANICO. . . ... . ... ..........
8.1 Valvulas

8.1.1 Valvulas mariposa /454

8.1.2 Valvulas estéricas /456

8.1.3 Valvulas.deaguja /457 . . ... . ... ... ...
8.2 Compuertas

8.2.1 Clasificacién de las compuertas /459

82.2 Compuertas de fondo /466 . . .. .. ..
8.3 Las rejillas y sus mecanismos de limpieza

83.1 Clasificacidn de las rejillas /477

8.3.2 Limpieza derejillas /479 . . . . ... ... ...
8.4 Equipo de elevacién y transporte

84.1 Grlas de portico /482

8.4.2 Puentegrias /505

DISENO DE TURBINAS REACTIVAS
9.1 Seleccién del niimero de unidades en.una central . . . .
hidroelécirica

473

482

521

9.1.1 Criterios econémicos para la seleccién del nimero

de unidades /526



10

11

12

9.2 Seleccién deltipodeturbina . . . . ... ..o 530
9.3 Determinacién de los pardmetros de las turbinas
YEACHVAS . . . v e e e 537
9.3.1 Meétodo /540

9.3.2 Método 11 /583

DISENO DEL ESPIRAL C CARACOL
10.1 Consideraciones generales y criterios de disefio . . . . 607
10.2 Gufa de utilizacién de los diferentes tipos de espirales
10.3 Forma del flujo en el espiral y métodos de célculo
utilizados . . . . .. 610
10.4 Eleccién de los parémetros de disefio del espiral y su
fundamentacion . . .. ..o 613
10.4.1 Angulo de cobertura y érea de la seleccién de
entrada al espiral /613
10.4.2 Flecci6n de la forma de las secciones
transversales /615
10.5 Calcule del espiral segtn la condicién de la constancia
de! momento de velocidad V, = const. . . . ... ... 619
10.5.1 Secuencia de célculo del espiral de seccion
trapezoidal /621 '
10.5.2 Calculo del espiral de seccién circular segin la
condicién V= const /625

10.6 Influencia del esplral en las caracteristicas energéticas de

lasturbinas . . . . . . e 630
10.7 Métodos estadisticos para el calculo del espiral . . . . . 639
DISENO DEL DISTRIBUIDOR . . . . . ... ... ... .. ..
11.1 Consideraciones generales y criterios de disefio . . . . . 645
11.2 Parametros constructivos e hidréulicos fundamentales _. 647
11.3 Tipos de distribuidores y su utilizacién .......... 651
11.3.1 Distribuidor radial (&= 0°;r, = 1, ) /652

11.3.2 Distribuidor axial (©-= 90°% r, > r; V,=V,) /652
11.3.3 Distribuidor cénico (1, # 15; k # 1) /653

11.4 Pérdidas de energfa en el distribuidor radial . . . . . .. 653
11.5 Determinacién de los parametros fundamentales del
distribuidor . . . . . . . 656

11.5.1 Determinacién del didmetro de los
servomotores /658

DIMENSIONAMIENTO DEL TUBO DE SUCCION . . . . ..

12.1 Funciones y tipos utilizados 665

12.1.1 Turbina hidraulica sin tubo de succién /667



i3

14

12.1.2 Turbina con tubo de succién cilindrico /667

12.1.3 Turbina con tubo de succién normal (curvo) /668
12.2 Coeficiente de recuperacién y pérdidas de energia

en el tubo de succién

12.2.1 Pérdidas de energia en el difusor de entrada /672

12.2.2 Pérdidas de energia en el codo /673

12.2.3 Pérdidas de energia en el difusor de salida /673
12.3 Dimensionamiento de tubos de succién cénicos

ectos . . .., 675
12.4 Seleccién v dimensionamiento de tubos de succiéon

CUIVOS . . . .ttt e e e 676
12.5Métodos estadisticos para el dimensionamiento del tubo

desuccidn. . . .. ... ... 680
TURBINAS PELYON . ... ... .
13.1 Turbinas de eje horizontal . . .. . . . . ... . ... ... 693
13.2 Turbinas de eje vertical . . . . . 694
13.3 Caracteristicas de operacion . . . . . . . ... ... ... 694
13.4 Caracteristicas constructivas . . . . . ... ... ... .. 695

13.4.1 Namero de chorros por rueda /696

13.4.2 Namero de cangilones por rueda /699
13.5 Dimensionamiento de una turbina Pelton . . . . . .. .. 700
SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS

GENERADORES
14.1 Seleccién del tipo de generador . 719
14.1.1 Segtin su disposicion /719
14.1.2 Segin el nimero de polos /719
14.1.3 Segiin la disposicién de los cojinetes /719
14.2 Determinacién de los parametros bésicos del
generador. . . ... ... 720
14.2.1 Potencia /720
14.2.2 Factor de potencia cos(p /720
14.2.3 Tensién nominal /720
14.2.4 Eficiencia del generador /721
14.2.5 Velocidad de rotacién /721
14.3 Célculo de las caracteristicas mecéanicas de los
generadores . . . . . .. .. ..., 721
14.3.1 Torque en el eje /721
14.3.2 Velocidad de embalaje /721
14.3.3 Efecto de volante /722
14.4 Dimensionamiento de los generadores



15 SELECCION Y CALCULO DEL EQUIPO MECANICO
AUXILIAR

15.1Vélvulasde admisién . . . . . . . ... ... .. .. 731,

152Rejillas . . . . ... 736
15.2.1 Célculo del 4rea de la rejilla /736

153Compuertas. . . . . . ... 737

15.3.1 Seleccién del tipo de compuerta /738
15.3.2 Garantia de maniobra de las compuertas /739
15.3.3 Fuerzas actuantes sobre las compuertas /743
15.3.4 Determinacién del peso de las compuertas /749
15.3.5 Disefio de compuertas /751
15.4 Célculo del mecanismo de elevacion de las grias de
POYHCO . . . . 752
15.4.1 Determinacion de los esfuerzos de elevacion
(capacidad de carga) /752
15.4.2 Determinacién de las tensiones en los cables de
acero y su eleccién /753
15.4.3 Calculo de la potencia del motor del mecanismo
de elevacién /754
15.4.4 Calculo de los frenos /754
15.4.5 FEstabilidad de las griias de pértico /756
15.5 Seleccion y dimensionamiento de los puentegriias . . . 759

BIBLIOGRAFIA . . . . . . . .






5 ELEMENTOS DEL EQUIPO
ELECTROMECANICO DE UNA
CASA DE MAQUINAS






con el fin de que una central hidroeléctrica realice su principal funcién,

que es la produccién de energfa eléctrica, se necesita un conjunto de
equipos de diversa naturaleza de los cuales depende la efectividad y confiabilidad
de la operacién de la central. Este hecho hace que la eleccién de los tipos y
pardmetros de los equipos principales y auxiliares sea una etapa importante y
de mucha responsabilidad en el disefio de la casa de méaquinas. La solucién de
problemas tales como composicién y ubicacién del equipo, considerando las
propiedades y caracteristicas de cada uno de sus elementos en relacién con los
demés, de tal manera que su funcionamiento sea seguro y su operacién cémoda,
también ocupa un lugar prominente en el disefio de centrales hidroeléctricas.

5.1 PRINCIPALES ELEMENTOS DEL EQUIPO
ELECTROMECANICO

La nomenclatura e interpretacién de los diferentes elementos del equipo se
presenta de una manera visual en el esquema tecnolégico de la (Figura 5.1). Los
equipos vy sistemas principales involucrados en este esquema se pueden dividir
en varios grupos, de acuerdo con sus funciones.

5.1.1 Unidades de generaciéon

En este grupo se incluye la turbina y el generador. En la turbina la energfa
cinética v potencial del agua se convierten en energfa mecénica de rotacién
transmitida por el eje. Los principales elementos de una turbina reactiva son: su
parte sumergida (el espiral o caracol, el foso del rodete v el tubo de succién) y su
parte hidromecénica (el estator, el distribuidor y el rodete) (Figura 5.2). En fun-
ci6n, principalmente de la caida, en la central se instalan turbinas Francis, Kaplan
o Pelton. También existen turbinas diagonales, Banking, Michel y otras de baja
caida pero menos utilizadas.

El generador convierte la energia mecénica de la turbina en energfa eléctri-
ca al girar con ella alrededor de un eje comtn. Los principales elementos del
generador son el rotor y el estator.

El sistemna automético de regulacién de la turbina (SART), esté destinado a
regular el caudal de la turbina variando la abertura de los &labes del distribuidor
en las turbinas Francis; variando la abertura de los &labes del distribuidor y el
angulo de giro de los &labes del rodete en las turbinas Kaplan y variando la
abertura de las valvulas de aguja en las turbinas Pelton. El SART incluye la
instalacién de aceite a presién (IAP) que distribuye aceite generalmente a una
presion de 40 kg/em? y a veces de 64 kg/em?; el tablero de control (TC); los
servomotores (S) v los conductos de aceite. Con ayuda del SART se realiza el
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arranque, frenado y cambio de potencia de la turbina lo mismo que se mantiene
la velocidad de rotacién de la unidad (Figura 5.1).

Para garantizar una frecuencia estandar. (en Colombia 60 Hertz) el rotor
del generador debe conservar una velocidad constante al operar bajo carga.
Dado que el rotor del generador estd unido por medio del eje al rodete de la
turbina, sus velocidades son iguales.
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Figura 5.1 Bloque especifico de los equipos de una central hidroeléctrica
SART:  Sistema automatico de regulacién de la turbina

TC: Tableros de control

IAP: Instalaciones de aceite a presién
SCC:- . .Sistema central de control

SE: Sistema de enfriamiento (S.R.)
SCP: Sistema de consumo

Sex: Sistema de excitacién

SCQO: - Sistema de control de operacién
AA: Almacenamiento de aceite

AN: Almacenamiento neumético
STA: Suministro técnico de agua

SBA:  Sistema de bombeo de agua
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Figura 5.2 Unidad vertical con una turbina Francis y generador de suspension

1. Tubo de succién

2. Rodete de la turbina

3. Estator

4 Espiral

5. Alabes del distribuidor

6. Cojinete de la turbina

7. Tapa de la turbina

8. Servomotor de los alabes del distribuidor
9. Eje de la turbina

10. Eje del generador

11. Cojinete inferior del generador
12, Bafio de aceite del cojinete

13. Tapa inferior del generador

14. Frenos del generador

15. Anillo del rotor del generador

16. Nucleo del estator del generador
17. Devanado del estator del generador
18 Cubo del rotor

19. Polos del rotor

20. Tapa superior

21. Segmentos de los apoyos

22. Disco del apoyo

23. Cojinete guia superior del generador
24 Excitador del generador
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El sistema de exitacién (SEx) del generador, debe garantiza la alimentaciém
del devenado del rotor con una corriente constante; ya que la suspensién de esta
corriente hace caer a cero instantdneamente la potencia del generador, el SEx es
una instalaciéon que posee una importancia especial. Por lo general, el SEx es
individual para cada generador y puede ser electromecénico, iénico o con utili-
zacién de semiconductores rectificadores, etc.

Aun siendo la eficiencia del generador alta (alcanza hasta 98%) las pérdi-
das en él pueden producir un recalentamiento peligroso del devanadoy la carcasa
del estator. Para mantener la temperatura del generador dentro de limites permi-
sibles se requiere de una constante evacuacién de calor, lo cual se logra con el
sistema de refrigeracién (SR). Todas las construcciones del SR utilizan agua en
mayor o menor grado, la cual se toma de la tuberia de presién, del tubo de
succién o del rio aguas abajo, por medio de bombas,

El conjunto formado por una turbina y el generador se llama unidad de
generacién o simplemente unidad. El nimero de unidades puede ser diferente y
depende de la potencia instalada de la central y de la potencia de la misma
unidad. Para potencias instaladas altas se tiende a disminuir el niimero de uni-
dades aumentando su potencia unitaria.

5.1.2 Equipo Eléctrico

Este equipo incluye los cables o barras del generador, los transformadores
principales, las salidas de alta tensién, el patio de conexiones (PC), el sistema
elétrico interno (SEI), el sistema de control de operacién (SCO) v el panel central
de direccién (PCD) o sistema central de control (SCC).

La tensién de los generadores sincrénicos es relativamente baja v esté entre
10.5y 24 kV. En estas condiciones la transmisién de una gran potencia eléctrica
del generador al transformador se realiza con valores altos de corriente, lo cual
exige una gran seccién de las barras. Dado que el costo de estas barras es alto y
en ellos se producen grandes pérdidas de energfa, su longitud se debe minimizar
acercando los transformadores a los generadores. -

Los transformadores elevan la tensién (voltaje) hasta los valores exigidos
para la transformacién de energia a grandes distancias, tales que produzcan un
minimo de pérdidas (de 110 a 750 kV). Los transformadores trifasicos tienen
prioridad, pero para grandes potencias es frecuente utilizar grupos de tres trans-
formadores monofésicos. Los transformadores por regla general se instalan al
aire libre (excepto en las centrales subterraneas). Todos los transformadores re-
quieren de refrigeracion de aire o de agua. El carter del generador esta lleno de
aceite aislante lo cual exige la instalacién de conductos para conducir v evacuar
el aceite.

Las salidas de alta tensién sirven para transmitir la energia de los transfor-
madores al patio de conexiones (PC). En la mayoria de los casos estas salidas
son cables de caracteristicas corrientes pero en casos especiales se deben utili-
zar cables llenos de aceite de baja tension (hasta 220 kV) v de alta tensién (500
kV).
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El patio de conexiones (PC) es el sitio donde se distribuye la energia produ-
cida por la central entre las diferentes lineas de transmisién (Figura 5.1).

El sistema eléctrico interno (SEI) debe garantizar el suministro de energfa al
equipo necesario para la operacién de la central. Dentro de este equipo estan
los motores eléctricos del (IAP), los sistemas de acueducto y drenaje, alumbra-
do, los sistemas autométicos y de prevencién, etc. La confiabilidad del SEI debe
ser considerablemente alta v debe tener la posibilidad de alimentarse ain con
las unidades fuera de operacion.

El sistema de control de operacién (SCO) incluye una serie de equipos que
tienen un gran significado en la operacién de la central. Dentro de ellos se en-
cuentra una cantidad innumerable de dispositivos que controlan el estado de las
unidades v otros equipos (mediciones de potencia, tensiones, presiones, tempe-
raturas de diferentes piezas, transmisién de aceite, refrigeracién, velocidades,
etc.) concentrados en tableros de mano especiales, los cuales producen una
sefial en caso de que se sobrepasen los valores permisibles en las cantidades
medidas o crean un impulso al sistema de regulacién automética de la central.
En el SCO estén involucrados los 6rganos de direccién que posibilitan la com-
pleta automatizacién de la central, la cual opera con un minimo de personal de
planta e incluso sin él. Estos mecanismos reciben una corriente constante de
operacién de transformadores especiales o baterfas recargables. Los principales
mecanismos de direccién y control se encuentran en el panel central de direc-
cién (PCD) desde el cual se dirige la operacién de las unidades de generacion
(Figura 5.1). En esta figura se le denomina sistema central de control (SCC).

5.1.3 Equipo mecéanico

El equipo mecénico se compone de las véalvulas, compuertas, rejillas y equi-
po de elevacién o izaje dentro del cual las grias son los elementos principales.

Las valvulas contiguas a la turbina aguas arriba, de mariposa o esféricas,
se instalan cuando el agua llega por tuberfas de presién individuales. Estas val-
vulas sirven para disminuir los escapes de agua a través del distribuidor de la
turbina y para su defensa por cavitacién, cuando la turbina no esta trabajando.
Ademas, las vélvulas garantizan la defensa de la unidad contra el embalaje cuan-
do el sistema de regulacién automético no opere. Las vélvulas permiten realizar
reparaciones en seco del equipo de generacion.

Las compuertas en los tubos de succién se cierran para secar la parte su-
mergida de la turbina y efectuar su revisién y reparacion.

El principal mecanismo de elevacion es la griia viajera o puente gria cuya
capacidad debe ser exigida por el elemento mas pesado de la unidad, que gene-
ralmente es el rotor del generador. En ciertas ocasiones se instalan dos grias, las
cuales deben operar conjuntamente al transportar los elementos mas pesados.
La gria viajera se utiliza en el montaje y reparacién del equipo de la casa de
méagquinas, incluyendo las vélvulas. Cuando las vélvulas se instalan en salas apar-
te, lo cual sucede en algunas centrales subterraneas, se instala una gria especial
(en el esquema no se muestra) (Figura 5.1).
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Para la instalacién de las compuertas de los tubos de succién también se
contempla una grta especial.

El equipo mecénico en las centrales pie de presa vy fluviales tiene algunas
caracteristicas especiales. El agua llega a las turbinas por medio de una tuberia
de presién relativamente corta, que permite reemplazar las vélvulas de las turbi-
nas por compuertas de accién répida situadas en la estructura de captacién.
Estas compuertas, que poseen mecanismos de elevacién individuales, se cie-
rran cuando el sistema de regulacién automatica no funciona o cuando la uni-
dad adquiere velocidades de embalaje. Se cierran también en caso de repara-
cién de la tuberfa de presién o de algin elemento de la turbina.

Los elementos adicionales del equipo mecéanico en centrales pie de presa y
fluviales, ademés de las compuestas de la captacién, son las rejillas de limpieza,
la griia de la captacién y el mecanismo de limpieza de las rejillas. Se dejan,
ademés, las guias para compuertas auxiliares que se utilizan en caso de repara-
cién (compuertas de guarda).

5.2 EQUIPO AUXILIAR DE LA CASA DE MAQUINAS EN UNA
CENTRAL

El equipo auxiliar incluye el sistema de suministro técnico de agua, el centro
neumético, las instalaciones de aceite y la estacién de bombeo utilizado para
extraer el agua de la parte sumergida de la turbina en caso de revisién o
reparacion.

5.2.1 El sistema de bombeo de agua (SBA)

Abastece el sistema de refrigeracién de las unidades y demés equipos que
necesitan de agua para su normal funcionamiento. A este sistema estan integra-
dos los mecanismos de lubricacién de los cojinetes guias de la turbina, de los
enfriadores de aire y de los intercambiadores de calor del generador y del siste-
ma de excitacién; lo mismo que los enfriadores de aceite de los transformado-
res. El agua de este sistema se puede exraer con bombas del rio aguas abajo de
la central (cabezas menores de 10 m. y mayores de 200 - 250m.), por gravedad
extrayéndola de la tuberia de presién (cabezas de 10 a 100m.) o con eyectores
de la tuberia de presién o del rio (cabezas de 50 a 250m.)

El sistema de bombeo de agua es de vital importancia y de su efectividad
depende el buen funcionamiento de toda la central hidroeléctrica. Debido a esto,
siempre se contempla la instalacién de un sistema de suministro de agua de
reserva. El sistema debe garantizar, ademés de un caudal y presién adecuados,
un grado alto de limpieza del agua. Con este fin se instalan filtros especiales que
periédicamente se limpian. El control del sistema de suministro de agua debe ser
automatizado.
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5.2.2 El centro neumatico (NC)

Garantiza el aire a presién al equipo eléctrico y mecéanico de la central.
Generalmente en una casa de méquinas se tienen dos sistemas de aire a pre-
sién: uno de baja presién 8 kg/cm? (para el frenado de las unidades, los aparatos
neumdaticos del sistema de direccién'y control) y otro de alta presién 25 - 40 o 60
ka/cm? (para los tanques de la instalakcién de aceite a presion, los interruptores
eléctricos de aire, el sistema de presién de agua del rodete pasar la unidad a un
régimen de compensador sincrénico). El centro neumético se compone de
compresores, conductos de aire y tomas a la presién correspondiente.

El funcionamiento del centro neumético tiene un gran significado en la ope-
racién de la central; por lo tanto su control debe ser automatizado (Figura 5.1).
En la figura aparece con el nombre de almacenamiento neumético AN.

5.2.3 Las instalaciones de aceite (IA)

Alimentan el sistema de lubricacién de la turbina y el de aislamiento de los
transformadores. Cuenta con tanques especiales que conservan reservas de aceite
limpio y seco y guardan el‘aceite yautilizado, tuberfa de distribucién, bombas
de succién v las instalaciones de limpieza y purificacién del aceite. Las tuberfas
y tanques para el aceite utilizaddy el puro se instalan aparte. En la figura apare-
ce con el nombre de almacenamiento - de aceite AA.

5.2.4' La estacion de bombeo (EB)'del distribuidor de la turbina y
tubo:de: succién

Es indispensable en casos de revisién o reparacién. Estd compuesta de tu-
berfas de evacuacién'del agua bombeada con sus respectivas vélvulas, colecto-
res, tanques dé captacién y bombas: calculadas para bombear al rio el agua
extraida por un perfodo no mayor de 8 horas. Se construyen, ademés, galerias y
canales de drenaje que evactan el agua que se infiltra en las diferentes salas de
la:casa' de méaquinas.

5.3 INSTALACIONES SANITARIAS Y CONTRA INCENDIOS

En la casa'de méaquinas se tienen equipos e'instalaciones propensas a-ex-
plosiones e incendios. Entre ellas se encuentran los generadores; los transforma-
dores, 1os cables, las instalaciones de aceite, los acumuladores; etc. Esto exige
que se tomen las correspondientes medidas para descubrir y apagar cualquier
incendio. En la mayoria de los casos el apagado de incendios debe ser auto-
mético. En las grandes centrales se instalan sistemas:contraincendios inde-
pendientes.

Para garantizar condiciones normales de operacién, la casa de maquinas
debe contar con calefaccién (utilizando el aire recalentado- de los generadores),
agua potable, ventilacién, aire acondicionado, etc.
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na turbina hidréulica es un motor en el cual la energia cinética y poten-
cial del flujo en movimiento se convierten en energfa mecéanica de rota-
cién. La energfa mecanica de la turbina luego se convierte, con ayuda de un
generador, en energfa eléctrica que se transporta por medio de lineas de trans-
misién a los consumidores.
Las turbinas actuales poseen un alto grado de utilizacién de la energia del
agua; velocidades de rotacién altas y posibilidades de concenirar una gran po-
tencia en un sola unidad.

6.1 CLASIFICACION

La energfa por unidad de peso del liquido, expresada por la ecuacion de
Bernoulli:

oL v? + P

2g A

se compone de energfa cinética v?/ 2g y dos tipos de energia potencial:
energia de presién p/ Yy energfa de posicién Z.

En funcién del tipo de energia utilizada en el rodete de la turbina éstas se
dividen en dos tipos: activas y reactivas.

En las turbinas activas el rodete gira bajo la accién de un chorro libre que
posee energfa cinética e igual presién antes y después de pasar por el rodete. De
todos los tipos de turbinas activas sélo las Pelton (Figura 6.1 y 2.14) tienen
significado v aplicacién préctica. Se utilizan generalmente para caidas de 300 a
800 m., aunque en algunos casos se utilizan para caidas menores.

En las turbinas reactivas el rodete gira dentro de un flujo que posee energia
cinética y potencial. En este caso el agua posee mayor presién al entrar al rodete
que al salir de él. Las turbinas de este tipo son las més difundidas y se utilizan
para caidas de 1,5 m. hasta 750 m. (Figura 2.12)

E =

+ Z (6.1)

Figura 6.1 Rodete de una turbina Pelton
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De acuerdo con sus caracteristicas constructivas las turbinas se dividen en
axiales como las Kaplan (Figura 6.2) y radiales-axiales como las Francis (Figura
6.3). En las turbinas Kaplan el movimiento del agua en la zona del rodete es
esencialmente paralelo al eje de la turbina; y en las turbinas Francis el agua
cambia gradualmente su movimiento desde una direccién radial, en la entrada
al rodete, hasta una direccién paralela al eje de la turbina en la salida del rodete
(Figura 6.4). Las turbinas axiales o Kaplan pueden tener las aletas fijas o éstas
pueden girar alrededor de su propio eje, (Figura 6.2).

A pesar de existir otros tipos de turbinas, en el presente texto sélo se hablara
de los tres arriba mencionados que, en definitiva, son los més usados en la
practica: Francis, Kaplan vy Pelton.

En general, una turbina se compone de los siguientes elementos principales:
caracol o espiral, distribuidor, rodete de trabajo con su eje y apoyos y el tubo de
succién (Figura 6.5 v 5.2).

Figura 6.2 Rodete de una turbina Kaplan

=
O
v

Figura 6.3 Rodete de una turbina Francis.
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En las turbinas reactivas el espiral garantiza una distribucién uniforme del
agua en su llegada al distribuidor. En las turbinas activas el agua llega al rodete
en forma de chorro y por lo tanto, el espiral esta formado por un tubo de diame-
tro relativamente pequerio del cual se desprenden uno o mas chorros. En este
caso, al espiral se llamaré colector (Figura 6.47).

Fl distribuidor de la turbina garantiza la necesaria direccién de llegada del
flujo al rodete y regula el caudal desde cero hasta su méximo valor. En las turbi-
nas reactivas los alabes del distribuidor son laminas de forma especial que giran
alrededor de su propio eje. En las turbinas activas los &labes son remplazados
por una vélvula de tipo aguja, que con movimientos longitudinales de su cono
interior, regula el caudal que sale en forma de chorro.

El rodete es el principal érgano de trabajo de la turbina en el cual la energia
del agua en movimiento se convierte en energfa mecénica de rotacién de la
turbina. En las turbinas Kaplan el giro de las aletas garantiza una llegada del
agua sin ningtn tipo de golpe, lo cual permite mantener valores altos de la efi-
ciencia. En las turbinas Francis las aletas son fijas. En las turbinas Pelton las
cucharas del rodete son también fijas.

Al%A lA

D
EJE

a) b)
Figura 6.4 Direcciones de flujo en las turbinas
a) Axial b) Radial-axial

i |

Figura 6.5 Esquema general de una turbina
1. Espiral 2. Distribuidor 3. Rodete 4. Tubo de succién
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El tubo de succién es un difusor que garantiza la disminucién de velocida-
des a la salida de la turbina y permite la utilizacién de la energfa del agua que
sale del rodete. En la mayoria de los casos el tubo de succién es de tipo curvo. En
las turbinas Pelton a la salida del rodete la presién es igual a la atmosférica y por
lo tanto no se instala tubo de succién.

6.2 POTENCIA DE LA CORRIENTE Y POTENCIA DE LA TURBINA

La potencia de una corriente depende de su caudal y de la caida creada en
la central hidroeléctrica y es igual a:

P = 9,81 QH, (kW) (6.2)

Donde:
Q es el caudal, m/s
H es la caida del rio en el tramo aprovechado, m.

La potencia de la turbina serd menor que la de la corriente ya que parte de

su energia, inevitablemente, se pierde en el trayecto de la corriente a la turbina y

en el proceso de transformacién de la energfa hidraulica en energfa mecénica.

La caida que se utiliza en la turbina se llama util. Ella siempre es menor que

la de la corriente en un valor equivalente a las pérdidas en la tuberfa de presién
y en el canal de fuga; es decir:

H, = H

N

s - (hperd) (6.3)
Donde:

Hy es la caida util, m.

h perd son las pérdidas de cabeza en los tineles y tuberfas (o canales) de

conduccién, m.

La caida ttil también se define como la diferencia de las energfas especifi-

cas del flujo en la seccién de entrada de la turbina y en su salida, aguas abajo
(Figura 2.10).

(XO v02 aaa vaaz
H, = Hy - hper + 5 - o (6.4)

De tal manera la caida util es la cantidad de energia especifica que fisica-
mente se puede utilizar en la turbina.
La potencia del generador medida en sus bornes es:

P, =P *M, =981*Q*H,N N, kW) (6.5)
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Donde:
N ¢ es la eficiencia del generador que considera las pérdidas eléctricas de
energia, lo mismo que la mecénica.

En las grandes turbinas actuales la eficiencia alcanza valores entre 92% y
96%, mientras en el generador la eficiencia varia entre 95% y 98%. De tal ma-
nera, la maxima eficiencia de la unidad (turbina y generador), puede alcanzar
valores entre el 87% y 94%.

6.3 ECUACION FUNDAMENTAL DE LA TURBINA

El recorrido del agua antes de llegar a la casa de maquinas es independiente
del tipo de turbina, asi como los elementos que se requieren para la formacién y
aprovechamiento de la caida. El agua, que es tornada por la estructura de cap-
tacién, se conduce por tuberfas o tineles de presién hasta la casa de maquinas.
Para el caso de las turbinas de impulso, el agua de la conduccién sale por una
tobera hasta hacer contacto con los alabes; en las turbinas de reaccién la
conduccion se transforma en un caracol que bordea la turbina y va disminuyen-
do de seccién, permitiendo que el agua entre al distribuidor con una velocidad
constante. Del distribuidor el agua pasa al rodete, donde se realiza la transfor-
macién de energfa hidraulica a energfa mecénica de rotacién; posteriormente el
agua es evacuada por el tubo de succién (Figura 2.12 y 2.13).

Como resultado de la interaccién del flujo del agua con los &labes del rode-
te, la energfa que posee el flujo se transmite a los &labes. Esto sucede como
consecuencia del hecho de que el flujo, al encontrar en su camino a los alabes,
cambia su direccién inicial de movimiento y toma una direccién determinada
por la superficie de éstos, ejerciendo cierta presién sobre el cuerpo del &labe. Asi
se crea un momento de giro con relacién al eje del rodete bajo cuya accién éste
entra en movimiento.

Para que la transferencia de energfa pueda realizarse, se necesita de ele-
mentos auxiliaries que completen la turbina. En las turbinas de impulso, la ener-
gfa del fluido, en su mayor parte, es transformada en dinémica por medio de
toberas, para que asi pueda ser aprovechada por la turbina (Figura 2.14). En las
turbinas reactivas donde se aprovecha la energia estética del fluido, se disponen
como elementos importantes el caracol, el distribuidor y el tubo difusor (Figura
6.5). El caracol garantiza que el agua que llega por la conduccién alimente
convenientemene a la turbina. Del caracol pasa el agua al distribuidor guiado por
unas paletas direccionales fijas a la carcasa, que forma los portillos de acceso.

El distribuidor lo constituyen una serie de alabes en forma de persianas
circulares cuya orientacién se puede modificar con la ayuda de un servomotor,
lo que permite imponer al fluido la direccién de ataque exigida por el rodete
mévil y ademés regula el caudal de acuerdo con la potencia requerida. En el
distribuidor se transforma parcialmente la energfa de presién en energia cinética.
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Posteriormente el agua llega al rodete mévil, el cual esta conformado por
una serie de alabes que se encuentran incrustados en un plato perpendicular al
eje de la maquina; los &labes se cifien en su extremo final a un anillo, para darle
la debida rigidez al conjunto, aqui en el rodete, es donde se realiza la conversién
de la energfa cinética y potencial del flujo de energfa mecénica de rotacién.

Finalmente, el agua que ha sido utilizada por la turbina, pasa al tubo de
succién; el cual le da la salida y al mismo tiempo, produce una ganancia en
carga estatica, ya que en su inicio la presién es negativa y a su salida alcanza el
valor de la presién atmosférica. El tubo de succién tiene una forma divergente,
para asi, disminuir las pérdidas.

La potencia de la turbina es el resultado de la reaccién del flujo en los &labes
del rodete y su valor depende de la cantidad de agua que pasa por la turbina y
del valor de la caida que crean sus correspondientes velocidades de movimiento
del agua.

En la (Figura 6.6) se explica el sxgmflcado de las velocidades del agua en los
alabes. Si el conjunto de venas formadas por alabes tiene una velocidad 1, una
particula de agua en el punto 1 tendré una trayectoria 1-3 que seré real o abso-
luta y una 1-2 relativa, que serfa la trayectoria del agua si las venas estuvieran
en reposo; si una particula de agua al cabo de un instante ha recorrido un espa-
cio sobre la trayectoria se tiene que:

W = (1-17)/dt velocidad relativa

Y = (1-1)/d t velocidad absoluta

u = (17-1")/dt velocidad periférica
ademas: V = u + W

El agua sale de los alabes del distribuidor con una velocidad V, hacia la
parte exterior de los &labes del rodete; se mueve a lo largo de cada &labe con una
velocidad relativa W, dirigida tangencialmente con respecto a la superficie exte-
rior del contacto vy gira con una velocidad periférica U,. La velocidad absoluta
del agua V , es igual a la suma vectorial de las velomdades W, vy U,. Sulinea de
accién forma en la entrada un angulo O, con U,.

A la salida, el agua abandona el alabe del rodete con una velocidad absolu-
ta V,que es también la suma vectorial de las velocidades W, v U,. El dngulo O,
entre las velocidades V, v U, se llama angulo de salida. En la (Flgura 6.7) se
muestran los angulos ﬁl Y Bz entre las velocidades periférica y relativa. En las
(Figuras 6.7, 6.8 v 6.9), se muestran los diagramas de velocidades para las tur-
binas Francis, Kaplan y Pelton. Ahora se determinaréd el momento de reaccién
del flujo con el rodete para un régimen de operacién estable de la turbina (Figura
6.7). En el tiempo At al dlabe del rodete ingresa una cantidad de agua de masa
m, y basados en la ley de continuidad, la misma cantidad de agua sale del
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Figura 6.6 Velocidad del agua en los &labes

Figura 6.7 Esquemas de flujo del agua a
través del distribuidor y del rodete en una
turbina radial-axial

]
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‘\

\ \\\ Distribuidor
\
\
0 — N
[

Entrehierro

Rodete

Entrehierro

Figura 6.9 Diagrama de velocidades en una turbina Pelton
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rodete de trabajo. La masa de agua que entra al rodete durante el tiempo At al
ingresar al dlabe posee una cantidad de movimiento m V, y a la salida del rodete
tiene una cantidad de movimiento m V,. De la mecanica es sabido que el cam-
bio de la cantidad de movimiento de cierta masa en la unidad de tiempo es
proporcional a la fuerza que actda sobre ella.

Se designaran las proyecciones de las velocidades V, y V, en la direccién de
la velocidad periférica U a través de V |y \/l Entonces la proyeccién de la
cantidad de movimiento de todas las partlculas de agua en la direccién de la
velocidad periférica hasta la entrada en el rodete serda m V | Y luego de abando-
narlo serd m V, LLos momentos de cantidad de mov1m1ento con relacién al eje
de giro del rodete serén correspondientemente mr, V  ymr, V ,endonder, y
r, son los radios del centro de gravedad de la masa dle agua m a la entrada del
rodete y a su salida.

El cambio del momento de la cantidad de movimiento durante el tiempo
At es igual al producto del momento de las fuerzas que se desplazan por el
tiempo que dura su accién:

M At = mrzvuz- mr, V

1V

m ®
M = A ; (r2 Vu2 -T

1

v,) (6.6)

El momento actuante en el dlabe del lado del flujo (momento dindmico de la
turbina) en valor absoluto es igual al momento obtenido vy tiene signo contrario:

m

M = -M= A t’ (r, V”1 -1, V,,z)
Sabiendo que:

Donde:

Q es el caudal.

Yy es el peso de la unidad de voltimen (peso unitario).
g aceleraciéon de la fuerza de gravedad.

entonces:

M‘r = o X (rl v,,l -1 V,,z)
g
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La potencia desarrollada en el eje de la turbina es:

Q¥

P =Mw= — @V -1,V

g n 2 1!2) g

Donde:
w es la velocidad angular.

Las velocidades periféricas a la entrada v a la salida se determinan con las
relaciones: 1, W =1, yr, W =U,, de las cuales, al ser colocadas en la ecuacién
fundamental, se obtiene:

Q¥
P = —g— ViV,

por otra parte, la potencia de la turbina es igual a
P, = QH Y ge
colocando el valor P, en la igualdad anterior, obtenemos:

N, g H =V u-V,u, (6.7)

ul

Esta ecuacién, que expresa la ley de variacién de los momentos de la canti-
dad de movimiento aplicada a la turbina hidraulica, fue deducida por Euler y
lleva el nombre de Ecuacién fundamental de la turbina.

Con base en la ecuacién 6.7 se puede decir que:

a. Para obtener mejores resultados, se debe tratar que la magnitud del tér-
mino V , sea grande, lo cual se logra con un O, pequefio y que el término V ,
tienda a cero lo que se logra cuando la velocidad absoluta V, es perpendlcular

b. Para que una turbina opere con valores altos de ef1c1enc1a el agua debe
entrar al rodete sin ningtin tipo de golpe. La entrada suave del agua se garantiza
haciendo coincidir la velocidad del flujo que sale de los labes del distribuidor
con la velocidad absoluta del agua a la entrada del rodete V, en valor y direc-
cién. Si la direccién de la velocidad V| no coincide con la direccién del tramo
exterior en la entrada del &labe del rodete, el movimiento del agua estard acom-
pafiado de pérdidas adicionales de energfa. Por lo tanto, del valor del &ngulo O,
depende la efectividad de la transformacién de energfa, es decir, la eficiencia. El
valor éptimo del &ngulo O, con el cual se logra la méxima eficiencia, se llama
angulo de entrada suave.

c. Para cambiar la potencia de la turbina, los élabes del distribuidor se
hacen girar, con lo cual se varfa el angulo O(,. En las turbinas Francis los alabes
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del rodete son fijos v al valor éptimo de O, corresponde sélo un cierto régimen
de operacién de la turbina que generalmente se encuentra entre 3/4 y 7/8 de la
potencia total:

d. Enlas turbinas Kaplan, moviendo los labes del rodete. es posible alcan-
zar valores de (X, cercanos al 6ptimo para diferentes aberturas de los &labes.
Esto permite conservar altas eficiencias de la turbina dentro de un rango consi-
derable de potencias.

6.4 TRANSFERENCIA DE ENERGIA
La ecuacién de Euler:
r]'T g Hy = v,,l U, - V,,z u,

no suministra informacién sobre la naturaleza de la energfa transferida, ni la
importancia de una forma de energia con respecto a la otra; esto es, la
cuantificacién de la energfa cinética o potencial sobre el total transferido. Esta
ecuacion puede ser modificada facilmente de manera que exprese los compo-
nentes energéticos especificos por unidad de peso.

En el tridngulo de velocidades a la entrada del rodete:

Vi U,

Figura 6.10 Tridngulo de velocidades a la entrada del rodete

o lo que es lo mismo:

Figura 6.11 Tridngulo de velocidades a la entrada del rodete
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se tiene que:
W2 =VZ+ u?-2V, U, cos0, (6.8)
y a su vez:
W2 =V2+ ur-2V,u,cos0, (6.9)
de la (Figura 6.10) se tiene que:
V“1 =V, cos O (6.10)
analogamente:
Vo, = V, cos O, (6.11)
De las ecuaciones (6.8) y (6.9) y reemplazando en (4.10) y (4.11)
VE2+u2-wpe
U V= 5 (6.12)
V2 U2 - W, d
U, Vo= 5 (6.13)
Reemplazando en la ecuacién de Euler:
V2-y2-W2-Vz2-u2-W}2
nH= +— L 7 * = (6.14)
2g
ViE-V/2 uz-u2 W7-wpe ,
H = + + 6.15
ks 2g 2g 2g (615
De la anterior ecuacién (6.15) se tiene:
a. Eltérmino:
ViE-V,.2?
2g expresa el cambio de energfa cinética
transferida por unidad de peso y se le denomina carga dinamica.
b. Los términos:
ul-u? W72 -Wp7
2g 2g representan el cambio de

energfa estatica v se le denomina carga estatica y representan el grado de reac-

cién en las turbinas reactivas.
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c. Como se dijo antes, en las turbinas de impulso la carga estatica es cero,
por lo cual, la ecuacién (6.15) queda de la siguiente forma:

.H =(V?-V2)/2g

d. Eltérmino:
u12 = u22

2g representa la carga estatica debido a la
accion centrifuga; como las velocidades periféricas en un turbina axial son igua-
les a la entrada y a la salida del rodete, este término no se presenta por lo que la
ecuacion (6.15) toma la siguiente forma:

v12 - v22 + W22 = WIZ
2g 2g

WH =

6.5 PRINCIPIOS DE REGULACION DEL CAUDAL

Considerando el flujo en los alabes del distribuidos de la turbina, en la (Fi-
gura 6.12) se muestra un corte con dos alabes; su abertura es la luz entre ellos.

Esta distancia se determina por la circunferencia de didmetro a,, limitada
por los alabes y tangente a ellos.

Si se designa la velocidad del agua entre los &labes como V,, entonces el
caudal que pasa por los &labes sera:

Q =V, a b, Z
Donde:
a, eslaabertura de los alabes.
Z, es el nimero de élabes.
b, es la altura de los élabes.

0

Si se expresa la velocidad V,a través de su proyeccién en la direccién
periférica; entonces

V,,o a, b, Z,

cos O,

Q =

o multiplicando y dividiendo por r:

G - v,,o r, a, b, Z,

r, Cos OCO
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Figura 6.12 Corte de los &labes del distribuidor

Figura 6.13 Diagrama de velocidades a la salida del rodete

Dado que entre el distribuidor y el rodete no actia ninguna fuerza que pue-
da cambiar el momento de la cantidad de movimiento, se puede escribir:

VvV Y =V, N

“0 0

luego de breves transformaciones se obtiene:

cos OL
v o= Y cosb (6.16)

ul
r, 2, Z, b,

Se considera el tridngulo de velocidades a la salida del flujo del rodete (Figura
6.13), la proyeccién de la velocidad absoluta en el eje Z, es decir, V, determina el
caudal Q que pasa a través de la turbina. Se puede escribir:

Q = K (6.17)
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Donde:
K es un coeficiente dimensional que caracteriza el area a través de la cual
pasa el caudal Q con una velocidad V, entonces la velocidad V“2:

V,=1u,-V, ctg (180°- B

u2

o, después de reemplazar (4.17), se obtiene:

\Y%

2= Uy - ctg (180°- f3) (6.18)

Si se colocan las ecuaciones (6.16) vy (6.18) en la ecuacién fundamental de
la turbina:

,gH = u, 9_10_20('_0 -U, | U, - —9—ctg (18O°-ﬁ2)
ty 2, Z, b, K
o:
o,
Vo H +up =u, 0% Q0 s B)
, a, Z, b, K
despejando el caudal:
U, g H + u,
Q =
r, cos O 1
U ——"+u,— ctg (180°- f3,)
r, a, b, Z, K

En esta ecuacién para una turbina dada y un régimen de operacién consi-
derado rlT, g, H, u, r,, u,, Z, K, son cantidades constantes.

2 1o
Denominando:

, U, r, 1

"[G gH + U =A; 7z —AZ;—R— U, = A,
se obtiene:
Al
Q N cos O(O
, __+ A, cig (180°- fB) (6.19)

% bo
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A continuacién se explica cémo influye la abertura de los &labes del distri-
buidor a, v el 4ngulo 0, la altura de los &labes b, y el &ngulo de giro de los
alabes del rodete ¢ en el caudal que pasa por la turbina.

a. Si se aumenta a,, se disminuye Of; y el denominador en su conjunto
disminuye, por lo tanto, el caudal Q aumenta. Es decir, al aumentar la abertura
de los &labes el caudal de la turbina aumenta, lo cual es apenas evidente.

b. Si se aumenta la altura de los élabes b, el denominador disminuye, es
decir, el caudal aumenta. Por lo tanto, se puede regular el caudal de la turbina
variando la altura de los &labes del distribuidor.

c. Sise giran los alabes de la turbina Kaplan abriéndolas; el &ngulo ﬁz yla
ctg (180°- ﬁz) disminuyen y por lo tanto el caudal aumenta.

De tal manera, el caudal de la turbina se puede regular variando la abertura
de los &labes, lo cual se hace en las turbinas Francis; variando el éngulo de giro
de los &labes del distribuidor lo cual se hace en las turbinas Kaplan junto con la
variacién de la abertura de los élabes y variando la abertura de los mismos, lo
cual no es posible hasta el momento aunque la idea de tal turbina existe.

6.6 PARAMETROS FUNDAMENTALES DE LAS TURBINAS

Los pardmetros energéticos y constructivos fundamentales de las turbinas
son:

H caida de trabajo o cafda util, m;

Q caudal de diserio m?%s.

P, potencia en el eje de la turbina, kW, (o potencia 1til).

N, eficiencia de la turbina.

n velocidad de rotacién r.p.m.

D didmetro nominal del rodete, m.

1. velocidad especifica.

@ coeficiente de cavitacién o de Thoma.

La caida de trabajo H, se determina asf: Para las turbinas reactivas como
la diferencia de las energfas especificas del flujo a la entrada al espiral y a la
salida de la turbina, aguas abajo de ella.

Para las turbinas activas, se define como la energfa especifica a la entrada
en la valvula de aguja relacionada a la cota del punto més bajo de la circunfe-
rencia del rodete, tangencial al eje del chorro.

El caudal de disefio Q es la cantidad de agua méxima que pasa a través de
la seccién de entrada de la turbina en la unidad de tiempo. Este caudal depende
en general del caudal medio del rio y del grado de regulacién del embalse creado
por la presa.

La potencia de la turbina en el eje P, es la potencia (til, obtenida en la
turbina y utilizada por el generador.
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La eficiencia de la turbina M, se determina por las pérdidas de potencia asf:

Pérdidas de volumen, causadas por el escape de cierto volumen de agua a
través del espacio entre el rodete de la turbina y el foso de ésta.

Pérdidas hidraulicas, causadas por la viscosidad del agua. Estas son las
pérdidas de energfa del flujo a su paso por la turbina.

Pérdidas mecénicas, compuestas por las pérdidas de potencia a causa de
la friccién mecénica en los cojinetes de la turbina v los apoyos por la friccién
hidraulica en los espacios entre el rodete y la parte fija de la turbina.

La velocidad de rotacién n de la turbina es el nimero de revoluciones del
rodete de la turbina en un minuto.

El didmetro nominal del rodete D en las turbinas Kaplan es el diametro del
foso del rodete en el nivel de los ejes de los 4labes. En las turbinas Francis es el
dfametro mayor del rodete en la entrada de sus aletas y en las turbinas Pelton es
el didmetro de la circunferencia del rodete, tangencial al chorro, (Figuras 6.1,
6.2y6.3).

La velocidad especifica ng caracteriza las propiedades hidraulicas de la
turbina y se estudiard méas adelante.

El coeficiente de cavitacién o de Thoma  determina el comienzo de la
aparicion en la turbina del fenémeno de cavitacion.

6.6.1 Semejanza de turbinas modelos

Con el fin de garantizar los pardmetros requeridos de una turbina a fabricar,
que se llamaréa prototipo, generalmente al principio se efectGan ensayos experi-
mentales en un modelo. La turbina se calcula y disefia teéricamente y luego, al
hacer el modelo, se experimenta en el laboratorio v los resultados de estos expe-
rimentos y ensayos se tienen en cuenta al fabricar la turbina en su tamafio natu-
ral (turbina prototipo).

Eltraslado de los resultados de los ensayos del modelo a la turbina prototipo
se debe realizar recalculando los pardmetros energéticos fundamentales de la
turbina: la velocidad de rotacién, el caudal, la potencia v la eficiencia.

La velocidad periférica de la turbina prototipo se determina como:

i, = K 2gH = nNbn
60

Donde:

K, es el factor de velocidad periférica, igual para ambas turbinas.
D didmetro del rodete de la turbina.

n  velocidad de rotacién del rodete.
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Resolviendo simultdneamente estas dos ecuaciones, se obtiene:

K, \/2gH T Dn
K, \2gaH, T D, 7,

de donde:

El caudal de agua que pasa por el rodete de la turbina prototipo se puede
expresar por medio de la componente axial de la velocidad absoluta V,, y del
didmetro del rodete (despreciando las pérdidas de energfa por volumen a causa
de los escapes en las juntas):

D? D?
z 4 4

x K, 2gH

Correspondientemente, en la turbina modelo para la misma velocidad espe-
cifica absoluta K,

Qy = Vo X L = T
Para las turbinas semejantes se puede escribir:
Q 4 D?K V 2gH D? \ ’ H
Qu 4 D2 K V 2 g H, D2, H
y por lo tanto:

| D? H
Q@ - Q— || (6.21)
D M I_IM
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Si se supone que las eficiencias del modelo y la turbina prototipo son igua-
les, las potencias de las turbinas seran:

Turbina prototipo: P =", QH »

Turbina modelo: P, = N, Q, H, b
Entonces:
P  NMQHY QH D H H
pM QM I—IM QM HM I:)ZM HM HM
2
p -p 2 HI\/H (6.22)
I)ZM I—IM HM

Las férmulas (6.20) vy (6.22) son llamadas Férmulas de semejanza.

Buscando comodidad en la comparacién de turbinas semejantes y de un
mismo tipo se creé el concepto de valores unitarios. Con este fin, tanto el modelo
como la turbina prototipo (real) no se comparan una con otra sino con una
tercera turbina convencional cuyo rodete tiene un didmetro de 1 metro vy
una cabeza también de 1 metro. Los pardmetros de tal turbina se denomi-
nan unitarios:

Velocidad de rotacién unitaria 7', ; caudal unitario Q’, y potencia unitaria
P
l Reemplazando en la férmulas (6.20) a (6.22) la velocidad de rotacién, el
caudal y la potencia de la turbina modelo por los valores unitarios y también
D, = 1 H,,= 1; se pueden expresar los parametros de la turbina prototipo de la

siguiente manera:

Q = p |H (6.23)

P =P D H \[H

pero P’ = 9,81 Q| ", vy entonces:

P = 981N,Q,D2 H{H , (kw)

Las relaciones (6.23) son cémodas para la elecciéon y célculo de los
pardmetros fundamentales de la turbina prototipo (real).
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Resolviendo estas ecuaciones para los valores unitarios determinados en
los ensayos del modelo y que caracterizan todas las turbinas semejantes de un
tipo dado, se obtiene:

, nD
W, o=—
V1
Q
Q =— (6.24)
: D> \[H
, p
p, =

D*H \H

En las ecuaciones anteriores no se ha considerado la diferencia en las
eficiencias de las turbinas modelo v prototipo. Practicamente, las eficiencias de
turbinas geométricas semejantes pero de dimensiones diferentes, son también
diferentes a causa de lo cual seran tambien diferentes los valores de los parametros
unitarios. Por eso, al determinar los pardmetros unitarios de un turbina prototi-
po segn los resultados de los ensayos de su modelo y considerando los cambios
de eficencia, se deben utilizar las siguientes expresiones:

w, = Y 1
i
Q, = @\ (6.25)
Un
g 1
, P -
Py M n,, rlM

Cuando la turbina opera con cafdas variables o cuando se presenta la nece-
sidad de utilizarla en ofra unidad (en otra central) con una caida diferente, los
paréametros de la turbina corresponderén a la nueva caida. Para determinar en



362 CENTRALES HIDROELECTRICAS

estos casos los pardmetros reales de la turbina, se pueden utilizar las férmulas
(6.20) a (6.22) que gracias a la constancia de D tendréan la siguiente forma:

I—Il
n =n\l—
H
I-—Il
Q = Q e (6.26)
I_Il Hl
o= P H

Donde: los valores con el subindice , corresponden a la nueva caida.

6.6.2 Velocidad especifica de las turbinas

Con el fin de especificar las caracterfsticas hidraulicas de una turbina de
acuerdo con su velocidad de rotacién v su capacidad de vertimiento, lo mismo
que para comparar entre sf turbinas de diferentes tipos, en la construccién de
turbinas se introdujo el concepto de velocidad especifica.

La velocidad especifica 71 es la velocidad de rotacién de una turbina de
tipo dado, la cual, operando bajo una caida de un (1) metro desarrolla una
potencia de un caballo de fuerza.

Esta velocidad tiene un significado especial en la seleccién de la turbina, ya
que ofrece la posibilidad de comparar todos los tipos y series de turbinas v cla-
sificarlas de acuerdo con su velocidad de rotacién y por su capacidad de dejar
pasar un determinado caudal (capacidad hidraulica).

De la ecuacién de semejanza (6.20) se tiene:

D H,,
n, = n
D, H
Colocando 1 cambio de 1, y H,, = 1 m, se obtiene:
n D
n = —  — (6.27)
H Dy
segln la ecuacién (6.22) y para P, = 1H. Py H,, = 1 m, la potencia sera:
D2 H H D?
P = P, - = H \H
D H H D?

M M M M
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Colocando en la ecuacién (4.27):

D P

D, H \H

entonces:
A = " P = nVF— (6.28)
n \ vHVH nlm
Donde:

711 es la velocidad de rotacién, r.p.m.
P es la potencia de la turbina en H.P. La velocidad especifica cuando la po-
tencia de la turbina se calcula en kW sera:

1,167 (6.29)
H

P
4
H

ng =

La velocidad especifica se calcula en funcién del caudal de la turbina de la
siguiente manera:

n. = 365 n X (6.30)

4

HS

En valores unitarios y considerando la eficiencia de la turbina la velocidad
especifica sera:

n, = 365 mw |Q "N, (6.31)

Dado que la velocidad especifica depende de la potencia, de la velocidad
de rotacién v de la cafda y cambia su valor al variar estos parametros; al com-
parar turbinas del mismo tipo de acuerdo con la velocidad especifica se debe
hacerlo para regimenes iguales. Generalmente la velocidad especifica se determina
para la potecnia nominal, la caida de disefio y la velocidad nominal de rotacién.

El incremento de la velocidad especifica para una turbina dada de caida
conocida, permite construir turbinas de grandes velocidades con menores di-
mensiones y peso. De la férmula (6.31) se ve que el aumento de la velocidad
especifica se puede lograr aumentando la velocidad unitaria 7’| y/o la capaci-
dad hidréulica de la turbina Q.
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Por ésto, la tendencia fundamental en la actual construccién de turbinas es
el aumento de la velocidad especifica de las turbinas. Sin embargo, al aumentar
la velocidad especifica se debe considerar que lo mejor es hacerlo aumentando
el caudal Q’, ya que asf se logra la disminucién del didmetro del rodete propor-
cionalmente a la raiz cuadrada del caudal unitario y el aumento de la velocidad
de rotacién de la turbina es proporcional a la velocidad especifica; mientras que
aumentar la velocidad especifica gracias sélo a la velocidad unitaria conlleva
s6lo el aumento de la velocidad nominal sin la correspondiente disminucién del
didmetro del rodete.

En la (Figura 6.14) se muestran las dimensiones de rodetes de diferente
velocidad especifica disefiados para una potencia de un caballo de fuerza v una
caida de un metro, donde se ve cémo al aumentar la velocidad especifica dismi-
nuyen las dimensiones del rodete.

Las turbinas mas répidas son las de tipo axial (Kaplan), luego siguen las de
tipo radial-axial (Francis ) y por tltimo, las turbinas mas lentas son las Pelton.
Los valores de la velocidad especifica de diferentes sistemas de turbinas se mues-
tran a continuacién:

Sistema de Turbinas Velocidad Especifica (1)
Pelton

de un chorro 4-35rp.m.

de dos chorros 17 -50

de cuatro chorros 24 -70
Francis

lentas 80 - 120 r.p.m.

normales 120 - 250

rapidas 250 - 350

super rapidas 350 - 450
Kaplan

lentas 300 - 550

normales 550 - 750

répidas 750 - 1.000

6.6.3 Eficiencia de las turbinas

El valor de las pérdidas de energfa en la turbina depende tanto del didmetro
del rodete como de la caida. Al aumentar el didmetro del rodete, los componen-
tes de las pérdidas de energfa en la turbina (hidraulicas, de volumen Y mecani-
cas) disminuyen relativamente y por lo tanto, la eficiencia de la turbina prototipo
(real) en comparacién con la del modelo debe aumentar.
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Figura 6.14 Evolucién de la forma del rodete en funcién de la velocidad especifica. Las dimen-
siones corresponden a rodetes de 1 C.V. y 1m de caida.
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El célculo teérico de la eficiencia de una turbina es complicado a causa de
la insuficiencia en los conocimientos sobre las leyes de variacién de las pérdidas
de energfa en la turbina. Por ésto, en la préctica la eficiencia de la turbina proto-
tipo se calcula a partir de la obtenida en la turbina modelo por medio de férmu-
las empiricas.

Las més comunes de las férmulas empleadas son:

Para turbinas que operan con caidas H < 150 m:

M (6.32)

rl.T =1 "(1 - rlM)

Donde:

N, es la eficiencia de la turbina prototipo.

My es la eficiencia de la turbina modelo.

D,, es el didmetro del rodete de la turbina modelo.
D es el diametro del rodete de la turbina prototipo.

Para turbinas que operan con caidas H > 150 m:

= 1-(1 Q)\s/bM \7HM (6.33)
= - - D H '

Estas férmulas dan un error minimo para el régimen éptimo de la turbina ya
que en esta zona el valor de las pérdidas locales de energfa es minimo. En virtud
de lo anterior, el célculo de la eficiencia de la turbina prototipo basado en la del
modelo, préacticamente se efectia de la siguiente manera:

Para las turbinas Francis segin la méxima eficiencia del modelo Ny se deter-
mina la méxima eficiencia del prototipo Ny se calcula la correccién AN = n -

N \ Esta correccién se toma igual para toda la zona de la caracteristica univer-
sal. Asf, la eficiencia de la turbina prototipo en todos los regimenes seréa:

="y, + AN

Para las turbinas Kaplan, se calcula la mayor eficiencia de la turbina proto-
tipo segin la méxima eficiencia de la turbina modelo para cada &ngulo de giro
de los alabes del rodete y, luego para cada angulo de giro segun las méaximas
eficiencias de las turbinas prototipo v modelo se determina su correccién AN =
N N ula cual se toma como constante para todos los puntos de la caracteristica
universal de este angulo de giro.

Al determinar la eficiencia de las turbinas prototipo Pelton, se puede omitir
la correccién por cambio de didmetro del rodete y de la caida, si el modelo se
ensayé con un chorro de didmetro mayor de 55 mm. En tales casos la eficiencia
del prototipo se puede tomar igual a la del modelo.
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Las maximas eficiencias de las grandes turbinas pueden tomar los siguien-
tes valores:

n
Turbinas Francis D > 6,5 m.
para = 200 - 220 94,0 - 95,0%
Turbinas Kaplan D > 8,5 m.
pararls = 450 94,0%
Turbinas Pelton D > 3,5m.
para'l, = 18-20 92,0%

6.6.4 Cavitacién en las turbinas

La cavitacién es un fenémeno que se presenta en diferentes elementos y
aparatos cuyo proceso esta relacionado con el movimiento del agua a altas
velocidades. Este fenémeno puede producir la alteracién del régimen normal de
operacién y funcionamiento y la destruccién de los elementos por donde transi-
ta el flujo.

La cavitacién se presenta frecuentemente en las turbinas. Como se sabe, en
un flujo que posee determinada energfa, los elementos constitutivos de ésta pue-
den variar. Si como resultado de la geometria (forma y dimensiones de la sec-
cién transversal) de un tramo de la turbina en el flujo se presenta un aumento
local de la velocidad, entonces la componente cinética de la energia aumenta y
por lo tanto, la energia de presién disminuye. Si la presién en el flujo para una
temperatura dada disminuye hasta la presién de vapor de agua, entonces se
presenta la ebullicién en frio del agua y en el flujo aparecen burbujas de vapor.
Dado que el agua del rio contiene siempre aire disuelto y al hervir el agua éste
facilmente se libera, entonces las burbujas que se forman aparecen llenas de
una mezcla de vapor de agua y de aire. Si estas burbujas son transportadas por
el mismo flujo a una zona de mayor presién, entonces el vapor de agua se con-
densa y el aire no alcanza a disolverse en el agua ya que este proceso de disolu-
cién del aire en el agua requiere de mucho mas tiempo. Como resultado de la
condensacién del vapor de agua, en las burbujas queda una aire fuertemente
enrarecido. La presién exterior del flujo es mayor que en las burbujas y esto
produce un fendmeno de compresion sobre ellas. Este proceso termina cuando
la energfa cinética del agua, dirigida hacia el centro de las burbujas con una
determinada velocidad, se convierte en energfa de presién del aire comprimido.
Entonces, el proceso de compresién termina, pero la presién en la burbujas de
aire se torna mayor que la presién del flujo exterior. Las burbujas de aire aumen-
tan de tamario, gastando energia de presién al transmitir cierta velocidad al
flujo, dirigida desde el centro de la burbuja. Cuando se ha gastado toda la ener-
gfa, la presién en la burbuja de nuevo se torna menor que en el flujo y el proceso
se repite.
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De tal manera, se presenta una pulsacién de las burbujas. Los experimen-
tos han demostrado que todo este proceso ocurre a una gran velocidad; la fre-
cuencia de las pulsaciones de las burbujas alcanza varios cientos de veces por
segundo y la presién en las burbujas comprimidas se eleva hasta varias decenas
de millones de Pascales (varios centenares de atmésferas). Pero lo més frecuente
es que al condensarse el vapor ocurra la explosién de las burbujas, acompafia-
da de un extraordinario aumento de la temperatura local. Si el proceso ocurre
cerca de la superficie de cualquier elemento de la turbina, ésta experimentaré
golpes hidraulicos y mecénicos frecuentes y de gran fuerza que producen la
fatiga del metal, el cual comienza a destruirse. El fenémeno de destruccién del
metal se llama erosién; la superficie destruida tiene aspecto delgado; la cavitacién
puede adquirir una gran intensidad. Se conocen casos cuando de los rodetes de
turbinas, tras un periodo relativamente corto, se erosionaron varios cientos de
kilos de metal. Una cavitacién fuertemente desarrollada, puede conllevar a una
disminucién extraordinaria de la eficiencia, lo cual puede producir una caida
sustancial de la potencia. La erosién del metal es més intensa si es acompafada
de corrosién. Por eso, los aceros de aleacién a base de carbén, se destruyen més
facilmente que los que contienen cromo. De ahi que una de las formas de com-
batir la erosién causada por la cavitacién, es usar piezas de acero con un ade-
cuado contenido de cromo, que las hace inoxidables.

Para determinar las condiciones que producen la cavitacién, en la (Figura
6.15) se muestra el esquema de una turbina. Se supone que en el &labe del
rodete en el punto K, aparecié la cavitacién. Esto significa que en el punto K la
presion cayé hasta la presién de formacién de vapor; ahora se encontrara esa
presién,

Considerando el tramo K - 2 y 2 - 3, se obtiene la ecuacién de Bernoulli
para el flujo elemental; como superficie de referencia se toma el nivel aguas
abajo. En el tramo K - 2, se tiene un movimiento relativo del flujo con respecto al
alabe, por Esto, la ecuacién de Bernoulli se debe tomar para el movimiento
relativo.

- tramo K - 2.

p WZ - uz WZ - U2

L s A N MNP PRI S
» 24 Yy 29 . K-2
Donde:

W es la velocidad relativa.
i es la velocidad perimetral.
h  son las pérdidas de cabeza.
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1

Figura 6.15 Esquema de una turbina para determinar las condiciones que producen cavitacién.

-tramo 2 - 3

V.2 V.2
Py 2 vy =D 45 45 on
¥ 2g Yy 29 2.3

Luego de resolver simultaneamente las dos ecuaciones anteriores se ob-
tiene:

p WZ __uZ VZ WQ_MZ P u 2
Lt +H +h+—=-2—21t+" "+ 3 h
2g 2-g Y 29 ks

véase que P, es la presion atmosférica;

Ps

atm
Cuando la presién en el punto K es igual a la presién de formacién de vapor

Py, la ecuacién obtenida determina el comienzo de la cavitacién. Entonces se
puede escribir:

La velocidad V, es suficientemente pequefa y se desprecia;

S h = C x H
K-3 K-3
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Donde: C es el coeficiente de pérdidas.

Colocando en la ecuacién los valores mencionados, efectuando la corres-
pondiente reagrupacion, los cambios de signos y dividiendo todos los miembros .
por H, se obtiene:

Hy -HY-H; - h _ WeE- W2+ ur-u2+ V}z2 SC (634

La parte derecha de la igualdad es, para un tipo dado de turbina y para un
régimen de operacién considerado, un valor constante dependiente sélo de la
geometria de la parte en contacto con el flujo de la turbina y no depende de sus
dimensiones o de la caida.

Denominando:

We2- W2+ u2- ul + V2 |
K 2 2 K 2 _ C —_ G’T (6.35)
2.g.H K-3

El coeficiente 0" se llama coeficiente de cavitacién de la turbina o coeficien-
te de Thoma.

Nétese que la parte izquierda de la ecuacién (6.34) depende sélo de los
parametros de la central y de la posicién vertical con respecto al nivel aguas
abajo.

Denominando:

Hatm h HV - HS + h
0 = Uy (6.36)
cue @S el coeficiente de cavitacién o de Thoma de la central.
Entonces la condicién de aparicién de la cavitacién se escribe:
Tere = dr (6.37)

De la ecuacién (6.36):

H, - Hi + h-a H = HY

B D

Si la parte izquierda de la ecuacién es menor que Hv, entonces se presenta
la cavitacién y al contrario. Asi, la condicién de ausencia de cavitacién sera:

H, - H  + h- g, H > HY
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o
H. £ H, - H

\Y

+ h -a H (6.38)

De esta expresion se ve que la altura Hy, llamada sumergencia y que carac-
teriza la posicion vertical de la turbina con respecto al nivel aguas abajo es
mayor, mientras es menor el coeficiente de cavitacion de la turbina @ . Por lo
tanto, las turbinas con menor coeficiente de cavitacién poseen las mejores ca-
racteristicas por concepto de cavitacién. Este coeficiente se determina experi-
mentalmente en laboratorio y en forma indirecta. Variando la posicion vertical
de la turbina con respecto al nivel aguas abajo, se mide la eficiencia de la turbi-
na modelo v se construye la caracteristica cuyo modelo se muestra en la (Figura

6.16).

Tritico

Figura 6.16 Variacién de la eficiencia en funcion de la posicién vertical de la turbina.

En la caracteristica se marca el punto en el cual se presenta una caida de
eficiencia. Se considera que esta caida es causada por la aparicion de cavitacion
en la turbina. El valor Opara el cual se presenta la caida de eficiencia es un valor
critico T es el coeficiente de cavitacién de la turbina para un régimen dado.

Para las turbinas Kaplan el punto de aparicién de la cavitacién se toma con
referencia al eje de rotacién de los &labes. Para las turbinas Francis se toma con
referencia a la superficie inferior del distribuidor. Para las turbinas horizontales
se toma con referencia a la cota superior de la camara del rodete. Desde estas
cotas o niveles se mide la sumergencia Hg. En este caso el valor h en la férmula
(6.38) pierde sentido y se puede excluir. Teniendo en cuenta que en los cambios
posibles de temperatura, la presién de formacion de vapor varia en un rango
pequefio, se toma H__-H, = 10 m para una cota absoluta de la central igual a
cero. La correccién [ considera la altura de la casa de méaquinas, donde

900
0 es la cota del nivel de aguas abajo en metros sobre el nivel del mar.

Ademas, generalmente, el coeficiente de cavitacién se aumenta en un 5a

10%. Para una caida grande se toma el menor valor.
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Asi, la férmula para determinar la sumergencia toma la siguiente forma:
H (6.39)

Donde;:
1,06 £ K £ 1,10

Practicamente, en las grandes turbinas actuales el coeficiente de cavitacién
varia entre los valores 0,4 y 2,0 para turbinas Kaplan y de 0,03 a 0,35 en las
turbinas Francis.

Como se sabe, para evitar la cavitacién, en el disefio de centrales hidroeléc-
tricas se debe considerar que el coeficiente de cavitacién de la turbina @ - debe
ser algo menor que el correspondiente a la central. Esto se puede lograr, usando
turbinas con pequenos T ;0 aumentando el coeficiente de la central @ cue » Dara
lo cual se debe disminuir el valor de la sumergencia H,. Sin embargo, la dismi-
nucién de la sumergencia H, generalmente exige la profundizacién de la turbi-
na, lo cual produce grandes y costosas excavaciones. Para evitar esto, la tenden-
cia es la de utilizar turbinas con valores pequefios de (. . es decir, con caracteris-
ticas éptimas por cavitacion.

La sumergencia H, para las turbinas Kaplan verticales, se mide desde el eje
de giro del rodete hasta el nivel minimo aguas abajo (Figura 6.17a) y para las
Francis, desde la superficie del anillo inferior del distribuidor hasta el nivel mini-
mo aguas abajo (Figura 6.17¢). En las turbinas horizontales de espiral y de
bulbo, la sumergencia es la distancia vertical desde el punto superior del rodete
hasta el nivel minimo aguas abajo (Figura 6.17d). La sumergencia se considera
positiva si el nivel minimo del agua se encuentra debajo de los puntos o cotas de
las turbinas arriba mencionados. Por el contrario, una sumergencia negativa
indica que el rodete de la turbina esta por debajo del nivel minimo aguas abajo.

6.7 ENSAYOS EN MODELOS Y CARACTERISTICAS DE LAS
TURBINAS

Para construir una turbina y tener una idea completa sobre su comporta-
miento se debe saber:

- Los datos energéticos y de cavitacién de la turbina dada para todos sus
posibles regimenes de operacién, es decir, saber cémo varia la eficiencia y el
coeficiente de cavitacién de la turbina en funcién de las variaciones de su poten-
cia y caida.

- Las fuerzas que acttian en los elementos de la turbina al cambiar el régi-
men de operacién o funcionamiento: sobre el distribuidor, sobre los alabes, etc.

Con todo, los métodos actuales de céalculo v disefio de los elementos de la
turbina, no permiten en forma completa y teéricamente, determinar la mejor
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Figura 6.17 Sumergencia en diferentes turbinas
a) Kaplan
b) Francis vertical
c) Francis horizontal
d) Bulbo

configuracién del espiral, del tubo de succién o del rodete que posean la mayor
eficiencia v las mejores caracteristicas de cavitacién para una caida y caudal
dados. Por ello, al disefiar una turbina, generalmente se calculan varias alterna-
tivas de espiral, tubo de succién y rodete y se construyen sus modelos. Luego,
estos modelos se ensayan en laboratorios y asi se establecen las formas y dimen-
siones 6ptimas de sus partes componentes.

Los ensayos en modelos se efectiian en dos grandes direcciones: energética
y de cavitacién.

En la parte energética se investiga la eficiencia en funcién del régimen de
operacién de la turbina.

Las investigaciones en el campo de la cavitacién permiten establecer la
relacién entre el coeficiente de Thoma y el régimen de operacién.

Como resultado de los ensayos de laboratorio, en un gran intervalo de regi-
menes de operacién, se construyen las caracteristicas de las turbinas, las cuales
dan una idea completa sobre sus indicativos energéticos y de cavitacion.

Los resultados fundamentales de los ensayos energéticos y de cavitacion en
modelos de turbinas se representan en la caracteristica universal de la turbina
(Figura 6.18). En el eje de las abscisas aparece el caudal unitario Q’, y en eje de
las ordenadas, la velocidad de rotacién unitaria 71°,. En el campo de estas coor-
denadas se dibujan las lineas de igual eficiencia del modelo N; las lineas de
iguales coeficientes de cavitacion ; las lineas de igual abertura de los alabes a,
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Figura 6.18 Caracteristica universal de una turbina Kaplan

y las lineas de iguales &ngulos de giro de las aletas del rodete ¢°(para las turbinas
Kaplan). De tal manera, la caracteristica universal es el dato méas completo e
importante que se puede tener sobre una turbina (curva colinar).

Dado que para una turbina la velocidad nominal se toma constante, a dife-
rentes valores de la velocidad unitaria 7, en el modelo corresponderén diferentes
caidas en la turbina prototipo (real). Al aumento de la velocidad unitaria corres-
ponde una disminucién en la caida de la turbina prototipo.

Las turbinas de diferente tipo poseen diferentes caracteristicas universales.
Mientras més amplia es la zona de altas eficiencias, la turbina es més perfecta.
Para las turbinas més veloces, la zona de altas eficiencias estd situada en la
regién de caudales unitarios y velocidades unitarias altas. En las turbinas Francis
los mayores valores de los caudales unitarios y velocidades uintarias estan por
debajo de los correspondientes a las turbinas Kaplan. Las turbinas Pelton tienen
una caracteristica universal alargada en el sentido de los caudales v de las velo-
cidades. Los méximos valores de los caudales y de las velocidades unitarias en
estas turbinas, son los més bajos en relacién con los demés tipos de turbinas.

En forma aproximada, los méaximos valores de los caudales unitarios Q)
alcanzados por las turbinas Francis y Kaplan se muestran en la (Figura 6.19), en
funcién de la caida.

Los méximos valores de los caudales unitarios de las turbinas de bulbo
}éorilzontales deben ser aumentados en un 25% con respecto a los de las turbinas

aplan.
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Figura 6.19 Valores maximos aproximados de los caudales unitarios en funcién de la cafda.
1. Turbinas Kaplan 2. Turbinas Francis.

[as caracterfsticas universales de las turbinas tienen gran importancia y
significado. Ellas dan la posibilidad de determinar en forma cémoda y sencilla la
eficiencial , la abertura de los labes a, el coeficiente de cavitacion 0", el angu-
lo de giro de las aletas del rodete ¢°, (para las turbinas Kaplan) en funcién del
régimen de operacion.

Conociendo el caudal unitario Q’, y el didmetro del rodete de la turbina D se
puede, con ayuda de la caracteristica universal, determinar la potencia de la
turbina teniendo en cuenta la eficiencia en un punto dado de la caracteristica
universal. Teniendo los valores de los coeficientes de cavitacién y las caidas de
la turbina prototipo se puede, para cada potencia, determinar el valor limite de
la sumergencia H,. -

Teniendo las caracterfsticas universales, para una potencia y cafda de tur-
bina dadas, se pueden determinar facilmente sus dimensiones fundamentales
como son: el didmetro del rodete D, la velocidad de rotacién 7, el caudal Q, lo
mismo que los parametros energéticos y de cavitacion.

La caracteristica universal se construye en valores unitarios y por lo tanto
utilizarla directamente en la operacién de la turbina es incémodo; ella sirve s6lo
para determinar las dimensiones y caracteristicas de una turbina dada.

Ahora bien, para detectar y evaluar los cambios de eficiencia en los diferen-
tes regimenes de operacién de la turbina, en la central hidroeléctrica se constru-
ye la caracteristica de trabajo, que muestra la variacién de la eficiencia en fun-
ci6én de la potencia de la turbina y se expresa por medio de la curva N = f(P)
para una caida constante y una velocidad de rotacion.
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Figura 6.20 Caracteristica de trabajo de diferentes turbinas
1. Francis 2. Diagonal
3. Kaplan 4. Pelton

En la (Figura 6.20) se muestran las caracteristicas de trabajo para turbinas
de diferente tipo.

Comparando estas caracteristicas se ve que la zona més estrecha de altas
eficiencias corresponde a las turbinas Francis. La caracteristica de esta turbina
muestra que los valores de la eficiencia son bastante altos en su zona éptima.

La caracteristica de trabajo de la turbina Kaplan, gracias a la posibilidad de
girar las aletas del rodete al 4ngulo 6ptimo tiene la curva de las eficiencias alar-
gada en el sentido de las potencias. Las turbinas de este tipo conservan valores
altos de la eficiencia en un rango de potencias considerable y poseen la eficien-
cia media de trabajo més alta.

Las turbinas Pelton conservan valores altos de la eficiencia para un mayor
rango de variacién de la potencia que el de las turbinas Kaplan, pero los valores
de la eficiencia son menores que los de las Francis y Kaplan.

Basados en la sola caracteristica de trabajo, es dificil obtener una idea so-
bre todos los regimenes de operacién de la turbina: para cada caida se debe
tener una curva separada. Ademés, estas caracteristicas de trabajo no mues-
tran los pardmetros de cavitacién de la turbina. Asi, usando las caracterfsticas
de trabajo se construye la caracteristica universal de operacién (Figura 6.21) en
la cual, para una velocidad de rotacién n constante, en las coordenadas de
caida H (eje de ordenadas) y de potencia P. (eje de abscisas), se dibujan las
lineas de igual eficiencia y las lineas de igual sumergencia. Ademas, se represen-
tan las lineas de limitacién de potencia establecidas para caidas menores que la
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Figura 6.21 Caracterfstica universal de operacién de una turbina Kaplan.

de calculo por los parametros de la turbina y mayores que ésta por los parémetros
del generador.

La caracteristica universal de operacién muesra la interrelacién entre los
pardmetros fundamentales de la turbina y, especialmente, la eficiencia de la
turbina en funcién de la carga v la caida para una velocidad de rotacion normal
(nominal). Esta caracteristica tiene una importancia especial en la organizacion
de la correcta operacién del equipo electromecénico (energético) de la central.

La construccién de las caracteristicas de trabajo y de operacién se efectia
a partir de la caracteristica universal de la turbina modelo del tipo escogido para
un didgmetro dado del rodete D, una velocidad de rotacién n y para caidas
dentro de un rango de variacién comprendido dentro de las posibilidades fisicas
reales de la central.

6.8 CARACTERISTICAS DE EMBALAJE

Si se desconecta la unidad (generador y turbina) de la red eléctrica, sin
cerrar los alabes del distribuidor, ésta empezaré a elevar su velocidad de rota-
cién, la cual, después de cierto tiempo, alcanzaré su maximo valor llamado ve-
locidad de embalaje.



378 CENTRALES HIDROELECTRICAS

El valor de la velocidad de embalaje de una unidad se debe conocer para
calcular la resistencia de los elementos de la turbina en rotacién o afectados por
ella, lo mismo que los del generador. Este valor no se puede determinar teérica-
mente, por lo cual, se halla experimentalmente en los modelos de las turbinas.

En los ensayos, el modelo se lleva hasta la velocidad de embalaje y se cons-
truye una caracteristica especial de embalaje, en la cual se da la curva de la
velocidad unitaria de embalaje 72, en funcién de la abertura de los élabes del
distribuidor.

La velocidad del embalaje de la turbina prototipo se calcula por la férmula:

no— o, lww

L=, — (6.40)

Para las turbinas Francis y Pelton, la velocidad de embalaje depende de la
abertura de los alabes y de la caida. Para las Kaplan, esta velocidad depende
ademas, del &ngulo de giro de los &labes del rodete (. La mayor velocidad de
embalaje se obtiene para una abertura total de los alabes del distribuidor o cer-
cana a ella.

La préctica ha mostrado que la relacién entre la velocidad de embalaje v la
nominal (o normal) (71, /1) en las turbinas prototipo (reales) alcanza: en las
turbinas Francis 1,70 a 2,0, en las turbinas Kaplan 2,0 a 2,2 cuando se conserva
la relacion de combinacion, de lo contrario serd de 2,4 a 2,6 e incluso 3,0.

6.9 PRESION AXIAL DEL AGUA

El flujo de agua al pasar por el rodete, causa un esfuerzo axial que actia en
el rotor. El valor de este esfuerzo se debe conocer para calcular las partes de la
turbina y el generador.

Aproximadamente, el valor de este esfuerzo se puede calcular con la si-
guiente férmula empirica:

P = k D® Hy,, ., () (6.41)
Donde:
Dy H,., son el didmetro del rodete vy la caida maxima, m.
b peso especifico del agua.
k coeficiente que depende del tipo de rodete.

Para las turbinas Francis k depende de la velocidad especifica del rodete y
para las Kaplan de la cantidad de &labes del rodete. Los valores de k se dan en
el (Cuadro 6.1).



TURBINAS 379

Cuadro 6.1 Valores de k para determinar la presién axial del agua

Turbinas Francis Turbinas Kaplan
Velocidad k Ndmero de k
especifica A élabes del rodete
90 0,055-0,90 4 0,67
100 0,060-0,11 5 0,69
150 0,11-0,16 6 0,71
200 0,16-0,22 7 0,73
250 0,22-0,30 8 0,75
300 0,30-0,35 - -
350 0,37-0,42 - -
400 0,40-0,45 - -

* | os valores menores de k se deben tomar para grandes didmetros del rodete.
6.10 ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE LAS TURBINAS

La parte sumergida (himeda) de una turbina reactiva de eje vertical y de
construccién normal, se compone de los siguientes elementos (Figura 6.22):
camara de turbina 1 (generalmente en forma de espiral), estator 2, distribuidor
3, rodete de trabajo 4, foso del rodete 5 (anillo de apoyo en las Francis) y tubo de
succién 6.

La camara de la turbina que en planta generalmente tiene forma de espiral
o caracol, conduce de una manera uniforme el agua a los alabes. Del espiral el
agua entra al estator de la turbina pasando por los espacios entre los &labes del
distribuidor. De alli el agua llega al rodete cuya construccién depende del tipo de
turbina v luego entra al tubo de succién que la conduce al canal o tanel de fuga
aguas abajo de la central.

La parte sumergida de las turbinas activas Pelton (Figura 6.23) se diferen-
cia radicalmente de la correspondiente a las turbinas reactivas. La conduccion
del agua desde la tuberfa de presién 1 hasta el rodete 2, se efectta a través de
una valvila de aguja 3 de cono o aguja interior 4 movible, la cual hace las veces
de alabes del distribuidor. El mecanismo tiene una tapa supetior 5.

La valvula de aguja o tobera es un cilindro que termina en forma de cono
truncado, de cuyo orificio sale un chorro a una gran velocidad, el cual choca
contra las cucharas del rodete haciéndolo girar. El cono o aguja interior al mo-
verse longitudinalmente en una u otra direccién, varia las dimensiones del orifi-
cio de salida de la valvula, regulando asf el caudal y la potencia de la turbina.
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Figura 6.22 Esquemna del tramo sumergido de una turbina reactiva,
1. Caracol o espiral 2. Estator de la turbina 3. Distribuidor con sus alabes
4. Rodete de la turbina 5. Foso de la turbina. 6. Tubo de succién.

6.10.1 EIl espiral o caracol

La conduccién del agua al distribuidor v al rodete de las turbinas respecti-
vas, se realiza por medio de cdmaras de diferentes tipos: abiertas, de techo, de
espiral, en concreto o metlicas. La eleccién del tipo de camara, esta condicio-
nada por la caida y las dimensiones de la turbina. '

La conduccién en espiral del agua a la turbina es la méas econémica, va que
asi se obtienen las menores dimensiones del bloque correspondiente a la turbi-
na, por eso, el tipo de cdmara maés difundido es precisamente el de espiral (Figu-
ra 6.24), utilizado en turbinas medianas y grandes. Las secciones transversales
de tales camaras van disminuyendo desde su entrada hasta su terminacién.
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1. Cuerpo de la valvula de aguja 2. Cangilones o cucharas
3. Tobera 4, Aguja de regulacién. 5. Tapa o cubierta.

¥.50.30

Figura 6.23 Esquema de una turbina activa (Pelton)



382 CENTRALES HIDROELECTRICAS
6
5 Ceterm S
OASNRN AR
e)
d) 4
.I - 3
\\\\ AN
Lémina 3
Lamina }/‘ \\\‘\\\\
N\
\
» o" \
Lamina 1 Lamina
1 T
Soldadura de
montaje 3 2 1 la  Tarimade b)

montaje

Figura 6.24 Esquema de montaje de un espiral de laminas
a) Esquema del espiral
b) Esquema de montaje de una ldmina
c) Soldadura de una junta
d) Unién de una ldmina con el costado superior del estator
e) Tensionado de una junta
1. Gatos hidraulicos de instalacién
2. Gatos hidraulicos de regulacién
3. Angulo
4. Cufa
5. Bamra
6. Apoyo.

Para caidas menores de 80 m., en las turbinas de eje vertical, generalmente
se utilizan espirales de concreto, cuya seccién transversal estd formada por li-
neas rectas en “T”. (Figura 6.25a). Estas cAmaras se revisten parcial o totalmen-

te con laminas de acero.

Para caidas iguales o mayores de 80 m., cuando es imposible construir
espirales en concreto, se hacen metélicos. Para el metal, la forma maés indicada
es la circunferencia. Para tal forma, las ldminas de acero tienen el menor espe-
sor (Figura 6.25b y 6.24). Las laminas de acero para pequefios didmetros pue-
den ser enterizas, es decir, fundidas en su totalidad (Figura 6.25). Para didme-

tros mayores, las ldminas se sueldan en el sitio.
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Figura 6.25 Esquemas de espirales

a) seccion en “T” en concreto.
b) Seccién circular metélica

1. Pilar del estator

2. Eje de la turbina
3. Diente del espiral.
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Figura 6.26 Espiral de una turbina cuyo rodete tiene un didmetro D = 9 m.
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A medida que la caida crece, se hace necesaria la construccién de espirales
metélicas embebidas en concreto armado: parte de la carga es soportada por el
revestimiento metalico y parte es transmitida por el concreto a la armadura cir- ,
cular, o al contrario (Figura 6.26).

El angulo de cobertura del espiral de concreto ¢ para caidas hasta de 30 m.
- puede alcanzar 180° a 200°; para caidas de 30 a 50 m. se recomienda tomar
dentro de un rango de 200° a 225° y para caidas de 50 a 80 m. de 225° a 270°.
En los espirales metélicos (Figura 6.27) el 4ngulo de abarcamiento ¢ general-
mente se toma igual a 345°.

La determinacién de las dimensiones y forma del espiral, ya sea circular o
en forma de “T” se efectta partiendo de las dos siguientes condiciones:

a. La llegada del agua a la turbina se realiza de una manera uniforme en
todo el perimetro del distribuidor vy por lo tanto, la velocidad radial del flujo
dirigida perpendicularmente al eje de la turbina, es igual en cada punto del peri-
metro, y sera:

Q
T D, b,

Donde:

Q caudal que pasa por la turbina, m¥s.
D, didmetro exterior de los 4labes, m.
b, altura de los alabes, m.

b. El movimiento del agua en el espiral, es regido por la ley de constancia
de las areas, segtin la cual, la velocidad periférica V,, en cualquier punto del flujo
de radio r es constante:

V

y-r = const = Kk

Las dimensiones del espiral se determinan por el &rea de su seccién trans-
versal de entrada, en funcién de la velocidad del agua en esta seccién y del
caudal de disefio, lo mismo que del angulo de cobertura del espiral ¢ . Asf,
después de elegir la forma de la seccién de entrada del espiral y dandose una
velocidad segtn la (Figura 6.28), se determina el 4rea de la seccién de entrada.
Luego se calculan las siguientes secciones que garanticen una distribucién uni-
forme del agua en todo el perimetro de los alabes. Este calculo se efectda en
forma grafo-analftica o analitica.

El estator de la turbina es un elemento intermedio entre el espiral de la turbi-
na y el distribuidor y sirve para transmitir a la fundacién las cargas producidas
por el peso de las partes estéticas y giratorias de la unidad, por la presién axial
del agua sobre el rodete y del peso del macizo de concreto sobre la unidad. Las
pilas del estator se disefian y orientan segun la direccién del flujo.
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Figura 6.27 Esquema de un espiral metélico de seccidn circular.
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El estator se construye como una pieza independiente sélo en los espirales
de concreto y metélicos fundidos de manera enteriza de las turbinas de eje ver-
tical. En los espirales de l&minas soldadas en turbinas de eje vertical y en las de
eje horizontal, el estator generalmente va unido al espiral, formando un sélo
bloque.

Adicionalmente, se puede agregar que el aumento del 4ngulo de cobertura
del espiral, ya sea de concreto o metélico, generalmente aumenta la eficiencia
de la turbinaf ...
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Figura 6.28 Velocidades medias de entrada al espiral
1. Seccién en concreto para turbina Kaplan
2. Espiral metalica de turbina Kaplan
3. Espiral metalica de turbina Francis

6.10.2 El distribuidor de las turbinas

El distribuidor de las turbinas reactivas sirve para imprimir al flujo la direc-
cion necesaria en la entrada a las &labes del rodete y para regular el caudal en
funcién de la carga vy de la velocidad de rotacién de la turbina. En posicién
cerrada, los &labes del distribuidor interrumpen completamente el paso del agua
al rodete y cumplen el papel de una vélvula cerrada, colocada antes de la turbina.

La variacién del caudal y del &ngulo de entrada del flujo al rodete, se realiza
girando los 4labes. La creacién de una entrada suave del agua a los alabes del
rodete de las turbinas Kaplan en todos los regimenes de operacién, se garantiza
haciendo girar simultaneamente los alabes del distribuidor y del rodete de la
turbina,
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La posicién de los alabes en el proceso de regulacion, se define por su aber-
tura a, la cual es la menor distancia entre el vértice de un alabe y el cuerpo del
siguiente (Figura 6.29).

A\\v Figura 6.29 Esquemas de
los tipos de élabes
a) Céncavo

b) Simétrico
c) Convexo

a) b) c)

El perfil y las dimensiones de los alabes se disefian en funcién de las dimen-
siones y tipo del espiral, lo mismo que del tipo de rodete. En la (Figura 6.29), se
muestran los tres perfiles de dlabes méas usados: céncavo, convexo y simétrico.

En el perfil concavo, el flujo, pasando por los alabes, efectia un giro adicio-
nal antes de llegar al rodete. Tales perfiles se utilizan cuando la cAmara de la
turbina es abierta.

En el perfil convexo, el flujo, luego de pasar por los alabes, efect(ia un giro en
sentido contrario al eje del rodete, como desenvolviéndose, antes de pasar por
éste. Estos perfiles se utilizan en turbinas Francis con camaras en espiral.

En las turbinas Kaplan con cdmaras en espiral se utilizan perfiles de forma
simétrica y sencilla.

En la (Figura 6.30) se muestra el esquema de las fuerzas que acttian en un
alabe en posicién cerrada. La resultante de las presiones P esta aplicada en un

p=#H

~

- 0 ////I
Z

Figura 6.30 Esquema de las fuerzas que achian sobre un &labe en posicién cerrada.
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punto alejado del eje de giro del alabe una distancia igual a la excentricidad E
hacia la salida del 4labe. El valor de la excentricidad, generalmente se toma
entre 0.03 v 0.05 L.

La excentricidad para la cual el momento hidraulico M, trata de abrir el
alabe, se considera positiva. Cuando la excentricidad es negatlva el dlabe trata-
ré de cerrarse.

Los &labes en una turbina activa o Pelton, en realidad no existen como
tales. Sus funciones las cumple una vélvula de aguja, de seccién circular, en
cuyo interior un cono o aguja se mueve longitudinalmente. Se trata de un ele-
mento en el cual la energfa de presién se transforma en energfa cinética. Sirve
también para variar lentamente el caudal al regular el régimen de la turbina.

La vélvula de aguja (Figura 6.31) se compone de un codo 1, un cilindro que
termina en cono truncado 2, de una aguja 3 que se apoya en un soporte 4. La
configuracién del cilindro y de la aguja tal que garanticen altas eficiencias, se
escoge con base a ensayos en modelos.

Las dimensiones del cilindro y la aguja, lo mismo que el ntimero de chorros,
dependen del caudal para una cafda dada.

Para cerrar rapidamente la turbina se debe cortar el paso de agua en forma
inmediata. Si esto se realiza con la aguja, cerrando momentaneamente el cilin-
dro, en la tuberfa de presion se produce el golpe de ariete, lo cual puede ocasio-
nar graves accidentes. Para evitar lo anterior, la turbina se cierra momentanea-
mente, orientando el chorro hacia un lado de las cucharas del rodete, por medio
de un aparato especial, llamado deflector (Figura 6.31). En las (Figuras 6.32 v
6.33) se muestran algunas partes constructivas del distribuidor.

Deflector

Figura 6.31 Vélvula de una turbina Pelton
a) Vélvula con gufa de flujo
b) Desviador del chorro, o deflector.
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Figura 6.32 Anillo superior del distribuidor de una gran turbina.
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Figura 6.33 Esquemas de accionamiento de los alabes del distribuidor
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6.10.3 Los rodetes de las turbinas

El rodete de la turbina Francis (Figura 6.34) se compone de tres elementos
principales: el cono de entrada 1, los alabes 2 y el anillo inferior 3.

La particularidad constructiva de los rodetes en las turbinas Francis, consis-
te en la entrada radial del agua a los 4labes y su salida paralela al eje de la
turbina axial, lo mismo que la presencia del anillo inferior que se une con los
bordes exteriores de los &labes.

Con el fin de garantizar altos indicativos energéticos de la turbina, los &labes
del rodete se construyen siguiendo formas complicadas en el espacio. El nlmero
de 4labes depende de la velocidad especifica del rodete y se toma igual a9 en los
rodetes de baja caida (velocidad especifica alta) hasta 21 en los rodetes de alta
caida (velocidad especifica baja).

En la (Figura 6.34) se muestra el didmetro D del rodete. Como ilustracion,
en las (Figuras 6.35 y 6.36) se muestran algunos rodetes de turbinas Francis.

Fl yodete de la turbina Kaplan (Figura 6.37) se diferencia del correspondien-
te a la turbina Francis en que el flujo, fanto a la entrada como a la salida de él,
sigue una direccién paralela a su eje (axial), lo mismo que por la ausencia del
anillo inferior propic de las turbinas Francis. El nimero de &labes del rodete en
este tipo de turbinas es menor que el de las Francis, pero tienen la posibilidad de
girar alrededor de su propio eje, lo cual es imposible en otros tipos de turbinas.
El rodete en las turbinas Kaplan se compone de cuerpo principal 1, alabes 2,
cono del fuselaje 3 v el foso de la turbina 4, (Figura 6.37).

I T
T T DT O T Tn g

. y
[¢ D P

Figura 6.34 Rodete de una turbina Francis
1. Cono de entrada

2. Los alabes

3. Anillo inferior



392 CENTRALES HIDROELECTRICAS

1
% N

Figura 6.35 Rodete de una turbina Francis
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Figura 6.36 Rodete de una turbina Francis

El ntimero de élabes y el diametro del cuerpo principal, aumenta al aumen-
tar la caida de la central. Para caidas de 20 m. y menos, el rodete se construye
generalmente de 4 &labes; para cafdas de 40 a 80 m. hasta de 8 &labes. El
didmetro del cuerpo principal depende del niimero de alabes y se encuentra
entre 0.35 D para 4 &labes y 0,60 para 8 alabes.

El mecanismo de giro de los alabes del rodete (servomotor), por lo general,
se encuentra dentro del cuerpo del rodete, aunque en algunas ocasiones se cons-
truye sobre el rodete, a los lados del eje entre la turbina vy el generador.

El rodete se sitta dentro del foso de la turbina 4, cuya parte superior se
encuentra arriba del eje de giro de los 4labes y es de forma cilindrica. La parte
del foso situada por debajo del eje de giro de los alabes es de forma esférica
(Figura 6.37). Esta configuracién del foso garantiza un minimo de pérdidas de
agua entre los alabes en movimiento y éste, ya que la distancia entre ellos es
minima; ademas, no obstruye el montaje de la turbina.




393

TURBINAS

o
.
oo
°
T T ooy TEUEo 00 0
© € o
o o
° o ° 00
B 3 [
¢ e ©
13
L
°
o ° 0
.“ L.
0% %
e .o
B © °
. %o
<y < °
o
o s
¢ EXS
13N 0
) © b,
.«
\ + ® o
: e !
o LI
o p
LY ae
o
To o
hara
A o
o A4 &
o ¢ e
o
P
. -
oo
o® . &
A .
hd °
> ©
- .
° co
2 o*
°
° o
. a
80 - 3 o
[ oo i -
o © ° e . .
3
> X4 R , "
. °
. e . .
. 3 A
® A o =
» . A 4
° ° . -
B
L4 -
v M .' * A
. * " 4
) .
LY s * -
’ v,
.
* “ U . .
. . . .
'

Figura 6.37 Rodete de una turbina Kaplan

1. Cuerpo principal
2. Alabes

3. Cuerpo de fuselaje
4. Foso de la turbina
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En la (Figura 6.37) se muestra el didmetro D del rodete. Como ilustracién en
las (Figuras 6.38 y 6.39) se muestran algunos rodetes de turbinas.

El rodete de la turbina Pelton (Figura 6.40) se compone de un disco 1 y de
cucharas o cangilones especiales 2 situadas a lo large de su perimetro. En reali-
dad se trata de dos cucharas unidas entre sf en forma simétrica por una cuchilla
afilada. El chorro que se estrella en la cuchara es dividido en dos por esta cuchi-
lla y cada parte sigue la direccién marcada por cada una de las cucharas unidas
entre si. Generalmente, el rodete posee de 18 a 26 pares de cucharas o cangilones.

En la (Figura 6.1) se muestra el diametro D del rodete.

6.10.4 Tubos de succiéon

El tubo de succién de una turbina reactiva sirve para evacuar el agua del
rodete hacia el canal o tnel de fuga, con las minimas pérdidas de energia.

La utilizacién del tubo de succién da la posibilidad de situar el rodete de la
turbina sobre el nivel minimo aguas abajo, sin perder caida y utilizar una parte
considerable de la energfa cinética del agua al salir del rodete. El tubo de suc-
cién tiene una importancia especial en las centrales de baja caida donde el fiujo,
después de pasar por el rodete, conserva ain hasta el 40 a 50% de su energfa.

Al disponerse de tubo de succién, bajo el rodete de la turbina, se forma un
vacio vy la caida total actuante en los alabes del rodete seré igual a la caida
estatica que es la diferencia de alturas del nivel agua arriba (nivel del embalse,
generalmente) y la seccién de salida del rodete de la turbina més el valor produ-
cido por el tubo de succién.

La utilizacién de la energia cinética del flujo que sale del rodete, se realiza
disefiando el tubo de succién en forma de cono abierto en la direccién del flujo.
Esta construcciéon hace que la velocidad del agua a su salida sea considerable-
mente menor que en la entrada al tubo y por lo tanto, se disminuyen las pérdidas
de energia del flujo. El valor de la altura de succién y el &ngulo de abertura del
cono tienen determinados limites, dictados por la necesidad de evitar una
cavitacién de caracteristicas no permisibles.

La forma éptima del tubo de succién que garantiza el minimo de pérdidas,
es el cono de eje recto. Tales tubos se pueden utilizar s6lo en turbinas horizonta-
les y en las verticales de baja potencia, ya que por la longitud necesaria de estos
tubos rectos L (4,5 a 5,0) D en las turbinas medianas y grandes, exige una
profundizacién excesiva de la casa de maquinas. Por esta razén, en las turbinas
medianas y grandes se utilizan tubos de succién curvos, es decir, de codo.

El tubo de suecién curvo (Figuras 12.1 y 12.2) se compone de un cono o
difusor 1 de seccién circular. Este difusor se une con el codo 2 cuya seccién de
entrada tiene forma circular y la seccién de salida forma rectangular. Al codo se
une el difusor horizontal 3 de seccién rectangular. Estos tubos deben ser lo sufi-
cientemente lisos como para garantizar un minimo de pérdidas.

Las dimensiones del tubo de succién curvo, que establecen su posicién den-
tro de la casa de méquinas, son su altura h y su longitud L.
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Figura 6.38 Esquema de una turbina Kaplan y su espiral.
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Figura 6.39 Esquema de una turbina Kaplan.
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Figura 6.40 Cangilones de una turbina Pelton.
1. Rodete
2. Cangilones o cucharas
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Figura 6.41 Corte de una turbina Francis.

1. Revestimiento del paso de la turbina 10, Anillo inferior

2. Servomotores 11. Anillo de contacto
3. Soporte 12. Espiral metélico

4, Cojinete direccional - 13. Estator

5. Cojinete 14. Soporte

6. Distribuidor 15. Tapa de la turbina
7. Cojinete 16. Anillo de regulacién
8. Rodete 17. Eje de la turbina

9. Revestimiento tubo de succién
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Para garantizar indicativos energéticos suficiente
los tubos de succién de turbinas verticales, se recor
- En turbinas Kaplan para caidas hasta de 30

- En turbinas Kaplan para caidas de 30 a 30 m.

- Enturbinas Francish = (23a26)D

- En turbinas localizadas en centrales sub’[erraneas

tubos curvos més altos h = (4,02 5,0) D

- Donde D es el didmetro del rodete de la turbina.

Al disminuir considerablemente la altura del tubo se produce la vibracion de
la unidad, ya que el vértice que sale del rodete llega a la zona del codo del tubo
creando un flujo demasiado inestable. Ademés, es desde todo punto de vista
deseable realizar la disminucion de velocidad del agua en la parte inicial del
difusor, pero como éste no puede tener un angulo de abertura demasiado gran-
de porgue el flujo se desprende de sus paredes, entonces, en este sentido, son
mas deseables los tubos altos. Generalmente el dngulo de abertura del difusor en
cada lado varia entre 7° v 11° (Figura 12.2). La longitud del tramo horizontal del
tubo esté entre Jos limites L. = (4 a3 5,5) D. El ancho del tiibo se disetia entre B =
(2,5a3,0)D.

Generalmente el difusor vertical del tubo se reviste en acero. El codo v el
difusor horizontal se hacen de concreto sin revestimiento metélico, va que las
velocidades en ellos son menacres gue en el cono vertical. De todas maneras, el
acabado debe ser tal que su superficie quede lisa. En el difusor horizontal gene-
ralmente se construyern una ¢ dos pilas, seain las condiciones de resistencia. La
parte posterior de estas pilas se revisten de metal para evitar la erosién del con-
creto.

En la (Figura 12.5} se rmuestra un tubo en forma de cono de eje recto v en la
(Figura 12.9} se muestran diferentes formas de tubos curvos.

la altura h de
- asft:
a23)D;
osde 2,3 D;

omienda utilizar

6.11 ESQUEMAS CONSTRUCTIVOS DE LAS TURBINAS
CONTEMPORANEAS

De acuerdo con la disposicién de su eje, las turbinas se dividen en verticales
v horizontales.

Las turbinas de eje vertical, tienen una serie de ventajas esenciales sobre las

de eje horizontal:

- La ausencia de cojinetes radiales y generalmente pesados:

- La disposicién cémoda del espiral dentro del blogue de la turbina;

- Laposibilidad de profundizar el rodete de la turbina por debajo del nivel
minimo del agua y asi, mejorar sus caracteristicas por concepto de
cavitacion;

- La comodidad en el montaje y reparacién de la turbina.

A pesar de estas ventajas, la construccién de turbinas verticales se popula-

1iz6 s6lo después de la introduccién de unidades de gran potencia que facilita-
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ron la construccién de generadores individuales. Actualmente, casi todas las
turbinas de potencia considerable se fabrican de eje vertical.

Las principales desventajas de las grandes turbinas de eje vertical son la
necesidad de instalar tubos de succién curvos que, hidraulicamente tienen un
peor comportamiento que los tubos rectos y la considerable altura de la parte
sumergida de la casa de maquinas.

Las turbinas hidréulicas con eje horizontal de mediana y pequefia poten-
cia, en el pasado se utilizaban preferencialmente en calidad de transmisiones de
diferentes tipos, lo mismo que en el trabajo conjunto con generadores fabrica-
dos en serie. En los dltimos tiempos, las turbinas horizontales de pequena y
mediana potencia e incluso las de gran potencia, se empezaron a utilizar en las
centrales acumuladoras.

Es interesante anotar que en las centrales de pequefias cafdas, actualmente
se esidn utilizando con méas frecuencia las turbinas de eje horizontal llamadas de
hulbo, que en realidad son de tipo Kaplan.

La construccidon de las turbinas hidraulicas de diferente tipo es bastante
diferente, hasta tal punto que las hace incomparables.

Las turbinas de las diferentes fabricas del mundo poseen los mismos ele-
mentos esenciales, pero por su tipo de construccién se puede determinar de qué
firma son. El acabado de una turbina depende de las tradiciones de la fébrica y
de las exigencias de los clientes. También influye en el acabado la etapa de
desarrollo de la construccién de turbinas en un determinado pafs, lo mismo que
la tendencia a buscar formas més econémicas, efectivas, eficientes y estéticas,
factor al cual Gltimamente se le presta especial atencion.

Se consideraran las caracteristicas constructivas de los tipos de turbinas
més utilizados.

6.11.1 Turbinas Francis

Fn la (Figura 6.41) se muestra un corte de una turbina Francis de 245 MW
de potencia y una cafda de 87 m.

Los elementos embebidos en concreto de la turbina son: el revestimiento del
tubo de succién 9, el anillo inferior 10, el estator 13, el espiral metélico 12 yel
revestimiento del foso de la turbina 1.

El elemento de construccién méas complicada es el espiral. Este se compone
de troncos de cono, de forma circular que se sueldan entre siy se unen al estator.
En turbinas grandes, todas las uniones y soldaduras se efectGan en el montaje.
En el anillo superior del estator, se asegura la tapa de la turbina 15. En el anillo
inferior de los alabes del distribuidor se sitta el cojinete 7 y en la tapa de la
turbina el cojinete 5.

Los cojinetes se disefian de un material sintético de composicion especial,
el cual no necesita lubricacién y se comporta bien bajo el agua, evitando asi
complicados mecanismos de conduccién de aceite. El mecanismo que mueve
los Alabes del distribuidor es anélogo al descrito en las turbinas Kaplan. En la
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tapa de la turbina se hallan cuatro servomotores, dos unidos al anillo de regula-
cién 16. Tal disposicion de los servomotores permite efectuar, de una manera
econdmica, la regulacién con el anillo. Dentro de la tapa de la turbina se fija un
cojinete direccional 4 compuesto de trozos de un caucho especial. Al ser lubri-
cado por el agua, el caucho junto al acero inoxidable, trabajan en forma épti-
ma. El eje de la turbina 17 va recubierto de una camisa de acerc inoxidable. El
agua de lubricacién llega al cuerpo del cojinete 4, pasa por los trozos que lo
componen, “lubrica” el eje v sale al tubo de succién. La tapa de la turbina posee
juntas, tales que no permiten el escape de agua a través de ella. La parte supe-
rior del eje se une con la inferior del generador. El eje de la turbina en su parte
inferior estd unido con el rodete 8. El rodete se fabrica de acero inoxidable.

Las turbinas Francis, se ufilizan para caidas de 30 hasta 750 m, su cons-
truccién depende del valor de la caida, pero el esquema constructivo es practi-
camente igual para todas. :

La conduccidn del agua al rodete de trabajo se realiza generalmente por
medio del espiral v a través de los dlabes; la evacuacion la realiza el tubo de
succién. El rodete esté unido al eje de la turbina, el cual se fija en posicién
vertical por medio del cojinete direccional que esta unido a la tapa de la turbina.
En la tapa de la turbina se monta el anillo de regulacién con el servomotor que es
el mecanismo que efectia el girc de los alabes.

6.11.2 Turbinas Kaplan

Estas turbinas son bastante usadas para caidas pequefas y medianas has-
ta de 80 m. Su utilizacién para caidas mayores esta limitada por el aumento del
valor del coeficiente de cavitacién en comparacién con las Francis, lo cual exige
profundizar demasiado el rodete, resultando antieconémicas dadas las enormes
excavaciones que produce.

El esquema general de estas turbinas de eje vertical es similar al de las turbi-
nas Francis, pero su construccién es mucho més complicada por la necesidad
de garantizar el giro de los élabes del rodete alrededor de su propio eje. El siste-
ma de regulacién es también mas complicado, ya que exige el giro simultineo
de los &labes del rodete v del distribuidor.

En la (Figura 6.42) se muesra el corte de una turbina Kaplan con todos sus
elementos constitutivos.

La base en la cual se apoya la turbina es el estator 11, compuesto por un
anillo superior y otro inferior, unidos por pilas de forma delgada, que ofrecen
buenas condiciones para el paso del agua. El estator va embebido en concreto y
sobre éste se monta toda la turbina.

El estator transmite las cargas producidas por el peso de los diferentes me-
canismos estaticos y en movimiento, lo mismo que la presién axial del agua.
Estas cargas son transmitidas a la fundacién de la casa de maquinas. El anillo
inferior del estator de la turbina constituye la entrada al foso del rodete 13 que
por debajo del eje de giro de los labes, tiene forma esférica hasta convertirse en
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un cono. La parte inferior de este foso esté unida con el revestimiento del cono
inicial del tubo de succién 20.

El anillo superior del estator se une al revestimiento del foso de la turbina 29.
Todos los elementos anteriores van embebidos en el concreto del bloque de la
turbina.

En el anillo superior del estator se sitGa el anillo superior 9 del distribuidor y
en el anillo inferior del estator se dispone el anillo inferior del distribuidor 12. El
didmetro interno del anillo superior se construye con un diametro algo superior
al didmetro del rodete, con el fin de facilitar el montaje de este dltimo. Entre los
anillos se colocan los alabes 25, los pivotes superior e inferior que estén unidos
a cojinetes de bronce, a los cuales, a su vez, se fijan los anillos y los cilindros 26
del anillo superior. Las bielas 8 que hacen girar cada alabe, van unidas al anillo
requlador, que gira gracias a la accién de dos servomotores 6 unidos al apoyo
del soporte de la unidad 31, colocado en la tapa de la turbina 10.

Los servomotores son cilindros en los cuales se mueve un piston unido a
una biela. Los pistones se mueven por la accién del aceite que se le introduce
por uno de los lados del cilindro, bajo presiones cuyo valor es alrededor de 40
kg/em?. Dentro de la tapa de la turbina se encuentra el cojinete direcional 24,
que mantiene el eje de la turbina 30 en posicién vertical {u horizontal). Al exire-
mo inferior del eje va unido el rodete 18. El extremo superior del eje se une con
el generador. El rodete se compone de cuerpo principal 21 dentro del cual se
encuentra el mecanismo de giro de los alabes y por fuera los alabes mismos 14.
El cuerpo del rodete esté cubierto en su parte superior por una tapa que es una
pieza intermedia entre el cuerpo v el eje de la turbina. Dentro de la tapa de la
turbina se colocan bombas de drenaje que evactan el agua de ella y un colector
de aceite de escapes que lo conduce al tanque de aceite a presion. El aceite a
presién entra a los servomotores por medio del sistema de regulacion. Las (Figu-
yas 6.38 v 6.39) corresponden a turbinas Kaplan y algunos de sus elementos,
que se muestran como ilustracion.

6.11.3 Turbinas de bulbo

La utilizacién para caidas pequefas de turbinas verticales convencionales
con espiral y tubo de succién curvo, conlleva a un aumento extraordinario de las
dimensiones, tanto de la misma unidad como de la casa de maquinas. Por tal
motivo, en los Gltimos afios, se empezaron a utilizar unidades horizontales de
bulbo con turbinas Kaplan, las cuales resultaron suficientemente efectivas para
caidas bajas.

La ventaja fundamental de las unidades de bulbo, se debe a la disminucién
de las resistencias hidraulicas en todo el tramo correspondiente al bulbo; al au-
mento del caudal unitario, de la potencia y la velocidad de rotacién y por lo
tanto, a la disminucién del didmetro del rodete v las dimensiones de la unidad.
La simplificacién de la forma geométrica de la parte sumergida, lo mismo que la
elevacién de la cota de la placa inferior de la casa de maquinas, produce cierta
disminucién en los volimenes de excavacion.
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Figura 6.42 Corte de una turbina Kaplan

1. Captacién de aceite

2. Conducto de aceite

3. Rotor del generador

4. Cojinete guia

5. Gria

6. Servomotores

7. Anillo regulador

8. Bielas

9. Anillo superior del distribuidor
10. Tapa de la turbina

11. Estator

12. Anillo inferior del distribuidor
13. Foso del rodete

14. Alabes

15. Recubrimiento del foso

16.
17.
18.
19.
20.
22,
22,
. Cojinete direccional

. Alabes del distribuidor

. Cilindro del anillo

. Apoyo superior de los &labes
. Biela

. Revestimiento

. Eje de la turbina

. Soporte de la unidad

Mec¢anismo de giro de los alabes
Servomotor

Rodete

Apoyo cénico

Tubo de succién

Soporte del eje

Cables
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Sin embargo, las unidades de bulbo poseen una seria desventaja que con-
siste en la baja estabilidad de operacién dentro del sistema, causada por la
dificultad de conservar velocidades constantes de rotacién y por lo tanto, la im-
posibilidad de conservar constante la frecuencia de la energia eléctrica en las
descargas repentinas. Esto se debe a que, debido a las limitadas dimensiones
del bulbo, es imposible garantizar el necesario momento de masas de la unidad.
Esta desventaja es mas sensible mientras méas potente sea la central y mayor sea
el significado de ella dentro del sistema.

En la practica se ha demostrado la conveniencia de utilizar unidades de
bulbo de potencia del orden de 20 a 22 MW y didmetros hasta de 6 m., los
cuales ofrecen una operacién estable.

En la unidad horizontal (Figura 6.43) la turbina v el generador inmediata-
mente unido a ella, se encuentran dentro de una cépsula o bulbo apoyado en
pilas delgadas del estator del cuerpo principal y del estator de la turbina.
Adicionalmente, el bulbo esté fuertemente sostenido lateralmente por apoyos
metalicos, que le imprimen rigidez a la unidad.

La conduccién del agua a los alabes se realiza por medio de una tuberia
recta de seccién de entrada cuadrada con transicién a una forma circular, lle-
gando al bulbo. El agua se evacta por medio de un tubo de succién recto de
seccién circular y con transicién a una forma cuadrada en el tramo de aguas
abajo. :
El apoyo situado mas aguas arriba, es un estator y se compone de tres
columnas construidas con perfiles. La columna superior sirve de acceso al bul-
bo. Ademas, la parte delantera del bulbo esta sujeta por tres poderosos apoyos
empotrados en el concreto del tinel dentro del cual se encuentra la unidad. El
siguiente apoyo es el estator de la turbina que estd compuesto de seis columnas
de perfiles soldados a un anillo interior y a otro exterior. Al estator de la turbina
se suelda el distribuidor de forma cénica y los apoyos del cojinete.

La parte central del bulbo estd formada por el estator del generador unido
por medio de bridas al anillo interno del estator de la turbina y a la parte aguas
arriba del bulbo.

El distribuidor, de forma cénica, esté unido al estator de Ja turbina v a la
camara del rodete. Los alabes del distribuidor se hacen girar por medio de un
anillo regulador situado en la parte exterior de la turbina. El rodete forma un
voladizo con respecto al cojinete de apoyo.

El eje de la unidad se puede componer de ejes individuales correspondien-
tes a la turbina vy al generador, apoyados en tres cojinetes o bien, puede ser uno
solo con apoyos en dos cojinetes.

La parte superior del bulbo situada sobre el rodete, no se reviste en concre-
to, lo cual permite desmontarla con el fin de extraer el rodete en caso de necesi-
dad. Como ilustracién adicional, en las (Figuras 6.44 y 6.45) se muestran dos
turbinas de bulbo.
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Figura 6.43 Corte de una turbina horizontal de bulbo.

1. Culata del bulbo 15. Apoyo del anillo regulador
2. Motor del compresor 16. Anillo regulador

3. Generador regulador 17. Distribuidor

4. Anillo intermedio 18. Sello de acceso de montaje
5. Columna de montaje 19. Estator de la turbina

6. Tensores 20. Eje

7. Estator del generador 21. Rotor del generador

8. Revestimiento del estator 22. Cajinete del generador

9. Servomotores del distribuidor 23. Cojinete de apoyo

10. Cono del tubo de succién 24. Captacién de aceite

11. Anillo de apoyo 25. Enfriador de aire

12. Foso del rodete 26. Compresor

13. Rodete 27. Pila de acceso

14. Cojinete de la turbina
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Figura 6.44 Corte de una turbina de bulbo
1. Capsula del generador
2. Foso de acceso a la capsula
3. Tapa desmontable de la turbina
4. Transformador
5. Cables de alta tensién
6. Ranura para compuerta
7. Via
Longitud total 372.4 m.; 24 unidades de 10 Mw c/u. Inauguracién 1968
CHEA La Rance Francia
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Figura 6.45 Vista en corte de una turbina de bulbo.
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6.11.4 Turbinas Pelton

Este tipo de turbinas se utiliza en centrales hidroeléctricas de grandes cai-
das v alcanzan potencias considerables. La turbina se compone esencialmente
de uno o varios distribuidores, de una vélvula de aguja por cada chorro del
rodete y su respectiva tapa.

En la (Figura 6.46) se muestra el corte de una turbina Pelton. Al borde infe-
rior del eje 1 se suelda el rodete 6. El borde superior del eje se une al eje del
generador. El eje de la turbina se sostiene en posicién vertical (u horizontal) por
medio del cojinete 2. El cojinete esta unido a la tapa de la turbina 3. La forma de
la tapa se disefia de tal manera que dirija en forma 6ptima al agua que rebota
del rodete. El agua que sale del colector circular 4 se distribuye en varias valvu-
las de aguja de las cuales sale formando chorros, los que golpean varios pares
de cucharas unidas entre sf por una cuchilla. El rodete se compone de un disco
al cual van unidas radialmente varios pares de cucharas, las cuales, al recibir el
impacto de los chorros de agua, hacen girar todo el rodete. Para mayor ilustra-
cién, en las (Figuras 6.47 y 6.48) se muestran varios esquemas de turbinas Pelton.
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Figura 6.46 Corte de una turbina Pelton
1. Eje de la turbina
2. Cojinete
3. Tapa de la turbina
4. Colector
5. Tobera
6. Rodete
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Figura 6.47 Turbina Pelton de eje vertical
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Figura 6.48 Vistas en corte de una turbina Pelton de eje horizontal.






7 GENERADORES






| generador es una méquina sincrénica de corriente alterna trifasica que

=d al girar alrededor de un eje comiin a ély a la turbina, convierte la energia
mecénica de ella en energia eléctrica. El generador también puede cumplir las
funciones de un condensador al girar como un motor, es decir, sin producir
energia sino al contrario, consumiéndola de la red eléctrica.

Segtn la posicién del eje, los generadores pueden ser verticales u horizonta-
les. Los generadores horizontales se utilizan con turbinas Pelton de eje horizontal y
en unidades de bulbo preferencialmente. Actualmente, en centrales de potencia
mediana v alta, se utilizan por lo general generadores de eje vertical, lo cual simpli-
fica su construccién, aumenta su eficiencia y mejora las condiciones de explotacién
de la unidad. Ademés, disminuye las dimensiones de la casa de maquinas.

El generador es una parte constitutiva de la unidad de generacién en la cual, las
piezas y elementos del generador y la turbina estén ligadas en forma constructiva,
tecnolégica y por su composicién. Por ejemplo, algunos generadores no poseen eje
propio, por lo cual, el eje de la turbina se fija en su rotor. En algunas construcciones
el cojinete del generador se apoya en la tapa de la turbina.

Un generador sincrénico (Figura 7.1) posee polos situados en todo el peri-
metro de la parte giratoria que es el rotor 1. La captacién de la energfa eléctrica
se realiza en la parte estatica del generador que es el estator 2, el cual tiene un
devanado de varillas uniformemente distribuido en todo su perimetro 3. El siste-
ma magnético se forma por medio de los polos, que son electroimanes situados
en el anillo del rotor y el nicleo del estator; en las gufas de este Gltimo se asegu-
ran las varillas del devanado. El peso del rotor, del generador v el del rodete de la
turbina, lo mismo que la presién axial del agua, se transmiten a través del sopor-
te 4 a los soportes principales de la unidad.

7.1 PRINCIPALES PARAMETROS DE UN GENERADOR

Los principales pardmetros de un generador son la potencia total P, la
tensién nominal V, el factor de potencia cos @, la velocidad normal de rotacion
" la eficiencia ", las resistencias reactivas X, y la frecuencia de la corriente f.

7.1.1 Potencia del generador
Se diferencian tres tipos de potencia: la total P, la activa P, v la reactiva
P
GR’
a. La potencia total P, se expresa en kilovoltioamperios (kVA) o para uni-
dades potentes en megavoltloampenos (MVA) v es el valor que fundamental-
mente determina las dimensiones del generador para una velocidad de rotacion

dada.
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Figura 7.1 Generador de una turbina Francis
1. Rotor

2. Estator
3. Devanado
4. Soporte
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b. La potencia activa P, se mide en kilovatios (kW) o en megavatios (MW)
y esté relacionada con la potencia de la turbina P por la relacion P, =P xM 4
donde ", es la eficiencia del generador y con la potencia total del generador por
la relacién P, = P, cos ¢ donde cos ¢ es el factor de potencia. El valor de la
potencia activa caracteriza el proceso de transformacién de la energia mecani-
ca de la turbina en energfa eléctrica.

c. La potencia reactiva P, se mide en kilovoltioamperios (KVAR) reactivos
o en megavolticamperios (MVAR) reactivos y esté relacionada con la potencia
total del generador por la férmula P, = P, sen @ .

7.1.2 Tensién nominal

En algunos pafses europeos, su eleccién se efectta seglin normas
estandarizadas con los siguientes valores: 3,15, 6,3, 10,5, 13,8, 15,75 kV, y para
generadores de potencia menor de 15 MW se toma 6.3 kV, para potencias hasta
de 70 MW se toma 10,5 kV, para potencias hasta de 160 MW se toma 13,8 kVy
para potencias mayores se toma 15,75 kV. Para generadores superpotentes de
méas de 700 MW se toma 18 kV. En los generadores de unidades de bulbo se
usan los siguientes voltajes: para potencias hasta de 25 MW se toma 3,15kVy
hasta 50 MW se toma 6,3 kV.

Sin embargo, en la mayorfa de los pafses no existen normas estrictas que
regulen su eleccién y se encuentran generadores con tension nominal de: 7, 9,
11,12, 13,5, 14,4, 16, 18 y 21 kV y atin con valores intermedios.

La tendencia que ofrece mejores perspectivas es la de usar generadores de
alto voltaje. El nivel actual de la técnica permite construir generadores de 110 -
290 kV de tensién nominal. La central Sjodnenska posee un generador de 14,5
MW, 110 kV v una velocidad de rotacién de 187,5 r.p.m., que opera exitosamente
desde el afio 1971.

7.1.3 El factor de potencia cos @

Se toma en calidad de valor de disefio en funcién de las condiciones de
operacién del generador dentro del sistema interconectado, de su potencia y de
factores econémicos. El aumento del valor de disefio de cos ¢ es deseable desde
el punto de vista de la disminucién de las pérdidas, de la masa y del costo del
generador. En los ltimos 15 afios se ha desatrollado la tendencia de aumentar
los valores de disefio del factor de potencia. Los generadores potentes y
superpotentes se construyen pata valores del factor de potencia cos ¢ = 0,92 a
0,98 y en algunos casos cos ¢ = 1,0. (Para su definicién ver el paragrafo
“pardmetros y conceptos en los estudios de regulacién”).

7.1.4 La velocidad normal de rotacién

Se mide en numero de revoluciones por minuto (r.p.m.) y esté relacionada
con la frecuencia de la red eléctrica f v con el niimero de pares de polos del rotor
p, por la siguiente férmula:

601
n = ——— rpm

P
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En todos los paises europeos v en algunos paises asiaticos la frecuencia de
la corriente eléctrica es f = 50 Hertz. Para tal frecuencia el valor de la velocidad
normal sera;

n 3.000
=  —  .p.m.
P

En todos los paises del continente americano (incluida Colombia v exclu-
vendo Paraguay) v en Africa (exceptuando a Egipto) lo mismo que en la mayo-
ria de los paises asiaticos v en Oceantfa la frecuencia es f = 60 Hertz. En tales
casos la velocidad sincrénica de rotacién sera:

. 3.600
= e— rp.m.
P P

Es decir, la velocidad sincrénica de rotacién es mayor en un 20% que la
correspondiente a una frecuencia de 50 Hertz.

La velocidad de rotacién de los generadores se encuentra entre 50 vy 750
r.p.m.

7.1.5 La eficiencia ",

Puede adquirir los siguientes valores:

a. En generadores de potencia media es del 96,5%

b. En generadores de potencia alta es del 9,5 a 97,8%

c. En generadores superpotentes hasta 98,4%

El valor garantizado de la eficiencia de un generador se establece en las
fabricas, basado en célculos analiticos suficientemente exactos, partiendo de la
suma de las pérdidas en el generador.

La expresién de la eficiencia de un generador 1 ¢ como la relacién entre la
potencia P, transmitida a la red eléctrica y la potencia transmitida a su eje
desde la turbina seré:

P P
n . _ GA _ GA

PGA + E A PGA PT

Donde:
2 AP_,son las pérdidas en el generador.

El sisterna de refrigeracién influye en gran medida en el valor de la eficien-
cia del generador (ver numeral 7.4). En los generadores con refrigeracién de aire
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el punto de méxima eficiencia se encuentra en la rama ascendente de la curva
que relaciona la eficiencia y la carga, fuera de los limites de la potencia nominal
del generador. En los generadores con refrigeracién directa de agua en el
embobinado, el méximo de la eficiencia corresponde aproximadamente al 80%
de la carga nominal, lo cual determina las ventajas de operacién de tal sistema
de refrigeracion.

7.1.6 Resistencias reactivas

El embobinado del generador posee resistencia activa y reactiva. La resis-
tencia activa ocasiona pérdidas de potencia proporcionales al cuadrado de la
fuerza eléctrica que se transforman en energfa calorifica.

Las resistencias reactivas (reactancia) no producen pérdidas de potencia,
pero son pardmetros que determinan el régimen de operacién del generador
dentro del sistema interconectado e influyen en el funcionamiento paralelo de
las unidades de la central hidroeléctrica. Los valores de la reactancia se expre-
san generalmente en unidades relativas: en fracciones de la llamada resistencia
nominal del generador:

X = V.J/IL

Donde:
V_ es la tensién de fase, V.
I. es la fuerza eléctrica en la fase, Amp.

F
F

En los parametros de operacién v en los indicativos técnico - econémicos
del generador tienen una significativa influencia las tres siguientes cantidades:
a. La reactancia sincrénica X, que es la resistencia reactiva del generador
no excitado para la velocidad normal de rotacién 71 ; numéricamente es igual a
la resistencia reactiva del generador excitado durante el corto circuito. General-
mente, los valores de X son: )
 Para generadores de potencia hasta de 200 MVA:
- Lentos, X, = 0,52 2 0,8
- Répidos, X, = 0,87a 1,15
o Para generadores potentes y superpotentes con refrigeracién de agua:

X, = 10als8

d

La disminucién del valor de X, aumenta la estabilidad del trabajo paralelo
de las unidades y de la capacidad de sobrecargarse de los generadores pero
aumenta sus dimensiones y pérdidas. Debido a ésto, el valor de X, se toma por
debajo de los limites arriba establecidos s6lo en casos especiales.

b. Reactancia de transicién X, es la resistencia reactiva en el momento

inicial del corto circuito trifasico del generador excitado y que antes del corto
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circuito frabajaba sin carga (al vacio). Mientras menor sea el valor de X', meno-
res seran las fluctuaciones de la tensién durante las descargas v mayores seran
los momentos de torsién transmitidos durante el corto circuito por el estator a
sus apoyos y a la cimentacién. Generalmente, para aparatos con refrigeracién
de aire X', = 0,20 a 0,35 y para aparatos con refrigeracién de agua X' =037
a 0,56. La disminucién del valor de X', ocasiona el aumeto de las dimensiones
del generador para una potencia dada y de la velocidad de rotacién proporcio-
nalmente a la expresion (1 / X))

Ademés de aumentar las dimensiones del equipo, la disminucién del valor
de X', ocasiona pérdidas adicionales. Al disminuir X’ 4 dos veces con relacién a
los limites arriba recomendados, el generador se encarece aproximadamente en
1,6 veces.

¢. Reactancia instantanea de transicién X”, por su significado fisico es
idéntica a la reactancia de transicién X', pero se presenta sélo en los generado-
res de devanado amortiguado. Los valores comunes de esta reactancia son
X",= 0,15 a 0,27. Esta cantidad caracteriza el paso de corrientes instantaneas
y los valores instantaneos del momento de torsién transmitido por el estator
durante el corto circuito (momento méaximo) a los apoyos v a la cimentacién.

Para generadores que no poseen devanado amortiguado X”, = X',

7.2 PARAMETROS MECANICOS DE UN GENERADOR

Dentro de los principales parametros mecénicos de los generadores se en-
cuentran la velocidad de rotacién de embalaje, el efecto del volante, la constante
inercial, las caracteristicas del frenado y el momento torsor transmitido por el
estator a los apoyos durante el corto circuito de la mitad de sus polos.

7.2.1 La velocidad de embalaje

Se determina en la fabrica de la turbina, partiendo de la caracteristica de
embalaje del modelo de la turbina a fabricar. Las fuerzas centrifugas que apare-
cen en el rotor son proporcionales a K2_, donde K, =n,,/n. Elpardmetro K ,
es determinante al calcular la resistencia del rotor e influye en la masa del gene-
rador: tomando como el 100% de la masa del generador para K ,, = 1.7; para
K= 1,8 la masa seré el 102%; K ,, para = 2,0 la masa seré el 106% y para Ky
= 2,2 la masa alcanzard el 112%. Considerando que dentro del sistema de
regulacién automaética de la turbina se encuentran mecanismos que regulan el
embalaje bastante confiables, siempre se tomara K <1,7.

De todas manera, considerando la posibilidad de dafos en el sistema de
regulacién automética, se chequea la resistencia del anillo del rotor para un
embalaje casi completo, permitiendo esfuerzos hasta el limite de resistencia elastica
del acero con el cual se fabrica el anillo del rotor.
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7.2.2 Efecto del volante W D? (t m?)

Se determina fundamentalmente por el efecto de volante del rotor del gene-
rador. Generalmente, el rodete de la turbina tiene un efecto del volante que no
sobrepasa el 5 a 6% del W D? del rotor, donde D, es el didmetro de inercia.

El efecto del volante es un pardmetro determinante en el célculo de la regu-
lacién garantizada de la unidad y caracteriza sus propiedades inerciales:

WD?Z = 4J,(tm?)

Donde:
J=Wr? es el momento de inercia de las partes de la unidad que giran.
f, es el radio de inercia.

Para alcanzar el efecto del volante exigido en el célculo de la regulacion
garantizada, el rotor se debe disenar de dimensiones adecuadas, determinadas
por su didmetro y la altura del nicleo o longitud del rotor Lc.

A cambio del didmetro de inercia del rotor, se usa un valor cercano a él que
es el didmetro del devanado del estator D, que puede ser tomado como didmetro
del rotor Dg. Este didmetro se determina aproximadamente con la siguiente t6r-
mula:

Dg = K

Donde paran <300 r.p.m., K, = 38241, Py enkVA

Dado que el célculo y disefio del generador es un problema de ingenieria,
cuya solucién no es tnica, para determinar Lc se puede usar la siguiente férmu-
la basada en datos estadisticos de generadores ya fabricados.

Lc = B DX10?
Donde: ﬁ es un coeficiente que tiene los siguientes valores para generadores
con refrigeracién de aire y con potencias de 40 a 200 MW y de acuerdo con las

siguientes velocidades de rotacion:

Cuadro 7.1 Valores de ﬂ para calcular la longitud del rotor

n, (rp.m.)| 50-51.7 |62.5-68.2|83.3-150 {187.3-250| 375-500 | 600-750
/3 7.4-90 [11.9-13.7|14.2-20.6| 27-42.5 | 54-63 | 112-137

—
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Para generadores de potencia media de 20 a 38 MW los valores Lc se to-
man en un 20-30% mayores que los indicados y para generadores con refrigera-
cién de agua y de potencias hasta de 800 MW los valores arriba obtenidos, se
deben multiplicar por 0.55 a 0.65.

7.2.3 La constante inercial T,

Es un pardmetro mecénico importantisimo en un generador. La constante
inercial es el tiempo (en segundos) necesario para sacar al rotor del generador
de su estado de reposo y hacerlo girar con la velocidad normal de rotacién n
como un motor, si del sistema energético el generador recibe una potencia no-
minal P, kVA.

Se considera que sélo la mitad de toda la energia gastada por el sistema
energético durante el tiempo en que el rotor esta girando, se utiliza en la creacién
de energfa cinética y el resto de la energia debe cubrir las pérdidas mecénicas,
de ventilacién vy de otros tipos.

La constante inercial determina, por un lado, la estabilidad del funciona-
miento paralelo de los generadores en la central hidroeléctrica y dentro del siste-
ma interconectado y, por otro lado, el efecto del volante necesario, es decir, el
peso del rotor W,.. Para P en K,,, WD?entm?y 71 en r.p.m.

J w?Z N 2.74 x 10° "W D?
T =— = ; S.
I)GT PGT

La experiencia ha mostrado que la constante inercial no debe sobrepasar
los siguientes valores:

a. 7,7 para generadores lentos con potencias hasta de 270 MVA

b. 8,1 para generadores con potencia hasta de 270 MVA

c. 6,8 para generadores con potencia hasta de 150 MVA

d. 4,5 para generadores de potencia media

Los generadores con refrigeracién de agua con potencias entre 200 y 350
MVA tienen T,=6,0 a 7,2 s; y para potencias entre 450 y 800 MVA; T,= 8a 9.

El peso del rotor y por lo tanto, el peso total del generador, cambia propor-
cionalmente al valor T,. Por ejemplo: si a los generadores de la central Bratsk se
les varfa el valor de T, de 8,15 a 12 s, el peso del generador aumentaré de 1300
a 1800 toneladas.

El aumento no fundamentado del valor del célculo de T, conlleva a gastos
extras de metal en los rotores, el aumento del peso de todo el equipo v de su
costo, Jo mismo que al aumento de la capacidad y dimensiones requeridas de la
grta. En vista de lo anterior, el valor de célculo de T, se fundamenta experimen-
talmente en un modelo eléctrico del sistema energético.

Por regla general, el valor de T,, que garantiza la estabilidad del funciona-
miento paralelo de los generadores, produce un efecto de volante W D2 que
satisface las condiciones de una regulacién garantizable.
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La energfa de giro del rotor se expresa a través del efecto del volante E, =
13,7 n2WD?x 10 kW/s. El valor t = E./ P, convencionalmente determina el
tiempo en segundos durante el cual el generador podria desarrollar una potencia
activa, gracias a la energfa almacenada por el rotor y numéricamente igual a su
potencia total P, después de cerrar los alabes del distribuidor de la turbina.

Cuando se desconoce el valor del efecto del volante, el valor de t se puede
determinar aproximadamente con la siguiente férmula.

t = 74.7 x 1073 P. n

GT

Los valores E_ y t son necesarios en los célculos del frenado del generador.
7.3  SISTEMAS DE EXCITACION DE LOS GENERADORES

Para excitar los generadores sincrénicos se utiliza corriente continua, la cual
pasa a través del devanado del rotor (los polos) y excita el campo magnético. Al
girar el rotor, el campo magnético intercepta el embobinado estatico situado
uniformemente a lo largo de todo el perimetro del estator.

Se utilizan los siguientes sistemas de excitacién de los generadores: Electro-
mecénico, i6énico y con utilizacién de semiconductores rectificadores.

La excitacién electromecénica puede ser directa o indirecta. En la excita-
cién directa se coloca en el eje del generador una méquina de corriente conti-
nua (excitador). La excitacién indirecta puede ser individual o de grupo. En la
excitacién individual indirecta, en el eje del generador se instala un generador
sincrénico auxiliar o en el caso general, de la red interna de la central se alimen-
ta una unidad transformadora compuesta de un motor eléctrico y de un genera-
dor de corriente continua, este tltimo es el excitador y alimenta el devanado de
los polos del generador. En el caso del excitador de grupo, una unidad
transformadora se instala para varios generadores. En centrales potentes, para
convertir la corriente alterna en continua, que es la que se usa en la excitacion,
se utilizan fransformadores i6nicos o semiconductores rectificadores.

7.4 REFRIGERACION DE LOS GENERADORES
Durante la operacién del generador, en él se desprende una gran cantidad
de calor C, (kCalorfa/hora) proporcional a las pérdidas de potencia AP kW,

C = 36 AP,MJul= 860 AP

Por ejemplo, un generador de 500 MW de potencia para una eficiencia
N = 0.984 pierde AP = (1-" ) Pgenw = 8.000 kW. El trabajo de una decena
de tales generadores durante las 24 horas del dia con la potencia total, produce
una cantidad de calor igual a 6.9 TJul (1.647 x 10? kilocalorfas) lo que es equi-
valente al contenido de calor de 235 Ct.c.e. (toneladas de combustible equiva-
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lente) con una capacidad calorifica de 7.000 kilocalorfas/kilogramo. Una parte
del calor se desprende en el devanado y en la carcasa del generador y debe ser
eliminado de él con el fin de evitar un indebido recalentamiento del devanado y
del niicleo del generador.

En la refrigeracién por aire existen dos sistemas: abierto y cerrado. En el
sistema abierto, el aire generalmente se extrae del exterior, se limpia de polvo,
pasa por el generador y ya recalentado se conduce de nuevo al exterior. Este
sistema se utiliza en generadores cuya potencia es menor de 10 MW,

El sistema cerrado se considera obligatorio en generadores cuya potencia
es mayor de 15 MW, En este sistema circula el mismo volumen de aire, el cual se
hace correr por medio de tubos enfriadores de aire que funcionan con agua. En
condiciones medias, al calentar el aire de 25° a 55°C y el agua de 20° a 34°C el
consumo de aire para 1 MW de potencia del generador es de aproximadamente
0,65 m%s. vy el caudal de agua es de 5,4 m%hora. Si el agua entra a una tempe-
ratura de 5°C su caudal disminuye dos veces.

En los grandes generadores actuales, con el fin de disminuir sus dimensio-
nes, se utiliza el sistema de refrigeracién por agua. La refrigeracién directa por
agua del embobinado del generador, permite disminuir sus dimensiones en un
20 a 25% vy su peso en un 10-15%.

Se diferencian dos sistemas de refrigeracién por agua:

a. El embobinado del estator se refrigera con agua y los polos del rotor
poseen un enfriamiento intensivo de aire (los enfriadores de aire se necesitan
sblo para el rotor).

b. El embobinado del estator y los polos del rotor se refrigeran con agua.

El esquema principal del sistema de refrigeracién, compuesto de dos circui-
tos se muestra en la (Figura 7.2). En el primer circuito (cerrado) circula agua
destilada. En el segundo circuito (abierto) circula agua corriente del acueducto,
la cual enfria el agua destilada en los intercambiadores de calor. La circulacién
del agua destilada en el primer circuito, se garantiza por medio de bombas (las
normales y las de reserva que empiezan a trabajar automaticamente). En el
nivel més alto se instala un dilatador, que es un cilindro para el agua destilada
que garantiza el llenado permanente del circuito interno. El enfriamiento del agua
destilada en los intercambiadores de calor se garantiza con el grupo de bombas
de agua corriente.

En los dltimos afios el andlisis econémico por medio de computadores, es la
base para escoger, no sélo las soluciones constructivas y los pardmetros de los
generadores, sino los sistemas de refrigeracién que influyen notablemente en las
dimensiones y costos de los generadores.

Para evaluar las soluciones constructivas de los generadores, se utilizan los
siguientes indicativos:

a. Utilizacién del volumen activo

kVA

m® r.p.m.
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C = ___P_GT__
g D2 L n

b. Peso especifico del metal gastado
Kg
kVA

c, = G/Py,

M

Para generadores con potencia hasta de 230 MW que poseen el sistema
comun de refrigeracién por aire y utilizacién de enfriadores de agua, se tiene:

CE CM
a. Generadores lentos (50 a 150 r.p.m.) 46ab4d 142a9,8

b. Generadores réapidos (214 a 428 r.p.m.) 56a6,25 56a45

G
15
X
\Z/lé
Figura 7.2 Sistema de refrigeracién con agua de un generador

1. Destilador 9, Mandmetro
2. Termdmetro 10. Medidor de sal
3. Colector a presién 11. Medidor de agua
4. Colector con vertedero 12. Filtro
5. Recipiente de agua destilada 13. Intercambiador de calor
6. Indicador 14, Vélvula
7. Véalvula cerrada normalmente 15. Bomba
8. Vélvula normalmente abierta 16. Vertimiento
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Los generadores con refrigeracién de agua se caracterizan por unos indica-
tivos considerablemente altos de economfa en un amplio rango de velocidades
de rotacion:

En la (Figura 7.3) se muestra un esquema de ventilacién del generador.

Figura 7.3 Esquema de ventilacién de un generador




(GENERADORES 425

7.5 ESQUEMAS CONSTRUCTIVOS DE LOS GENERADORES

Los generadores del eje vertical se fabrican de dos tipos: de suspension y
generadores de tipo sombrilla. ,

Esta es una diferenciacién de construccién y la establece la posicién del
soporte con relacién al rotor.

En los generadores de suspension, el soporte esté situado en un nivel supe-
rior al del rotor sobre la tapa superior del generador. En los generadores de tipo
sombrilla el soporte esté situado en un nivel inferior al del rotor sobre la tapa
inferior del generador o sobre la tapa de la turbina.

En la (Figura 7.4a) se muestra el esquema de un generador de suspension
con dos cojinetes guias situados en las tapas superior e inferior, lo cual se usaba
en todos los generadores de este tipo. Sin embargo, la tendencia a disefiar uni-
dades més compactadas y simplificadas y a la disminucién de las dimensiones
del eje, lo mismo que de su peso, llevé a la construccién de un generador de
suspensién con un sélo cojinete sobre el rotor del generador (Figura 7.4b), el
cojinete inferior se une con el cojinete de la turbina. Este es el tipo de construc-
cién mas usual actualmente.

En los esquemas antes usados de generadores de tipo sombrilla (Figura
7.5), el soporte se apoyaba en la tapa inferior del generador, el cojinete guia
superior se instalaba sobre la tapa superior y el cojinete inferior se situaba bajo
el soporte en la tapa inferior. En algunos generadores el cojinete inferior se une
con el soporte. Subsiguientes investigaciones mostraron la posibilidad de unir
los apoyos del soporte con la tapa inferior en la tapa de la turbina, directamente
o mediante un apoyo especial, eliminando el cojinete inferior, cuya funcién la
cumpliré el cojinete de la turbina. Este tipo de generador sombrilla (Figura 7.6),
disminuye considerablemente el peso y el costo del generador, lo mismo que las
dimensiones del eje, pero hace un poco més pesada y complicada a la turbina
por la necesidad de tener una tapa més pesada, que es la que sostiene el peso
del soporte. En la mayorfa de los generadores de sombrilla actuales ya se usa
este tipo de construccién.

Una composicién atn méas compacta del generador v la turbina se obtiene
al utilizar un generador de sombrilla sin eje (Figura 7.7). En tal construccion, el
generador no posee eje y el rotor de éste se une al eje de la turbina el cual se
convierte asf, en el tnico eje de la unidad de generacién. El soporte como en el
esquema anterior, se apoya en la tapa de la turbina. La unidad, en este caso,
cuenta con dos cojinetes: el inferior, en el eje de la turbina y el superior, sobre la
tapa superior del generador. Asi, el generador se simplifica disminuyendo su
peso y sus dimensiones a lo largo del eje.
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Figura 7.4 Esquemas generales de generadores hidraulicos de suspensién.

a) Con dos cojinetes gufa 6. Cojinete guia superior

b) Con un cojinete guia 7. Cojinete gufa inferior

1. Estator 8. Arbol del rotor del generador

2. Rotor 9. Recubrimiento del foso

3. Cruceta superior 10. Apoyo de la quicionera

4. Cruceta inferior 11. Adaptador del arbol del generador

5. Quicionera
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Figura 7.5 Esquema del generador hidraulico de tipo sombrilla con dos cojinetes gufa
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Figura 7.6 Esquema del generador hidraulico de tipo sombrilla con apoyo de la quicionera en
la tapa de la turbina
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Figura 7.7 Esquema del generador hidréulico de tipo sombrilla con estructura
sin &rbol del rotor.

En la construccién actual de generadores, se usan ambos tipos: los de sus-
pensién y los de sombrilla.

Al escoger el tipo de generador, se debe considerar la influencia de los si-
guientes factores técnico - econémicos: la altura de la unidad vy el costo de la
casa de méquinas, el peso y el costo del generador v la turbina, la eficiencia del
generador, las vibraciones, la estabilidad y rigidez de la unidad, la confiabilidad
en el comportamiento del soporte.

En un rango conocido de potencias, dimensiones y velocidades de rota-
cién, la eleccién del generador es (inica y precisa, pero también existe una zona
de estas caracteristicas donde se puede usar cualquiera de los dos tipos.

Seglin datos estadisticos se puede establecer que los generadores tipo som-
brilla se utilizan para velocidades de rotacién hasta de 100 r.p.m. y una relacién
Dg/L.c no mayor de 7. Los generadores de suspensién se utilizan para relaciones
Dg/Lc menores de 7 y para velocidades de rotacién de 125 r.p.m. y mas.

7.5.1 Generadores verticales

La turbina por intermedio del eje, transmite al generador un momento gira-
torio M que es directamente proporcional a su potencia P_ e inversamente pro-
porcional a su velocidad de rotacién:

P

T

M = 9,55

n
Donde:

M estd dado en kilonewtons x metro (kNm)
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La velocidad de rotacién varfa generalmente de 50 a 850 r.p.m. de acuerdo
con los pardmetros de la central.

La pequeria velocidad de rotacién de los generadores de centrales de baja
caida, esté determinada por sus grandes dimensiones (en planta, hasta 22 m. y
de alturas hasta de 28 m., contando desde el eje del rodete de la turbina y un
peso total hasta de 3.000 toneladas), lo cual dificulta la transmisién de grandes
momentos de rotacién de la turbina al rotor del generador.

Los ejes destinados a transmitir momentos de giro hasta de 10 M.N.m. (1.000
t-metro) generalmente se fabrican macizos forjados y su didmetro llega hasta
1,20 m.

Con el fin de transmitir grandes momentos de rotacién (del orden de 3000
t-metro), se utilizan ejes de paredes delgadas y soldadas de didmetros del orden
de 1,5 a 2,5 m. La distribucién del material en tales ejes es més racional que en
los macizos y su rigidez es mayor. Estos ejes se sueldan y estdn compuestos por
cilindros de 0,15 a 0,30 m.

Las unidades con velocidades de rotacion mayores de 250 r.p.m. y poten-
cias hasta de 250 MW generalmente llevan ejes macizos, ya que sus momentos
de rotacién no superan los 10 M.N.m. (1000 t-metro).

Las unidades de potencia media poseen ejes macizos hasta de 0,70 m.
Gracias a sus ventajas constructivas y de operacién, los genradores més usados
son los de eje vertical. La principal pieza de apoyo de la unidad vertical es el
soporte, al cual se transmite el peso total de las partes en rotacién de la turbina
y el generador, la presién axial del agua sobre el rodete de la turbina, etc.

La construccién del soporte se ve en la (Figura 7.8). El espejo pulido del
soporte 6 forma una superficie de rozamiento con los segmentos 7 cubiertos de
metal babbitt blanco, los cuales poseen apoyos de tornillo. El soporte esta sumer-
gido en un bafo de aceite. El aceite sirve para lubricar las partes en contacto y
para su enfriamiento.

En la (Figura 7.9) se muestra el esquema de un soporte de segmentos sobre
apoyos hidraulicos. En las (Figuras 7.10 y 7.11) se muestran las partes constitu-
tivas del soporte.

El eje de la unidad gira sostenido por los cojinetes gufas. Dentro de todos los
elementos giratorios el que tiene mayor efecto del volante, es el rotor del genera-
dor situado en la parte superior. Por eso, incluso una ligera excentricidad entre
los ejes de giro v la aparicién de pulsaciones radiales, causadas por la asimetria
del campo magnético, inmediatamente producen la vibracién de todo el sistema
de rotacién y la unidad se desbalancea.

El nimero vy posicién de los cojinetes guias, influyen considerablemente en
la uniformidad del funcionamiento de la unidad. Los generadores de suspensién
generalmente tienen tres cojinetes (dos en el generador y uno en la turbina) y los
de tipo sombrilla tienen dos (uno en el generador y otro en la turbina). Las
unidades que llevan dos cojinetes operan mejor, yva que en el esquema de tres
cojinetes uno de ellos se sobrecarga o se excluye del contacto.
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Figura 7.8 Esquema de un soporte para generador

1. Eje

2. Tapa superior del bafio de aceite
3. Gufa directriz

4. Apoyo de la guia directriz

5. Refrigeracién de aceite

6. Espejo pulido del soporte

7. Segmentos

8. Apoyo del segmento

9. Apoyo del bafio de aceite

10. Cuerpo del bafo de aceite

11. Tubo para transportar el aceite

12. Plato para transportar los espejos del segmento
13. Apoyo del segmento

14. Sistema para el aceite entre segmentos
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Figura 7.9 Soporte de segmentos en un generador.
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Figura 7.10 Quicionera con apoyos de resorte ubicados en fila
1. Extremidad de la quicionera
2. Disco de la quicionera
3. Segmento de una capa
4. Plato elastico

5. Tornillo de apoyo
6. Vaso en la mesa de la quicionera
7. Elemento de confinamiento
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Figura 7.11 Quicionera con apoyo de doble fila en la parte inferior del generador

1. Carcasa 6. Disco espejo
2. Cuerpo principal 7. Tapa

3. Apoyo 8. Apoyo

4. Segmentos 9. Remache

5. Refrigerador 10. Perfil
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Los esquemas de construccién principales, se muestran en las (Figuras 7.5
a 7.7). Estos esquemas se pueden sistematizar de la siguiente manera:

a. Por el apoyo del soporte sobre la tapa superior, sobre la tapa inferior del
generador o sobre la tapa de la turbina. ‘

b. Por la construccién del eje, con un eje Gnico, con ejes individuales para
la turbina vy el generador v con ejes individuales pero con un framo de unién
aparte.

c. Por la posicién del cojinete superior, sobre el rotor del generador o deba-
jo de él.

d. Por la posicién del servomotor del rodete de la turbina Kaplan, dentro del
cuerpo del rodete, en el rotor del generador, en la unién de los ejes de la turbina
y el generador.

e. Por el sistema de excitacién, sistema de excitacion de grupo, en voladizo
sobre la parte superior del eje, con generador auxiliar sincrénico, con excitador
dentro del generador, con excitador fuera del generador, con excitador de diodos,
con excitador giratorio.

f. Por las dimensiones de la superestructura sobre la unidad, con superes-
tructura alta (de 4 a 8 m.), sobre el piso de la sala de maquinas o sobre la tarima
del generador cuando el estator esté situado sobre el piso, con superestructura
intermedia (de 1,2 a 3,8 m.), con superestructura baja (hasta de 1 m.) sin partes
sobresalientes sobre el piso.

La composicién constructiva del eje, el nimero y posicién de los cojinetes
gufas v la ubicacién del soporte determinan el balance de la unidad. La mejor
solucién constructiva serd la que contemple la menor longitud del eje y altura de
la unidad, pero tales que produzcan la mayor uniformidad en la operacién bajo
diferentes regimenes v la estabilidad de las piezas. Debe buscarse también la
comodidad en las reparaciones, el consumo mfnimo de metal, etc.

Para unidades potentes con generadores tipo sombrilla se recomienda la
construccién con un sélo eje.

La solucién que considera el soporte apoyado en la tapa de la turbina per-
mite disminuir la altura de la unidad aproximadamente en un valor igual a (0.2
a 0.3) D y disminuir su peso total, gracias a la exclusién de la tapa inferior del
generador. (D - didmetro del rodete de la turbina).

La exclusion de la excitacién electromecénica aumenta la estabilidad de la
operacién del generador. Por ésto, se recomienda usar otro tipo de excitacién.

La disminucién de la altura de la superestructura sobre el generador permi-
te tambien disminuir la cota o nivel de la grda, en los casos en que el rotor o el
estator del generador se deben transportar a sitios ubicados en la parte superior
de la unidad. Esto también permite disminuir considerablemente la altura de la
casa de méaquinas. En las casas de maquinas subterraneas, es especialmente
importante la disminucién de la altura de la superestructura, lo cual permite la
excavaciéon de cavernas de menor altura y ancho. Esta tendencia es clara en las
construcciones modernas de centrales hidroeléctricas.
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En las unidades de alta caida se presentan pequefias dimensiones en planta
pero alturas relativamente grandes. Las turbinas Francis de alta caida, poseen
grandes velocidades de rotacién, de 600 a 1000 r.p.m., lo cual determina la
forma y dimensiones del generador: pequenos didmetros del estator y grandes
alturas (una relacién de Lce/Dg 2 120%).

7.5.2 Generadores horizontales

La construccién de un generador horizontal se ve en la (Figura 7.12a). De
un lado y sobre el eje, se sitta el excitador y del otro lado el cojinete de apoyo.
Los generadores de eje horizontal se utilizan generalmente en centrales de alta
cafda con turbinas Pelton vy velocidades de rotacién superiores a 300 r.p.m.
(veése también Figura 7.13).

Es posible ufilizar cualquiera de los siguientes esquemas:

- El generador esta unido al eje de una turbina.

- El generador esté unido con dos turbinas Pelton situadas cada una a un
lado del generador. (Figura 7.13)

La construccién de generadores horizontales con salidas bajo el estator y
con refrigeracién de aire, teniendo los enfriadores de aire también bajo el estator,
determinan la composicién y dimensiones de la casa de méquinas. La presen-
cia de generadores horizontales hace obligatoria la construcciéon de orificios
profundos y canales de aire en el piso de la sala de maquinas, lo cual complica
la construccion del foso de la turbina. En la (Figura 7.12b) se muestra la dispo-
sicién de los refrigeradores de aire.

En las unidades de bulbo es inevitable una alta humedad en la zona del
generador a causa de la condensacién de la humedad en las superficies internas
del bulbo. La tensién en los generadores se toma entre 3,15 v 6,3 kV. Una
desvenetaja notoria en las unidades de bulbo es el pequeno valor de la constante
inercial T,= 1 a 2 s, por la limitacién de las dimensiones, lo cual influye negati-
vamente en la estabilidad de su operacién paralela con otras unidades. Para
este tipo de unidades tiene mejores perspectivas la refrigeracién de agua, del
embobinado del estator y del rotor.

La mayor unidad horizontal de bulbo hasta el momento instalada, tiene una
potencia de 45 MW para caidas de 9,7 m a 16 m, una velocidad de rotacién
n = 62,5 r.p.m., un didmetro del rodete D = 7,5 m.

7.6 ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE LOS GENERADORES

En calidad de ejemplo se mostraré un generador de suspensién y otro tipo
sombirilla.

En la (Figura 7.14) se muestra un generador de suspensién con una poten-
cia de 250 MW vy una velocidad de 125 r.p.m. unido a una turbina Francis.

El cuerpo del estator 1 estéd formado por ldminas de acero soldadas y lo
constituyen seis segmentos. El estator se apoya en las losas de la cimentacion. El



(GENERADORES

435

u
\._.

\§
Ny
N
N q
N
§ £
RRBIRES

'Q\ FETRELTELY
N

=
o

—

=

L b ) 1 i
- ~Mi<? b d
Th NaRi
= ”: < 1] 11 1 > 0,0
X W T
A é ¢ LYW %7 .
/ reflls /
7 /
Z
Z// ‘ l‘/ \ /,2
a)
, ol
(/‘

NS i

L

ZL

AT

A ;

Figura 7.12 a) Hidrogenador de 100 MVA y 600 r.p.m. con eje horizontal
b) Ubicacién de los enfriadores de aire. 1 en los canales bajo el estator
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rotor 2 esta unido al eje 3 que giran apoyados por el soporte 6, el cual se apoya
en la tapa superior 5. El cojinete gufa 7 estéa situado arriba del rotor en la parte
inferior de la tapa superior. En la parte superior del anillo del rotor, se sitda el
rotor del generador auxiliar 8, cuyo estator estd unido por debajo a la tapa
superior. Bajo el anillo del rotor, en las placas de concreto de la cimentacion,
estén situados los gatos hidraulicos del sistema de frenado 4 de la unidad. La
tapa superior es soldada y bastante rigida ya que debe soportar todo el esfuerzo
axial de la unidad. Con el fin de obtener la estabilidad necesaria, la tapa supe-
rior se apoya lateralmente en gatos especiales 13, situados a lo largo de su peri-
metro y que se apoyan en el macizo de concreto del bloque de la casa de maqui-
nas. Arriba del soporte esta situado el generador regulador 9 y el excitador 10.
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Figura 7.14 Generador de suspension

1. Cuerpo del estator 8. Rotor del generador auxiliar

2. Rotor 9. Generador regulador

3. Eje 10. Excitador

4. Gato hidraulico del sistema de frenado 11. Tubos para refrigeracién

5. Tapa superior 12. Placa

6. Soporte 13. Gato para obtener la estabilidad

7. Cojinete guia 14. Sisterna de tubo para apagado de incendios
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La refrigeracién del embobinado del generador se realiza por medio de un
ciclo cerrado con enfriamiento de aire utilizando los tubos 11, situados alrede-
dor del estator y en su cuerpo. Para crear la cdmara cerrada de ventilacién, el
generador esta separado de la turbina por la placa 12. En caso de incendio, el
apagado se realiza con agua por medio del sistema de tubos 14.

En la (Figura 7.15) se muestra la construccién de un generador tipo sombri-
lla con el soporte situado sobre la tapa de la turbina.

El estator 1 del generador estéd compuesto de seis segmentos. El rotor 2 con
el eje 15 son de construccién corriente. La tapa del rotor es comin con la del
soporte, el cual se suelda al eje 15. El generador no tiene eje propio y el rotor se
une al eje de la turbina.

En la parte superior del eje se encuenira una placa 10 que une el rotor con
el cojinete guia 9. La tapa superior 3 es el apoyo del cojinete. La excitacién del
generador es idénica con un generador auxiliar 4.

La refrigeracién del embobinado del estator es de agua vy la del nicleo y del
embobinado de excitacién es de aire con ayuda de los enfriadores de aire 8. Los
gatos hidrdulicos de frenado 11, el sistema contra incendio 12, el apoyo del
soporte 14 vy la tapa inferior 13 son de construccién convencional.

Las unidades con generadores sin eje, cuyo rotor estd directamente unido
al eje de la turbina, son cada vez méas usados.

7.7 EL ESTATOR

El estator es la parte estética del generador y se compone del cuerpo princi-
pal y del nticleo, en cuyas gufas se encuentra el devanado o bobina. Con el fin de
facilitar su transporte, que generalmente es sobre rieles, se divide en dos, cuatro
o seis partes cuando su didmetro excede los cuatro metros. La unién de estas
partes se realiza en la sala de méquinas por medio de soldadura o tornillos
especiales.

En la (Figura 7.16) se muestra una construccién tipica del estator de un
generador. El cuerpo principal estd compuesto de laminas de acero de 25 mm.
de espesor. Constructivamente, estd compuesto de cuatro ldminas horizontales
1, que sirven para sostener el ntcleo, de un borde superior 2 y otro inferior 3,
que sirven de apoyo y de un revestimiento o enchapado vertical 4. Entre las
ldminas horizontales y los bordes se sueldan placas radiales 5 que imprimen
rigidez al cuerpo v en su parte interna, perfiles en angulo 6. El estator se apoya
en la cimentacién por medio del borde inferior. El borde superior va unido a la
tapa del generador. El revestimiento vertical 4 posee ventanas a través de las
cuales se evacta el aire recalentado por el embobinado y el nicleo. Por fuera del
revestimiento y alrededor del estator se instalan enfriadores de aire y aspiradores.

Las chapas del nicleo estdn compuestas de acero electrotécnico de alta
aleacién, de 0.5 mm de espesor. Al montar el estator, las placas se arreglan en un
paquete 7, el cual se suelda a las laminas horizontales. Verticalmente las chapas
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Figura 7.15 Generador tipo sombrilla
1. Estator

2. Rotor

3. Tapa superior

4. Generador auxiliar

7. Soporte

8. Enfriadores de aire

9. Cojinete gufa

10. Placa

11. Gato hidraulico

12. Sistema contra incendio
13. Tapa inferior

14. Soporte

15. Eje
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Figura 7.16 Estator de un generador

a) Corte del estator 6. Perfiles en angulo

b) Planta de un segmento del estator 7. Paquete de placas

c) Cuerpo del estator 8. Paquetes de chapas del estator
1. L&mina horizontal 9. Tornillos verticales

2. Borde superior 10.y 11. Laminas

3. Borde inferior 12.y 13. Placas

4. Revestimiento 14. Tornillo

5. Placas radiales 15. Placas
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del estator estan divididas en paquetes 8, entre los cuales se abren canales para
el paso del aire de la refrigeracién. Al acabar el montaje las chapas del estator se
aseguran por medio de los tornillos verticales 9, con ayuda de las placas 12 y 13,
que sostienen las laminas 10 y 11. Del lado interno del nicleo se dejan canales
radiales y verticales en los cuales se enrolla el embobinado del estator.

En el gréfico mostrado, el estator se compone de seis partes unidas por las
placas 15 y aseguradas por los tornillos 14. Actualmente, es més comin unirlas
con placas soldadas a las laminas horizontales. Cada parte puede ser transpor-
tada por la grta viajera, la cual la agarra de una varilla soldada a ella 19. (Vease
también Figura 7.17).

7.8 EL ROTOR

El rotor es la pieza mayor y méas complicada del generador. Su peso general-
mente alcanza el 47 a 54% del peso total del generador. En la operacién del
generador el rotor cumple tres funciones fundamentales siendo, en primer lugar,
un inductor que forma un campo magnético de excitacién; en segundo lugar, un
ventilador que crea la corriente de aire necesaria para el enfriamiento del gene-
rador v, en tercer lugar, es un volante que garantiza la estabilidad en la opera-
cién del generador. Ademas, el rotor se utiliza como un disco de frenado de la
unidad.

El rotor se compone de las siguientes partes fundamentales: el eje, el casco
o armazén, el anillo, los polos, los ventiladores y los segmentos de frenado. El
diametro exterior del rotor en los generadores grandes alcanza los 16 m hasta los
polos y 14 m hasta el anillo. Su peso llega a las 900 toneladas.

En los generadores lentos de gran potencia es aconsejable aumentar el dia-
metro del rotor hasta el limite permitido por su resistencia mecénica para la
velocidad de embalaje. Al aumentar el didmetro se alcanza una mejor ventila-
cién del generador v la disminucién del peso del anillo para un efecto de volante
dado.

Los ejes de los generadores se fabrican generalmente vacios en su interior,
es decir, en forma de cilindros huecos y su construccién es analoga a la de ‘os
ejes de las turbinas.

En funcién de sus dimensiones, se utilizan diferentes tipos constructivos de
armazones. Para didmetros hasta de 4 m el armazén y el disco constituyen una
sola unidad, formada por un cilindro de discos unidos al eje. Para didmetros
hasta de 6 a 7 m. se pueden fabricar armazones de tambor no desarmables.
Para diametros de mas de 7 a 8 m. se utilizan armazones desarmables, de rayos
o varillas dispuestas radialmente.

Los armazones de disco son los de construccién mas confiable y los que
mejor soportan el momento de giro. Los de rayos o varillas desarmables son
constructivamente mas complicados, ya que el momento de giro es soportado
por los tornillos que sostienen las varillas radiales. Estas varillas radiales se unen
por un lado al eje del generador y por el otro a un anillo que la soporta.
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Figura 7.17 Esquema del devanado del estator de un generador
1. Estator del generador

2. Devanado

3. Interruptor

4. Transformador del sistema eléctrico interno

Las dimensiones del anillo en los generadores de mediana y gran potencia
exigen que su transporte se realice por partes que luego se unirén en el sitio de
montaje.

Verticalmente, el anillo se compone de una serie de paquetes unidos entre
si. En el espacio entre cada uno de estos paquetes se dejan canales que cumplen
la funcién de ventiladores que transportan aire a las partes mas recalentadas del
generador.

En la superficie inferior del anillo se instalan los segmentos pulidos del siste-
ma de frenado.
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Figura 7.18 Rotor de un generador de suspension

Cubo

. Rayos del rotor

. Placas interiores

. Placas exteriores

Pernos

Chavetas

. Laminas

. Anillo del rotor

. Placas

10. Segmentos de frenado
11. Alabes de ventilacién
12. Polos

13. Bobinas amortiguadoras
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Los polos del generador se componen de nicleo, devanado de excitacién y
empaques aisladores que separan el nticleo de las espiras de la bobina v las
espiras entre si. El nicleo de los polos se construye con placas delgadas de acero
electrotécnico unidas entre si. El devanado de excitacién es un carrete de cobre
plano enrollado en el niicleo.

En la (Figura 7.18) se muestra la construccién de un rotor de un generador
de suspensién de gran potencia. El cubo 1 es de construccién cilindrica y com-
puesta de laminas de acero. La superficie exterior de este cilindro posee placas
verticales a las cuales van unidas las varillas o rayos 2 del rotor. Estas varillas en
realidad son perfiles en doble T de acero unidos a placas interiores 3 y exteriores
4. Las placas interiores van unidas al cubo central por medio de pernos 5. La
posicién radial de las varillas se fija por medio de las chavetas 6. La parte exter-
na de los perfiles se cubre en sus partes superior e inferior con las laminas 7.

El anillo del rotor 8 se compone de segmentos planos que forman ocho
paquetes en sentido vertical. Ademas de los canales de ventilacién entre los
paquetes, en las uniones se dejan espacios para la circulacién del aire de la
refrigeracién. Los paquetes estdn asegurados por las placas 9. Los segmentos
del frenado 10 se unen a la parte inferior del anillo por medio de pernos. En todo el
perimetro del anillo arriba y abajo se instalan alabes o aletas de ventilacién 11.

Los polos 12 se llevan completamente armados al sitio de instalacién en
donde se aseguran en las gufas dejadas en el anillo del rotor. Con el fin de que los
carretes de embobinado permanezcan unidos a las zapatas de los polos, se ins-
tala una gran cantidad de resortes unidos a las tuercas inferiores de los carretes
que los presionan en direccién radial. Las bobinas amortiguadoras 13 unidas
forman un anillo aparte por medio de placas elésticas que compensan las defor-
maciones por temperatura (vease también Figura 7.19).

En la (Figura 7.20) se muestra la construccién del rotor de un generador
de tipo sombrilla. El eje del generador de este tipo se diferencia del corres-
pondiente al generador de tipo colgante en que su parte superior (arriba del
rotor), no soporta el momento de giro y es sélo el apoyo del cojinete
direccional. Por esto, el eje en su parte superior se fabrica de menor seccién.
En la construccién mostrada en el sitio de unién del eje 1 con el cubo 2 del
rotor se instala el anillo 3.

El cubo del rotor en un generador tipo sombrilla es al mismo tiempo el
apoyo del soporte, lo cual hace su construccién més complicada. La fija-
cién del cubo al eje del generador se ejecuta como en los generadores de
tipo colgante. La unién de los perfiles radiales 4 del rotor con el cubo 2 se
efectta por medio de un disco inferior 5 y otro superior 6 con ayuda de los
pernos 7.

Todas las demés piezas y detalles del rotor, tales como el anillo 8, los
polos 9, los &labes de ventilacién 10, los segmentos de frenado 11 y otros,
son anélogos a las piezas del rotor en los generadores de suspensién. Las
(Figuras 7.22 y 7.23) muestran con més detalle, partes fundamentales del rotor.
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Figura 7.19 Montaje del rotor de un generador
1. Junta

2. Brazos

3. Pedestales

4, Martinete

5. Borde de hierro

6. Apoyo

7. Retenedores

8. Viga
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Figura 7.20 Rotor de un generador de sombrilla

1. Eje 7. Pernos

2. Cubo 8. Anillo

3. Anillo , 9. Polos

4. Perfiles radiales 10. Alabes de ventilacién
5. Disco interior 11. Segmento de frenado

6. Cubo superior
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Figura 7.21 Construccién de la caracteristica de trabajo de la unidad
a. Caracteristica de trabajo de la unidad

b. Caracterfstica de trabajo del generador

c. Caracteristica de trabajo de la turbina
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Figura 7.22 Polo de un generador
1. Disco aislante
2. Arrollamiento
3. Sistema de refrigeracién
4. Conexién del sistema de refrigeracion
5. Espiga del polo
6. Cunas
7. Borde del rotor
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1. Polos del rotor con dos espigas
2. Abrazadera adicional de refrigeracién
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7.9 CARACTERISTICAS ENERGETICAS DE LAS UNIDADES DE
GENERACION Y DE LOS BLOQUES DE UNIDADES

7.9.1 Caracteristicas energéticas de las unidades

La caracteristica de operacién de la unidad es la relacién de su eficiencia
N uy con la carga P para una caida constante de la turbina.

Déndose una serie de valores de la potencia del generador P, se pueden
obtener los valores de las eficiencias del generador, usando su caracteristica de
trabajo (linea b en la Figura 7.21). Usando la caracteristica de trabajo de la
turbina, se puede determinar su eficiencia (linea c en la Figura 7.21) y calcular
la eficiencia de la unidad M, = M ¥ Mgey -

Con los datos de potencia de la unidad P, = P, v los valores calculados de su
eficiencia M, se construye la caracteristica de trabajo de la unidad N, = f (Py,)
(linea a en la Figura 7.21) para una caida H constante. En la (Figura 7.21) con las
cfras 1, 2, 3, 4 y 5 se indica el orden del célculo.

Déandose varios valores de la eficiencia de la unidad con base a las caracterfs-
ticas de trabajo para diferntes caidas H, se determina la potencia de la unidad
PV en el campo de ordenadas cartesianas H y Py se dibujan los puntos de
iguales eficiencias y potencias. Como resultado se obtiene la caracteristica de
operacién de la unidad N, = f (H, P, ) (Figura 7.42a). La caracteristica de
operacién de la unidad también se puede construir en coordenadas Hy Q (Fi-

gura 7.24b).
Para varios valores de la caida obtenidos de la caracteristica de operacién
de la unidad M, = f (H, P ) se pueden obtener las potencias y sus correspon-

dientes eflclenc1as "[UN Multlplicando las potencias obtenidas por 2, 3, 4.....,
obtenemos los datos para construir la caracteristica de operacién de un grupo
de unidades de generacién que se dibuja como la envolvente de iguales valores
mayores de las eficiencias (Figura 7.25).

Para equipos diferentes, la caracteristica de operacién del grupo de unida-
des se construye, ya no multplicando la potencia por el niimero de unidades,
sino sumando las potencias. .

Al utilizar la caracterfstica de operacién de la central N ., = f(H. ,P

. Cen ? Cen)
se puede considerar la variacién de la caida de la central en funcién de su carga

(Figura 7.26).

Es sabido que la caida del bloque H,, depende del nimero y régimen de
carga de las unidades en operacién e incluso de la posicién de éstas con rela-
cién a una unidad dada.
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8 EL EQUIPO MECANICO






e considera que el equipo mecénico cumple funciones auxiliares dentro

del funcionamiento global de una central hidroeléctrica, pero dada su
importancia se tratara en un capitulo aparte. Dentro de este equipo se encuen-
tran las valvulas, las compuertas de diferentes tipos, las rejillas con sus mecanis-
mos de limpieza vy las grias.

8.1 VALVULAS

La puesta en funcionamiento o arranque de una turbina, lo mismo que su
frenado y detencién se realiza por medio de los 4labes del distribuidor. Estos
alabes al abrirse y cerrarse, regulan el caudal que entra al rodete de la turbina.

Las valvulas generalmente no regulan el caudal que llega al rodete de la turbina.
Estas, en realidad, son unos dispositivos de cierre de las tuberfas de presion que se
pueden instalar inmediatamente después de la captacion, después de la almenara o
inmediatamente antes de la turbina.

Después de la captacion, se instalan cuando es ténica y econémicamente acon-
sejable y en este caso se instalarfan para reemplazar una compuerta plana o radial.

Después de la almenara se instalan valvulas cuando se tienen dos o mas tube-
rfas de presién que se desprenden directamente de la almenara. En este caso las
vélvulas aislan el tramo de tuberfa entre la almenara y la casa de méaquinas en caso
de revisién o reparacién, mientras que las demés tuberfas paralelas a la que se esta
reparando, siguen en funcionamiento normalmente.

Inmediatamente antes de la turbina se instalan vélvulas en los siguientes casos:

- En caso de conduccién del agua a las turbinas por medio de tuberfas de
presion individuales de longitud superior a 150 m. y caidas de 200 - 300 my maés.

- En caso de conduccién del agua por medio de una sola tuberia de presion
que se ramifica al llegar a las turbinas. En cada ramificacién se instala una valvula.

En este ultimo caso, las véalvulas sirven para aislar las turbinas previendo acci-
dentes y para garantizar la posibilidad de reparacién de una turbina sin que se
detenga el funcionamiento de las demés que se alimentan de la misma captacién y
conduccion.

Todo lo anterior esté relacionado con centrales de conduccién que termi-
nan en tuberfas de presién. En las centrales fluviales se instalan solamente com-
puertas de reparacién. La duracién de su apertura y cierre por medio de grdas
puede ser de 3 a 4 horas. Las compuertas o véalvulas de emergencia no se consi-
deran obligatorias, ya que el sistema de regulacién automatico de las turbinas
posee mecanismos confiables que defienden las unidades de los cambios brus-
cos del sistema.

En centrales de conduccién, de pie de presa o fluviales son necesarias las
compuertas de emergencia y reparacion en la estructura de captacién que de-
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fienden la tuberfa de presién; esta necesidad se ha confirmado en la préctica. Se
han presentado casos de explosién de la tuberfa, desprendimiento de las lami-
nas de acero de las mismas, fisuras en el revestimiento de concreto, etc. Las
compuertas o véalvulas répidas instaladas en la captacién se deben cerrar en un
tiempo no mayor de cien (100) segundos, lo cual exige mecanismos de opera-
cién individuales (elevadores hidraulicos o motores eléctricos). La elevacién de
la compuerta o la abertura de la vélvula se puede efectuar durante algunos mi-
nutos. Aguas arriba de estas compuertas o valvulas se instalan compuertas de
reparacién.

Las vélvulas instaladas en la casa de maquinas deben tener la misma resis-
tencia que los demaés elementos; tales como el espiral, la tapa de la turbina, la
tuberfa de presion, etc. Todos los elementos se deben calcular para que resistan
el golpe de ariete. Estas exigencias adquieren un significado especial para cen-
trales de alta caida, ya que al explotar el cuerpo de la vélvula es practicamente
imposible garantizar la evacuacién del agua.

Las valvulas més usuales son las de mariposa (para cafdas hasta de 200
m), las esféricas (para caidas de més de 200 m) y para cafdas excepcionalmen-
te grandes se usa un tipo de vélvula llamada “de aguja”. Este ltimo tipo de
vélvula es el utilizado en los distribuidores de la turbina Pelton, a cambio de los
alabes del distribuidor de las turbinas Francis y Kaplan v cumplen las mismas
funciones: la de regular el caudal en las turbinas.

8.1.1 Valvulas mariposa

Este es el tipo de valvula més usual. Sus principales ventajas son las
siguientes:

- Son relativamente sencillas de construir.

- Tienen dimensiones y peso menores que las demas.

- Son de facil maniobrabilidad.

Entre sus desventajas se encuentra el valor relativamente alto de las pérdi-
das de cafda al fluir el agua sobre la lenteja. (El coeficiente de pérdidas k cuando
la valvula estd completamente abierta es 0,15).

En la (Figura 8.1) se muestra la construccién de una véalvula mariposa. Esta
se compone de un cuerpo principal cilindrico 1 dentro del cual gira un disco 2,
también llamado lenteja, sobre un eje generalmente horizontal. El giro del disco
se efectGia por medio de un servomotor 3 que trabaja hidraulicamente. Antes de
abrir la vélvula, su tramo aguas abajo (que es el tramo seco) se llena de agua por
medio de un tubo de didmetro pequefio, llamado by-pas, lo cual garantiza igua-
les presiones a ambos lados de la valvula.

La presencia de un disco giratorio en el centro del flujo crea grandes pérdi-
das de caida en posiciones semi-abiertas, lo mismo que la aparicién de
cavitacion. Por estas razones, esta vélvula no se utiliza como reguladora del
caudal y por lo general se construye para dos posiciones del disco: abierto y
cerrado. El didmetro de la vélvula se hace algo mayor que el didmetro de entra-
da al espiral, lo cual requiere de una tuberfa de transicion de forma cénica.
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Figura 8.2 Vélvula esférica (Do = 1,70 m. H =297 m)

1. Cuerpo de la vélvula 5. Anillo de fijacién
2. Rotor cilindrico 6- Camara de presién del disco
3. Disco esférico de apoyo 7. Canales de presién a la camara

4. Anillo de fijacién
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A pesar de que generalmente las valvulas mariposa se utilizan para caidas
hasta de 200 m, en la préctica mundial se encuentran vélvulas mariposa para
caidas hasta de 800 m, para caidas hasta de 300 m se usan con un didmetro
hasta de 5,5 m. Para cabezas menores de 200 m hasta de 8,5 m. Para caidas
grandes se usan didmetros menores, hasta de 1,5 m.

En la construccién de vélvulas de didmetro mayor de 4,5 m se encuentran
dificultades de transporte; en esos casos, es necesario fabricar la valvula desar-
mable. Se fabrica el cuerpo principal y el disco cada uno compuesto de dos
partes. Generalmente el cuerpo se suelda v el disco es de fundicién o soldable.

Las valvulas mariposa poseen traccién hidraulica con servomotores, que
se instalan en el cuerpo de la vélvula, por lo general, lateralmente v, sostie-
nen de una manera firme y segura el disco, ya que el momento actuante,
debido a la fuerza hidrodindmica del flujo, siempre esté dirigido en el senti-
do del cierre. Un cierre instantdneo de la valvula produce un golpe de ariete
y el dafio de la unidad.

8.1.2 Valvulas esféricas

Las principales ventajas de este tipo de vélvula es la ausencia de pérdidas
locales vy la gran facilidad de operacién, lo mismo que su gran resistencia bajo
presiones altas. Sus principales desventajas son sus dimensiones relativamente
grandes, lo mismo que su peso y costo.

La (Figura 8.2) muestra una vélvula esférica que se compone de un cuerpo
principal esférico 1 y de un rotor cilindrico 2, cuyo didmetro interno es igual al
didmetro de la tuberia de presién donde se instala.

El giro de 90° del rotor se efectia con ayuda de un servomotor, quedando
cerrada la turbina de una manera compacta. En posicién cerrada, la valvula no
presenta escapes. Los cierres se pueden cambiar sin desarmar la valvula. Todas
estas ventajas hacen aconsejable el uso de estas valvulas en todos los casos en
que econdémicamente sea viable.

Es claro que, como en las vélvulas mariposa, antes de abrir la valvula sus
dos extremos deben estar llenos de agua, para igualar las presiones, lo cual se
logra con la instalacién de un by-pas.

En posicién abierta la vélvula estd exenta de resistencias hidraulicas, lo
cual garantiza un minimo de pérdidas de caida.

A las ventajas antes mencionadas, se contrapone la dificultad de construc-
cién, su gran peso (35 - 40% mas pesadas que las valvulas mariposa de igual
didmetro y cabeza), su elevado costo (en promedio 1,5 veces més costosas que
las vélvulas mariposa de iguales pardmetros).

Las dimensiones del cuerpo principal para grandes didmetros y caidas, exi-
gen esfuerzos para girar el 6rgano de cierre hasta de 1000 toneladas de fuerza.
Con el fin de disminuir esos esfuerzos se utilizan valvulas dobles (Figura 8.3).

En Canadé fueron fabricadas e instaladas en la central Bercimi - 2 - valvu-
las esféricas dobles, con un didmetro equivalente de 3,67 m, para una presién
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de 28 kg/em?. El didmetro del cuerpo de esta vélvula es de 9,2 m. y un esfuerzo
del servomotor dos veces menor que para una valvula corriente.

Por lo general, para centrales con caidas de 450 m. y més, se usan sélo
vélvulas esféricas, que en estos casos tienen didmetros relativamente pequefios.
Existen valvulas esféricas instaladas en centrales con caidas hasta de 1600 m.
De ahi se deduce que estas valvulas practicamente no tienen limitaciones por
caida.

8.1.3 Valvulas de aguja

Las vélvulas de aguja se componen de un cuerpo principal 2 (Figura 8.4),
dentro del cual se localiza una gufa para el flujo 4, dos camaras especiales 5 y 6,
un cono movible 7, sus respectivos mecanismos de cierre 9 y una especie de
aguja 8, que con movimientos axiales (longitudinales) abre y cierra la entrada
de agua de la tuberfa de presién en su tramo aguas abajo, que generalmente es
el espiral de la turbina.

Las vélvulas de aguja regulan de una manera precisa y relativamente senci-
lla el caudal que pasa a través de ellas. Este es el tipo de valvulas que se utilizan
en los distribuidores de las turbinas Pelton para regular el caudal de éstas, cum-
pliendo funciones similares a las de los labes de los distribuidores en las turbi-
nas Francis y Kaplan.

Normalmente, las valvulas de aguja se usan para grandes caidas. Este tipo
de vélvula posee excelentes cualidades hidraulicas, cierra perfectamente, se ma-
niobra facilmente v puede operar en posiciones intermedias. Sus desventajas
son su compleja construccién, sus dimensiones y peso considerable, lo mismo
que su alto costo.

8.2 COMPUERTAS

Las compuertas son elementos mecéanicos que se instalan en los vertederos
de diferente tipo, en los canales, en los tineles, en las estructuras de captacion,
en los tubos de succién, etc.

En el presente trabajo se estudiaran las compuertas destinadas a intalarse
en las estructuras de captacién de las centrales hidroeléctricas, en los tineles de
conduccién (o derivaciéon) y en la parte final de los tubos de succién de la casa
de maquinas, en vertederos, etc.

En las estructuras de captacién de las centrales hidroeléctricas se instalan
compuertas planas y/o compuertas radiales, con el fin de controlar la toma de
agua con fines energéticos o dado el caso, interrumpir su entrada. Las compuer-
tas en las captaciones defienden eficazmente la conduccién y en general, todo el
tramo situado aguas abajo de ellas y ademés permiten efectuar revisiones y
reparticiones en este tramo, interrumpiendo la entrada de agua siempre que sea
necesario.
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Figura 8.3 Valvulas esféricas dobles
a) abiertas
b) cerradas

Figura 8.4 Valvula de aguja
1. Ingreso del flujo
2. Cuerpo principal
3. Organo de cierre
4, Guia para el flujo
5.y 6. Camara
7. Cono movible
8. Aguja
9. Vélvulas
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Generalmente, las captaciones estan provistas de una rejilla y dos com-
puertas instaladas una al lado de la otra. De acuerdo con sus funciones, la pri-
mera compuerta se llama de reparacién y la segunda de reparacion y emergen-
cia o de guarda. Los mecanismos de elevacién de las compuertas pueden ser
permanentes o méviles, de acuerdo al nlmero de orificios. Los mecanismos
méviles se pueden utilizar también para la limpieza de las rejillas. Para las com-
puertas de emergencia es preferible utilizar mecanismos de elevacién perma-
nentes. Si al final de la conduccién se tiene una vélvula de emergencia y las
averfas o accidentes en el tramo entre esta valvula y la captacién son poco
probables, es posible descartar la instalacién de compuertas de reparacién y
emergencia en la estructura de captacién. Con el fin de garantizar el descenso y
cierre de la compuerta de reparacion, es indispensable la utilizacién de un by-
pas. Cuando la compuerta plana se compone de varias secciones superpuestas
verticalmente, se deja un espacio entre la seccién inferior y la superior que se
cierra por medio de acoplamientos especiales, sélo después de encajar todas las
secciones (Figura 8.5). Con el fin de llevar aire a la conduccién cuando la com-
puerta estd cerrada, se instala un tubo de aireacion.

En los tineles de conduccién (o de derivacién) se instalan compuertas pla-
nas y/o radiales a cambio de vélvulas, cuando ésto es técnica y econdmicamen-
te factible. La utilizacién de compuertas en las conducciones se efectia cuando
en la captacién sélo se dispone de una rejilla y cumple las mismas funciones que
si se hubiera instalado directamente en la captacién. De todas maneras, estas
compuertas, siempre se ubican cerca de la captacién, con su respectivo pozo.
Las condiciones geoldgicas, topogréficas y la facilidad o dificultad de manio-
brar estas compuertas hacen que se instalen directamente en la captacién o en
el tramo inicial de la conduccién. En general, la conduccién se comporta en su
tramo inicial como un orificio de fondo y consecuentemente, las compuertas
son compuertas de fondo.

Normalmente se utiliza una compuerta radial de reparacién y aguas arriba
de ésta, una compuerta plana de reparacién y emergencia. Lo expuesto acerca
de las compuertas en las captaciones es valido para las instaladas en los tineles
de conduccién.

En los tubos de succién de la casa de méaquinas se instalan generalmente
compuertas planas que se maniobran con grdas, motores eléctricos o elevadores
hidraulicos. La principal funcién de estas compuertas, es la de aislar el tubo de
succién y toda la parte sumergida de la turbina del rio o del canal o tinel de fuga
con el fin de realizar revisiones o reparaciones en cualquier sitio de la turbina y
su framo sumergido.

8.2.1 Clasificacién de las compuertas

Las compuertas se clasifican de acuerdo con diferentes caracteristicas. Las
més importantes son: por su funcién especifica, por la posicién del orificio que
va a cerrar la compuerta con respecto al nivel del agua y por la forma de evacuar
el agua.
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Figura 8.5 Compuerta plana instalada en una captacién
1. By-pas
2. Selio de caucho
3. Cuerpo principal
4. Acero inoxidable
5. Barra de deslizamiento
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1. Por su funcién especifica, las compuertas se dividen en principales, de
emergencia, de reparacién (de reparacién y emergencia) y de construccion.

Compuertas principales

Estas compuertas estdn destinadas a garantizar el cumplimiento permanen-
te de las principales funciones en el orificio donde se encuentran. Dichas funcio-
nes son la evacuacién o regulacién del caudal y/o el mantenimiento del nivel del
agua en ciertas cotas dadas. Estas compuertas siempre deben encontrarse en
posicién de maniobrar en cualquier momento; deben garantizar su
maniobrabilidad bajo cualquier flujo v bajo cualquier condicién de presién y
para las diferentes cabezas que se puedan presentar. El tiempo de operacién de
las compuertas principales bajo presién o dentro de un flujo, no se limita.

Compuertas de emergencia (de guarda)

Su principal funcién es la de interrumpir la entrada o salida de agua en las
captaciones, conducciones, desviaciones, derivacione, etc., en caso de averias
o accidentes. En caso de averias, también sirven para anular la presién (cabeza
de presién) en las compuertas principales o en las turbinas. Estas compuertas
deben garantizar el cierre del orificio donde se instalan cuando el flujo estéa pa-
sando y para cualquier valor del caudal o la cabeza de presién dentro de los
rangos posibles. La abertura de la compuerta bajo presién, generalmente no es
necesaria y el tiempo de operacién bajo presién o dentro de un flujo esté limita-
do por la duracién y frecuencia de las averfas o accidentes.

Por lo general, un movimiento de traslacion de la compuerta de emergencia
con una velocidad de 0,2 a 0,5 m/s es suficiente para interrumpir una situacién
de emergencia. En algunos casos (por ejemplo, en las estructuras de capatacién
de las centrales hidroeléctricas) se instalan compuertas de accién répida de ope-
racién automatica y manejo a control remoto, que se cierran en unos cuantos
segundos.

Compuertas de reparacion

Se utilizan para cerrar temporalmente la entrada de agua a las captaciones,
conducciones, desviaciones, derivaciones, etc., con el fin de revisar o reparar
equipos o estructuras aguas abajo de ellas. Estas compuertas operan bajo car-
gas estaticas y cualquier maniobra con ellas debe hacerse con el agua en reposo.

Compuertas de reparacién y emergencia

Retnen las funciones de las compuertas de reparacién y de las compuertas
de emergencia, lo mismo que sus caracteristicas. La funcién mixta de este tipo
de compuerta, actualmente se utiliza con bastante frecuencia, dadas sus venta-
jas técnico-econdémicas.

Compuertas de construccion
Este tipo de compuertas se utilizan para cerrar los rebosaderos en el perfodo
de construccién de las obras. Por sus funciones, estas son compuertas principa-
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les v de reparacién y emergencia. Actualmente, existe la tendencia a unir las
funciones de las compuertas de construccién y las de operacién permanente,
programando correspondientemente la evacuacién de los caudales en época de
construccion y el orden de construccién de las diversas partes de la central. Las
compuertas de construccion (o las compuertas permanentes que se utilizan cum-
pliendo funciones durante la construccién), operan en las siguientes condicio-
nes: regulacién del paso del agua en un rango alto de caudales y cabezas de
presién, de los minimos diarios a los méaximos de construccién, paso de gran
cantidad de cuerpos flotantes a través de los orificios v la utilizacién de mecanis-
mos temporales. Estas condiciones son més criticas y complicadas que las nor-
males de operacién. Por lo anterior, la eleccién del tipo y disposicién de las
compuertas de construccién, debe ser un tema de especial atencién. La sub-
valoracién de la importancia de las compuertas de construccién (ocasionada
por el caracter temporal de su funcionamiento) puede conllevar a serios acci-
dentes y averias y por eso es inaceptable.

Es importante anotar que la divisién de acuerdo con las funciones de las
compuertas es también valida para las vélvulas.

2. Por la posicién de la compuerta con respecto al nivel del agua, las com-
puertas se dividen en superficiales v de fondo. Las compuertas superficiales se
utilizan predominantemente en los vertederos y canales. En el presente trabajo
no se estudiard detalladamente este tipo de compuertas. De las compuertas de
fondo se hablard més adelante.

3. Por la forma de evacuar el agua se diferencian compuertas con desagtie
de un sélo lado de su parte mévil (generalmente bajo la compuerta) y con des-
agtie por debajo y por encima de la compuerta (Figura 8.6).

4. Las compuertas también se clasifican de acuerdo con sus caracteristi-
cas constructivas, de la siguiente forma:

* De acuerdo con la forma de transmitir la presién del agua a las estructu-
ras se diferencias compuertas que transmiten la presion a la pilas (Figura 8.7), a
la solera (Figura 8.8a-c), a las pilas y a la solera (Figura 8.8b), a todo el perime-
tro de los orificios de fondo o sélo a una parte de su contorno (Figura 8.9a-c).

* De acuerdo con su forma de movimiento: existen compuertas que poseen
movimiento de translacién rectilineo (figura 8.7a,b), giratorio (Figura 8.7 c,d),
de translacién y giro simultdneo (figura 8.8b) v aquellas que flotan libremente
(Figura 8.8d).

* De acuerdo con sus medios de translacién: las compuertas se dividen en
deslizantes (Figura 8.7a), de ruedas (Figura 8.7b), de dientes (Figura 8.14) e
hidraulicas (Figura 8.8c).

* De acuerdo al material: se diferencian compuertas metalicas, que son las
mas usadas, de madera, de concreto armado.

* De acuerdo al mecanismo de elevacién: se encuentran compuertas con
elevadores mecénicos (manuales y/o eléctricos); con elevadores hidraulicos, con
accién del agua; que supone un movimiento de la compuerta bajo la accién de
la cabeza de presién aguas arriba (Figura 8.8c) y con elevadores mixtos.
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Figura 8.6 Diferentes tipos de compuertas superficiales ,
a) De secciones b) Doble b’ b” Paso de flujo sobre la compuerta y bajo la compuerta doble
¢) Compuerta plana plegable d) Compuerta radial plegable e) Compuerta radial con elemento de
giro superior f) Compuerta cilindrica con elementos de giro superior e inferior.

1. Juntas entre secciones 2. Cable de elevacién 3. Elemento de rigidez entre secciones 4. Seccién
inferior 5. Rueda entre secciones 6. Elemento de rigidez de la seccién superior 7. Viga de la
seccién superior 8. Cresta de la seccién superior 9.y 10. Carretes de la seccién superior e inferior
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Figura 8.7 Tipos méas comunes de compuertas superficiales
a) Planas a’ Con apoyo deslizante a” Con apoyo de rueda b) De tablones c) Radiales d) De giro
completo d’ Posibles posiciones de la compuerta de giro e) Compuertas dobles

1. Lamina principal 2. Apoyos 3. Cercha 4. Vigas 5. Secciones o tablones
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Figura 8.8 Compuertas poco utilizadas
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Ademas, las compuertas de fondo, frecuentemente se clasifican de acuerdo
a la cabeza de presién que soportan. Las que soportan una cabeza menor de 25
metros son de baja presion, para cabezas de 25 a 50 m son de presién media y
las que soportan cabezas superiores a los 50 m son de presién alta. Sin embar-
go, esta clasificacién es bastante convencional, ya que el avance de la técnica
constantemente hace variar este tipo de clasificaciones. (Lo mismo sucede con
las alturas de las presas, las potencias de las turbinas, etc.).

8.2.2 Compuertas de fondo

Las compuertas de fondo se instalan en orificios situados por debajo del
nivel minimo del agua (Figura 8.9) por lo menos de uno de los lados de la com-
puerta. Estos orificios, como es sabido, también se llaman de fondo.

Los orificios de fondo pueden ser circulares, cuadrados, rectangualres u
ovoidales con una relacién de altura a-ancho no mayor de 3.

En las conducciones donde se instalan compuertas de fondo se construyen
cadmaras de compuertas (de la misma manera, existen camaras de vélvulas). La
camara de compuertas es una parte de la conduccién (tinel) que contiene las
compuertas y las transiciones entre éstas y la propia conduccién. En los limites
de la cdmara de compuertas, generalmente se cambian la forma y dimensiones
de la conduccién con el fin de optimizar el régimen de flujo de agua. Si esto es
necesario, se construyen pilas con el fin de instalar varias compuertas paralelas
en la misma conduccién y el flujo se divide o se integra de acuerdo con las
necesidades. Con el fin de defender los muros y pilas de la cdmara de la accién
dinémica del flujo, lo mismo que de los efectos erosivos por cavitacién y abrasion,
éstas se recubren de un revestimiento metélico.

a. Compuertas de fondo planas: la construccién de esta compuerta es rela-
tivamente simple y consiste, esencialmente, en una ldmina plana apoyada en
vigas transversales, que se mueve en linea recta en apoyos deslizantes o de rue-
das a lo largo de gufas previstas en las pilas y a las cuales transmiten la presién
del agua.

Las compuertas deslizantes tienen apoyos continuos en todo su contorno y
son las que mas garantizan la impermeabilidad. Resultan més econémicas para
bajas presiones y tamanos moderados.

" .En las grandes compuertas, se disponen en el tablero mévil, dispositivos de
rodadura que permiten disminuir el esfuerzo necesario para el accionamiento
de la compuerta, lo que reduce el volumen vy el costo de los mecanismos de
elevacion.

En toda clase de compuertas, hay que proyectar el perfil de modo que no se
presenten separaciones imprevistas entre la lamina de agua y la parte inferior de
la compuerta. Esto se produce cuando la compuerta esta levantada parcialmen-
te, lo que provoca oscilaciones que pueden ser violentas v a la vez ser transmiti-
das a los pilares, lo mismo que a los mecanismos de cierre. Este fenémeno se
explica en la (Figura 8.10). Para evitar estas vibraciones se hace que el ancho de
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Figura 8.9 Compuerta de fondo con cdmara
a) Planas b, b’ Radiales

1. Lamina principal 4, Vigas
2. LAmina posterior 5. Brazos
3. Cercha 6. Pivote o apoyo

la parte inferior de la compuerta sea el minimo que permita la resistencia de la
compuerta v se le de una forma adecuada, aunque no sea posible evitar total-
mente dicha vibracién, porque a cada alternativa de elevacién de la compuerta
le corresponderfa una forma especifica. Por lo general, con un borde redondea-
do, se puede impedir la separacién de la lamina.

Se pueden usar compuertas de madera, de tal forma que el méximo espesor
sea de 0,3 m v si la altura es muy grande, presentdndose diferencias entre el
espesor de los tableros, se pueden adoptar dos o tres espesores diferentes (Figu-
ra 8.11). Las compuertas de madera se componen de tableros sueltos, unidos
por largos pernos, que alcanzan toda la altura de la compuerta (Figura 8.12).
Los tableros también llevan unos hierros planos que impiden su deformacién
(Figura 8.12). Para sellar los tableros entre si, se utilizan vigas de hierro doble T
que a la vez sirven de refuerzo.

Las compuertas de acero estan formadas por una superficie continua de
plancha de acero reforzada con un sistema de hierros laminados, que transmi-
ten el esfuerzo del agua a las guias y éstas a la vez, a los pilares (Figura 8.13).
Las vigas se colocan en cada franja del triangulo de la presién hidrostética a la
altura del centro de presién. Ademas, se colocan vigas inferiores y superiores en
" los bordes para dar mayor rigidez.
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En compuertas grandes, por el ntmero de vigas horizontales, se transmite el
empuje del agua a sbélo dos vigas maestras colocadas a una distancia grande
para facilitar su cuidado y conservacion.

Las compuertas van guiadas por ranuras en los pilares. En proyectos gran-
des, estos pilares son de concreto. Las compuertas de madera, se construyen
deslizantes y como guias se utilizan barras angulares de acero (Figura 8.14). Las
compuertas pequenas de acero se deslizan en perfiles de acero en U, mientras
las compuertas grandes corren mediante rodillos en carriles sujetos a las gufas
de los pilares.

Para el cierre hermético de las compuertas, se utilizan sellos de neopreno,
que van firmemente adheridos por medio de tornillos. La parte inferior de la
compuerta ajusta perfectamente con la base, gracias a la fuerza de compresioén.
Por lo general, cada casa de fébrica tiene un disefio especial para asegurar el
cierre hermético de las compuertas (Figura 8.15).

Las compuertas se elevan por medio de ruedas de control accionados por
un servomotor, pero conviene preveer un accionamiento manual para casos
imprevistos. En esencia, una rueda de control consta de un tornillo sin fin con
rueda helicoidal y unas ruedas dentadas cilindricas, que engranan con una ca-
dena o una barra empernada (Figura 8.16).

Para las grandes compuertas, se utilizan casi exclusivamente dispositivos
hidraulicos con servomotor, mandados por véalvulas de gobierno manuales o
eléctricas a distancia, o también con mando totalmente automatico.

Cuando se tratan las grias de pértico, se explica su utilizacién en el manejo
de compuertas.

b. Compuertas de fondo radiales. Se usan sobre todo para grandes presio-
nes. Consisten en un segmento de cilindro circular, cuyos érganos de cierre se
apoyan mediante dos brazos con articulaciones horizontales. El movimiento se
realiza por giro en las articulaciones. Un ejemplo se muestra en la (Figura 8.17).

La superficie cilindrica forma el paramento en contacto con el agua, resis-
tiendo la presién de ésta y esté constituida por una plancha metélica reforzada
con un entramado de vigas verticales y horizontales. Por lo general, se constru-
yen en acero pero también pueden ser consturidas en aluminio o en otro mate-
rial anticorrosivo. Estas compuertas se disefian y se fabrican para cada proyec-
to en particular.

Cuando el centro de la curvatura coincide con la articulacién, se presenta la
forma més ventajosa desde el punto de vista teérico, porque el empuje resutlante
del agua pasa por la articulacion.

Como en las compuertas planas, en las compuertas radiales grandes se pro-
yecta el empuje del agua a las pilas. Las vigas maestras se unen rigidamente en
ambas extremidades, formando asf una estructura aporticada.

Para el cierre hermético de las compuertas radiales se utilizan sellos de cau-
cho en los lados y en la base de la compuerta. Cuando se utilizan como com-
puertas de fondo, la parte superior también lleva estos sellos de caucho. Los
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Figura 8.11 Compuerta de madera cuyo espesor aumenta con la profundidad
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Figura 8.12 Compuerta de madera colgada de una sola barra.
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Figura 8.13 Compuerta metélica
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Figura 8.17 Compuerta radial tipo Taintor.
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sellos que lleva la compuerta se disefian de tal manera que ajusten perfectamen-
te contra otros sellos que se encuentran en las paredes de concreto, debido a la
presién del agua. Los sellos laterales se construyen con la misma forma de la
compuerta, mientras que los sellos de los bordes superior e inferior son de una
forma lineal. Un ejemplo de cémo se puede lograr un cierre hermético en el
fondo de la compuerta, se muestra en la (Figura 8.17).

Desde que la reaccién del agua se encuentre en la articulacién o pivote, el
mecanismo de elevacién sélo tiene que vencer las cargas debidas al peso propio
de la compuerta v a la friccién. El mecanismo de elevacién se disefia especial-
mente para cada proyecto. Normalmente son operadas por un motor eléctrico
gue se puede controlar a control remoto. También se usan sistemas hidraulicos o
neumaticos.

Cuando el agua es evacuada por debajo de la compuerta, se denomina tipo
Taintor y cuando el agua se evacua por encima, se denomina de Sector (Figura
8.18). La compuerta tipo Taintor se cierra bajo su propio peso.

8.3 LAS REJILLAS Y SUS MECANISMOS DE LIMPIEZA

Las reijllas tienen como objeto impedir el paso de troncos, ramas y en gene-
ral cuerpos flotantes de ciertas dimensiones que puedan ingresar a los canales y
conductos de derivacién v que al penetrar en las turbinas podrian causar dafios,
especialmente en los alabes del distribuidor y el rodete. Ademas, los ecologistas,
suelen pedir que los peces no salgan perjudicados por la toma de agua, ya que si
llegan a las turbinas, es de temer que los dlabes de éstas les causen algin dafio;
la variacién de la presién al pasar del rotor al tubo de aspiracion, puede ser
también muy peligrosa. Pero ensayos en centrales existentes, han probado que
al pasar por una turbina de hélice o de tipo Kaplan con cabeza hasta de 20 m,
rara vez los peces sufren alguna herida. Las rejillas se colocan en las estructuras
de captacién o también se ubican en los tanques de carga en la parte inicial de
la tuberia de presion.

Las rejillas no son de construccién estandar y por lo tanto deben disenarse
en cada caso particular y para cada central. En su disefio se considera la pro-
fundidad a la cual deben instalarse el tipo y densidad de cuerpos que debe rete-
ner v la intensidad de golpes que debe soportar por parte de los cuerpos flotan-
tes. La velocidad del flujo v la direccién de las lineas de corriente al paso de
agua, etc. Para calcular las rejillas con plena seguridad, conviene partir de la
hipétesis de que la rejillas estd completamente obturada v fijar entonces como
solicitaciones admisibles para el material de que estén hechas, las correspon-
dientes al limite de proporcionalidad de los esfuerzos y deformaciones.

Las rejilas se construyen formando paquetes con los barrotes o platinas y
para evitar un peso excesivo, el ancho de cada paquete es méximo, de un metro.
Generalmente, se utilizan rejillas fabricadas de varillas metélicas planas (platinas),
orientadas verticalmente y unidas a una armazén, formada por varillas y vigas
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Figura 8.18 Seccién de una compuerta de sector (radial)

Travesanos
o vigas

Figura 8.19 Barrotes soportados por travesafios horizontales para aumentar la resistencia
mecéanica de aquellos.
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metéalicas dispuestas horizontalmente o en forma transversal. Esta armazén se
apoya en muros o en guias especiales previstas en pilas de concreto, lo cual es
maés usual.

Se mejora la resistencia de las platinas, disminuyendo la luz entre apoyos a
lo largo de la longitud de aquellos; para ello, se colocan travesanos formados por
vigas de acero perfiladas (Figura 8.19), estos tienen el inconveniente de entorpe-
cer el paso del agua, dando origen a remolinos; por este motivo, se emplean
travesafios como el de la (Figura 8.20), que son de hormigén armado con sec-
cién fuselada, asi como se disponen pilares del mismo material para soportar
los travesanos.

Las rejillas producen una pérdida de carga al paso del agua por las mismas.
Con el fin de disminuir este valor, especialmente en las platinas, se les imprime
una forma aerodindmica v se instala en direccién del flujo. Las distintas clases
de plantinas empleadas en la construccién de rejillas, se indican en la (Figura
8.21). Es de notar que por economfa, es més generalizado el empleo del modelo
A.

La pérdida de carga que es ocasionada por las rejillas, puede ser calculada
teéricamente por medio de la férmula de Kirschmer, cuya expresion es:

2

2g

hr = B (S/b)*s sen O

Donde:

hr pérdida de carga (m.)

distancia entre platinas (m.)

espesor de las platinas (m.)

velocidad del agua en la llegada a la rejilla (m.)

angulo de inclinacién de la rejilla con respecto a la horizontal (Figura 8.22).
factor que depende de la forma de las platinas y tiene los siguientes valores,
de acuerdo con la (Figura 8.21), cuadro 8.1.

RO T

Cuadro 8.1 Coeficiente B para obtener las pérdidas de carga dentro de las
rejillas.

Forma A B C D E F G

Coef. B| 2,42 1,83 1,67 1,035 0,92 0,76 1,79

Otra férmula que tiene gran aplicacién para la determinacion del valor de la
pérdida de carga ocasionada por una rejilla, es la siguiente:

(V?)
2g

hr = K
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Seecidn e-d por la pila

Figura 8.20 Travesaftios y pilares de hormigén armado para apoyo de los barrotes.
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Figura 8.22 Barrotes de la rejilla montados con la inclinacién correspondiente.
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Donde:
K es un coeficiente de pérdida de carga que depende de la forma y dimensio-
nes de las platinas de la rejilla; del grado de contraccién del flujo con los elemen-
tos constructivos; del atascamiento de la rejila y de la direccién del flujo al llegar
a ésta. El coeficiente K para una llegada frontal del flujo a la rejilla, puede ser
determinado por la férmula de Berezinski:

A A 1/6
K = B —(——r——;—o—)—x (2,3_{;—+ 8 + 2,4-%) sen O

Donde:

B coeficiente que depende de la forma de las platinas y se toma de acuerdo
con la (Figura 8.23).

Ar érea de la rejilla considerando sus elementos

Ao é&rea obstruida

A é&rea del orificio protegido por la rejilla

¢ longitud de los barrotes (Figura 8.22)

0. inclinacién de la rejilla con respecto a la horizontal (Figura 8.22)

b distancia entre barrotes (Figura 8.24)

Cuando el flujo llega formando un &ngulo horizontal con la rejilla § °, el
coeficiente de pérdida aumenta, lo cual puede ser considerado introduciéndose
en la expresién anterior un coeficiente C,, que se toma de acuerdo con la (Figu-
ra 8.24). Entonces la expresién queda asi:

K = K x C,

Se recomienda tomar la luz entre las platinas de tal manera que los cuerpos
que pasan entre ellas no se atasquen en el distribuidor de las turbinas Francis y
Kaplan o en las valvulas de aguja de las turbinas Pelton. El valor de (b) de esta
luz se toma de acuerdo al tipo de turbina de la siguiente manera:

- Para turbina Kaplan b = (1/20) D (pero no mayor de 20 cms.)

- Para turbina Francis b = (3.2 - 10) cm.

- Para turbina Pelton b = (2.0-6.5) cm.

D = didmetro del rodete de la turbina.

8.3.1 Clasificaciéon de las rejillas

Con base a la separacién entre barrotes, las rejillas se pueden clasificar en
dos grandes grupos asi:

a. Rejas gruesas: se emplean para la retencién de cuerpos voluminosos
flotantes. La distancia entre barras varia entre 5 y 20 cm. Como barra se em-
plean tubos de acero, rieles y laminados de acero.



478 (CENTRALES HIDROELECTRICAS

FORMA B FORMA B
S | oo
| f % 0.18
@:ﬁ 0.37 t
L —» I @i 0.15
N9 0.32 t

T -$— 0.26

L e ‘
@:"’ 0.21

t
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Las secciones de estas barras tienen formas hidraulicamente muy desfavo-
rables, el empuje contra una reja gruesa es insignificante, pero puede aumentar
notoriamente si se obturan sus pasos con cuerpos voluminosos.

b. Rejas finas: Este tipo de rejas protege més a fondo los elementos de la
turbina, la distancia entre los barrotes es menor: sélo de unos 20 a 30 mm.

En la (Figura 8.25) se muestra una rejilla plana de varillas, compuesta de
varias secciones y disefiada para instalarse en la captacién de una central hi-
droeléctrica. Verticalmente, la rejilla esté dividida en tres secciones. Cada sec-
cién estd compuesta de dos vigas horizontales 1, de paralelas 2, de viguetas
horizontales 3, de travesafos 4, de los apoyos de la parte deslizante o rodante 5
y de las platinas verticales 6, unidas en paquetes separados por medio de pernos
especiales. La distancia entre las platinas se fija por medio de barras separadoras.
Los paquetes de platinas se fijan a las vigas horizontales por medio de abrazaderas
disefiadas para tales efectos.

Si las rejillas finas se colocan tan profundas bajo el nivel del agua que no se
puedan limpiar sin desplazarlas de su sitio, hay que hacerlas méviles. De tales
rejillas se colcan por lo general dos, para permitir que durante la limpieza de una
de ellas, subsista una toma aunque sea reducida.

Si las rejillas se levantan verticalmente, se construyen en forma de recoge-
dor de modo que levanten consigo los cuerpos retenidos que se desprenden y
cargan al cesar el empuje del agua sobre ellos (Figura 8.26).

Existe otro tipo de rejillas independientes de la separacién entre barrotes.
Se les denomina rejillas eléctricas, tienen como base el hecho de que los peces
son muy sensibles a la accién de la corriente eléctrica y se emplean para impedir
su paso por un lugar determinado.

Al efecto, se colocan en el agua dos filas de electrodos en forma de barras
conectadas a una corriente, esta corriente se debe fijar con cuidado para impe-
dir que cause dafios a los peces. Una rejilla eléctrica debe colocarse oblicuamente
en relacién a la corriente, para permitir que los peces desviados por la rejilla,
puedan escapar facilmente de la zona cerrada.

8.3.2 Limpieza de rejillas

La limpieza efectiva de las rejillas es de gran importancia para el funciona-
miento normal de una hidroeléctrica y para garantizar la méxima produccién de
energfa. En funcién del carécter de los cuerpos y elementos que pueden pegarse
a la rejilla o atascarla, se utilizan diferentes mecanismos de limpieza, tales como
ganchos manuales de mango largo, greifers, cucharas especiales, rastrillos me-
cénicos, agarraderas, etc. (Figura 8.27).

El equipo de limpieza generalmente se suspende de los cables de acero de
las grias que operan las compuertas en las captacioens o se instalan en carreti-
llas de limpieza que se deslizan a todo lo largo de las rejillas.

Los rastrillos se utilizan especialmente para extraer basura pequefia como
hojas, ramas, hierbas, etc. Los greifers se utilizan para extraer troncos, ramas de
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gran tamano y en general cuerpos flotantes de tamanio considerable. Existen
areifers y otros mecanismos especiales que cortan o trituran los elementos atra-
pados en los espacios entre las platinas.

8.4 EQUIPO DE ELEVACION Y TRANSPORTE

Con el fin de llevar a cabo operaciones de transporte v elevacién en el mon-
taje y reparacién de las unidades v demas equipo, lo mismo que para el trans-
porte e instalacién de vélvulas y compuertas, de las rejillas y sus mecanismos de
limpieza en las centrales hidroeléctricas, se utilizan diversos tipos de grias que
se diferencian por su construccién, sus funciones, capacidad de carga; lo mis-
mo que mecanismo de transporte y elevacién de pequerias dimensiones y capa-
cidad y que son auxiliares de las grdas. Las grias utilizadas en las centrales
hidroeléctricas son las grdas de pértico y los puente gria.

8.4.1 Griias de pértico

Las grdias de pértico en las centrales hidroeléctricas cumplen diferentes ope-
raciones de elevacién y transporte relacionadas con el montaje y operacién de
estas centrales. Por lo general, sirven para maniobrar las compuertas en las es-
tructuras de captacién (bocatomas), realizan las operaciones de transporte, ins-
talacion, limpieza v desmontaje de las rejillas, maniobran las compuertas en los
tubos de succién y en los rebosaderos y sirven, en algunos casos, para instalar
las turbinas, generadores y transformadores. Todo el conjunto de estas opera-
ciones en una central es realizado por grdas para el servicio de la casa de mé-
quinas, por grdas para el servicio de la presa, etc. El caracter de las funciones
realizadas con ayuda de cada grta y la capacidad de carga exigida en cada
funcién, determinan su tipo de construccién que frecuentemente es original v
Unica.,

De tal manera, las griias de pértico son mecanismos de funciones especia-
les y se caracterizan por una capacidad de carga alta (500 toneladas y més) v
una luz (ancho) relativamente pequenia (de 7,5 a 27 m). La capacidad de carga
de estas grias estd determinada por el peso de las piezas de los generadores
(hasta 600 toneladas y més) y el de las compuertas planas (100 toneladas vy
mas), lo mismo que por las resistencias adicionales que se presentan especial-
mente al elevar o extraer las compuertas planas. Estas resistencias se producen
por la friccién de las compuertas deslizantes o por sus posibles atascamientos.

Las luces relativamente pequerias de las gras de pértico, estan condiciona-
das por las pequertias distancias entre las compuertas principales y las compuer-
tas de reparacién o las de emergencia o por la distancia entre las compuertas y
las rejillas.

Al mismo tiempo, las grdas de pértico en las centrales hidroeléctricas se
caracterizan por sus cortos tiempos de utilizacién durante toda su vida util. Las
grdas de pértico en los vertederos funcionan fundamentalmente sélo durante las
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d) e) f a)

Figura 8.27 Equipo de limpieza de rejillas
a) Carreta de rastrillos
b) Rastrillo
¢) Cuchara
d) Greifer horizontal
e) Greifer neumético
f) Gancho
g) Tenaza
1. Pala superior
2. Pala inferior
3. Cuchilla
4, Apoyos
5. Rastrillos
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Figura 8.28 Gria de pértico con capacidad 2 x 125 + 16 + 10t
1. Cuerpo metélico ? goporte
2. Cuerpo principal de capacidad 2 x 125 = 250 t 8' V.ontrapeso f0 de O = 250
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11. Cabina

5. Mecanismo de traslacién de la gri
a ¢ on grua 12. Indicador de presién
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crecientes de invierno. Las grias instaladas en las salas de méquina sélo funcio-
nan durante la instalacién y reparacién de las diferentes piezas de las unidades
y demés equipo. De tal manera, el régimen de operacién de las griias en las
centrales hidroeléctricas se puede considerar como holgado en la mayoria de los
casos.

Su disposicién en cualquier momento y en cualquier punto del &rea de ser-
vicio, su construccién relativamente sencilla, su elevada seguridad y su costo
relativamente bajo, hacen irremplazables a estas grias en todos los sitios donde
su vida (til pase de un ano.

En la (Figura 8.28) se muestra la construccién de una gria de pértico insta-
lada en una estructura de captacién. Se compone fundamentalmente de un por-
tal o armazén metélico 1 unido a las columnas de soporte que se apoyan en un
mecanismo de translacién 5 con sus respectivas ruedas, sobre los cuales se ubi-
can los contrapesos y balanceadores 7. La carreta principal 2 se mueve por
rieles v tiene una capacidad de carga de 2 x 125 = 250 toneladas. La carreta 3
tiene una capacidad de 16 toneladas. Ademas, se dispone de una griia de mon-
taje de 5 toneladas de capacidad.

Cada carreta cuenta con su mecanismo de elevacién. La elevacién y sus-
pensién de las compuertas v rejillas se realiza por medio del travesafio 8 y el
gancho 9 que son maniobrados por la carreta principal 2 por medio de cables
de acero.

Con el fin de evitar el deslizamiento vy pérdida de estabilidad de la gria, se
instala un mecanismo de seguridad, apoyado en el piso 6 que se fija
automaticamente en el momento en que se presenta un viento de caracteristicas
peligrosas. Con el fin de detectar y medir la fuerza del viento, se instala un meca-
nismo especial 12, que instantdneamente transmite la sefial o la orden de acti-
vacién del mecanismo de fijacién.

La carreta auxiliar 3 estd montada sobre una estructura en voladizo y no
propiamente sobre el pértico. El manejo de la gria se efectia desde la cabina
11. La gria cuenta, ademaés, con un aparejo eléctrico de elevacién 4 cuya capa-
cidad de carga es de 20 toneladas.

Clasificacién de las grias de pértico: La capacidad de carga, la luz y las
velocidades de funcionamiento de las grias de pértico se determinan por el tipo
de la central v su esquema general lo cual, a su vez, depende de una serie de
factores analizados anteriormente. Todo esto en su conjunto determina, en la
mayoria de los casos, el carécter individual de la construccién de la graa.

La enorme diversidad de construcciones de grias de pértico dificulta reali-
zar una clasificacién suficientemente exacta.

En el cuadro 8.2 se presenta una clasificacién general de las griias de porti-
co para centrales hidroeléctricas de acuerdo con sus caracteristicas de opera-
cién y construccién. En adelante, la construccion de estas gréas y su utilizacién
se estudiaran de acuerdo con esta tabla.
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1. Grdas de pértico trunco para el servicio en las salas de mdquinas: Para
instalar transportar y reparar las unidades localizadas en la sala de maquinas de
la central, se requiere de grdas de una gran capacidad de carga.

Las piezas de las unidades de generacién se pueden elevar y transportar por
medio de puente grtas, grias de pértico trunco y grias de pértico (en las casas
de méquinas de tipo abierto, es decir, en la cuales la sala de maquinas se en-
cuentra al aire libre).

La utilizacién de grias de pértico trunco en las salas de méquinas de las
centrales hidroeléctricas permite eliminar una serie de columnas y vigas a un
lado de la sala de méquinas, lo cual aumenta su éarea qtil, optimiza la ilumina-
cion natural y mejora la estética interna de la casa de maquinas. En la central de
Asuén en Egipto, fue instalada una grtia de pértico trunco en la sala de méaquinas.

Cuadro 8.2 Clasificacién de las grtas de pértico

Graas de pértico para las
centrales hidroeléctricas

Grias para Graas para sa- Graas para Grias para
las salas de las de montaje y presas presas
montaje presas vertederas
Grias de Grtas de Grias para Grtas para
semipdrtico portico para compuertas compuertas ubi-
para salas de unidades en ubicadas cadas aguas
montaje de centrales aguas arriba abajo
tipo cerrado abiertas
| l
Grias de Gruas de
pértico sin portico con
grdas de vo- grtas de vo-
ladizo y sin ladizo v con
flecha flecha

Sin voladizo Con voladizo
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En la (Figura 8.29) se muestra la construccién tipica de una graa de pértico
trunco cuyos mecanismos de elevacién tienen una capacidad de carga de 400/
32/3,2 toneladas (la convencién anterior indica que la griia posee tres mecanis-
mos de elevacién independientes; uno de 400, el siguiente de 32 y el Gltimo de
3,2 toneladas. En adelante, se seguiré utilizando la misma convencién). La gria
se compone de un semiportal 8 con su columna 9, de la carreta principal de
elevacién 3, de los mecanismos de translacién de la gria 2 y 10. En la carreta se
encuentran los mecanismos de elevacién y los de su propia translacién. El me-
canismo de elevacién incluye los ganchos 4, 5y 6 de capacidad de carga de 3,2,
32 y 400 toneladas correspondientemente. En los casos en que la capacidad de
carga de una griia sea insuficiente (al elevar el rotor del generador), es posible la
operacién simultanea de dos graas. El rotor, en este caso, se eleva por medio de
los travesanos 11. El manejo de las grias en su trabajo simulténeo se puede
efectuar desde la cabina de una de ellas o desde ambas cabinas.

El mecanismo de translacién de la gria estd compuesto de dos sistemas
independientes de impulsores: el mecanismo 2 de translacién del apoyo supe-
rior v el mecanismo 10 de translacién del apoyo inferior. Cada uno de estos
mecanismos impulsa el sistema de rodamientos 12. La grta funciona con co-
rriente alterna. La transmisién de la corriente a los motores de la griia se efectta
por medio de los troles 1 y a los motores de la carreta por medio de cables que se
enrollan en la carreta 7.
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Figura 8.29 Gria de pértico trunco de capacidad 400/32/3.2 t
1. Conexidn eléctrica
2. Mecanismo de traslacién
3. Carrete
4., 5.y 6. Ganchos
7. Carrete
8. Semiportal
9. Columna de apoyo
10. Mecanismo de traslacién
11. Viga travesafno
12. Balancines
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2. Grtas de périico para el servicio de las unidades energéticas en casas de
mdquinas de tipo abierto: Las casas de maquinas de tipo abierto se caracterizan
por tener la sala de méquinas al aire libre. Las unidades de generacién estan
cubiertas con tapas especiales o con techos que generalmente son desarmables
(Figura 8.30). En estos casos la graa se utiliza, no sélo para elevar y transportar
las piezas de las unidades, sino para montar y desmontar el techo desarmable o
las tapas de las unidades. La utilizacién de grias de pértico de gran capacidad
de carga permite en estos casos, operar eliminando las costosas obras necesa-
rias en las casas de méquinas con sala de méaquinas cubierta, de tipo conven-
cional. :

En calidad de ilustracién, en la (Figura 8.31) se muestra la construccién de
una grda de pértico para el servicio de las unidades en una casa de méquinas
de tipo abierto. La capacidad de carga de la gria es de 2 x 250/100 + 5 tonela-
das. En la gria se han instalado aparejos eléctricos con capacidad de 5 tonela-
das. Al elevar las piezas de las unidades, los ganchos principales operan con
ayuda del travesafio 6. La grda se apoya en cuatro rieles por medio de 32 rue-
das de didmetro igual a 1000 mm. La cabina de mando 2 est situada en los
apoyos de la grda, lo cual da una buena visibilidad al operador. La corriente
utilizada por la grda es alterna.

Al encontrarse la carreta sobre la estructura en voladizo (fuera del portal
propiamente dicho), la gria puede realizar otro tipo de operaciones, como la
elevacién y transporte de las compuertas de la presa, va que se trata de una
central de rfo.

Figura 8.30 Instalacién de grda de pértico en centrales del tipo abierto
1. Carrete
2. Griia de compuertas v rejillas
3. Rejilla
4. Compuerta
5. Gria para las unidades de generacién
6. Tapa
7. Generador
8. Turbina
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Figura 8.31 Graa de pértico de 2 x 250/100 + 5t
1. Mecanismo de translacién
2. Cabina
3. Pértico
4, Carrete
5. Gancho de 100 t de capacidad
6. Viga travesario de 2 x 250 t
7. Dispositivo para la elevacién del rotor del generador

Con el fin de evaluar el gasto de metal en la construccién de las grias de
pértico de todos los tipos, es cémoda la utilizacién del factor de gasto de metal ¢
que es la relacién entre el peso de la griia P y la capacidad de carga multiplicada
por la luz L (ancho), es decir:

PGRUA

T 7 T QU L

Donde:
Q¥ Qux  son las capacidades de carga de los ganchos principal y auxiliar.

Los valores de 9 para los tipos principales de grias de pértico se presentan
en el cuadro 8.3 y se encuentran entre 0,037 y 0,245 t/(t metro).

3. Grtas de pértico para el servicio de casas de mdquinas y presas de las
centrales hidroeléctricas: Las graas de pértico por medio de las cuales se elevan
y transportan las piezas de las unidades del equipo turbogeneradores de casas
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de méaquinas de tipo abierto, se encuentran en presas unidas a la casa de mé-
quinas ya que, generalmente, se trata de centrales fluviales. Esto permite am-
pliar el circulo de operaciones efectuadas por la grda, maniobrando las com-
puertas, por ejemplo, elevando asi elevar la efectividad de su utilizacién.

Un esquema tfpico de una gria que sirve indistintamente a las unidades de
la central y de la presa, operando las compuertas, rejillas, etc., se muestra en la
(Figura 8.32). Esta griia tiene una capacidad de carga de 2 x 180/50 + 10
toneladas. La carreta principal 1 sale del pértico a los voladizos 4 con el fin de
maniobrar las compuertas y rejillas aguas arriba y abajo de la presa.

La gria se apoya en 24 ruedas que soportan el mecanismo de translacién 8
y los estabilizadores.

Cuadro 8.3 Caracteristicas de algunos modelos de grias de pértico
para centrales hidroeléctricas

Indicativos Capacidad de las grias en toneladas

400/32/3.2 |2x250/10045 500/50+5 |350/100+75

Luz en metros 21.75 20 20 22
Base en metros ’

Velocidad en metros por minuto 7 10,2 2 "

- Del gancho principal 1.0/0.3 0.926 1.0 0,5-1,0
- Del gancho auxiliar é 16 é 23 9’5 ,3-5’
- De translacién del carrete ’5 4’05 5’1 10

- De translacién de la gria 20 1’4 8 2’6 35.40
Peso de la griia en toneladas 350 77’0 607 -
Gasto especifico de metal en

ton/(t-m) 0,037 0,064 0,056

La elevacién y transporte del rodete de la turbina, de los transformadores de
alta tensién y demds equipo, excluyendo el rotor del generador, se realizan con la
graa por medio del travesafio 9 cuya capacidad de carga es de 350 toneladas. El
rotor del generador, cuyo peso es de 600 toneladas, se eleva por medio de dos
graas con ayuda del travesafio 10 cuya capacidad es del 600 toneladas. Antes
de elevar las piezas, se quita la tapa 5.

Las compuertas y rejillas se maniobran con ayuda de los ganchos principa-
les de capacidad de carga igual a 2 x 180 toneladas. En este caso, las grias
acttian separadamente por medio de las vigas de elevacién 5. Utilizando el gan-
cho auxiliar cuya capacidad es de 50 toneladas, se realizan diversas operacio-
nes bajo agua y sobre la superficie.

Las piezas livianas se elevan y transportan por medio de una pequefia ca-
rreta que rueda sobre un riel y cuya capacidad de carga es de 10 toneladas.

Con el fin de facilitar la reparacién de las carretas, en la parte superior de la
grda se instala un puente grtia 2, cuya capacidad es de 5 toneladas.
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Figura 8.32 Grua de pértico de doble voladizo
1. Carrete 6. Tapa
2. Puente 7. Cables
3. Carcaza 8. Mecanismo de translacién
4, Pértico 9. Viga travesafio de 350 t
5. Vigas de agarre 10. Viga travesafio de 650 t

La alimentacién de energfa se lleva a cabo por medio de los troles 7 instala-
dos en el apoyo flexible del portal, del lado aguas abajo de la presa.

La grda esté provista de su respectivo techo 3. :

4. Gruas para el servicio en estructuras de captacién y en presas: Las grias
que operan en las captaciones cumplen una gran variedad de operaciones, en-
tre las principales, se encuentran: la operacién de las compuertas que incluye su
elevacién, descenso, instalacién en sus respectivas gufas, etc.; la operacion de
las rejillas incluyendo, el manejo de los mecanismos de limpieza; el transporte de
las compuertas v rejillas a los patios de reparacién y el transporte de transforma-
dores cuando esto es necesario.

Este es el grupo més variado de grdas de pértico. Una parte de ellas no
posee grias de flecha auxiliares para el manejo de los mecanismos de limpieza
en las captaciones y sélo maniobra las compuertas y las rejillas. Otro grupo de
grias de pértico posee flechas auxiliares que operan los mecanismos de limpie-
zay a la vez sirven de grdas de montaje. Un tercer grupo de grias de pértico esta
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constituido por aquellas que estdn provistas de mecanismos (greifers planos)
por medio de los cuales se evactan los cuerpos flotantes situados cerca a la
rejilla o retenidos por ella.

Las grias de pértico que operan solamente con compuertas, suelen utilizar-
se frecuentemente en las captaciones v en las presas vertederas y por eso su
clasificacién de acuerdo al sitio de instalacién es bastante convencional. En
algunas centrales de pie de presa en donde la captacion y la presa vertedera
estdn ubicadas en el mismo eje, la misma grda de pértico puede operar las
compuertas del vertedero, las de la captacién v las rejillas con su mecanismo de
limpieza.

El esquema de una grda de pértico instalada en una captacién, se muestra
en la (Figura 8.33).

5. ‘Grtas de pértico para captaciones y presas sin voladizos auxiliares: Una
construccién tipica de grias instaladas en captaciones y presas, se muestra en
la (Figura 8.34). El pértico sin voladizo 2 esta apoyado en un armazén metélico
que se mueve sobre rieles. La compuerta 4 se eleva por medio de la viga o
travesafo 3. Los mecanismos de la carreta principal 1 estan cubiertos con su
respectivo techo.

En la (Figura 8.35) se muestra una gria cuya capacidad de carga es de 2 x
200/2 x 30 toneladas, destinada a maniobrar compuertas planas, rejillas y sus
mecanismos de limpieza,

Las compuertas v las rejillas se elevan por medio del gancho 7 cuya capaci-
dad es de 2 x 200 toneladas. Las operaciones de limpieza, utilizando un greifer
plano 5, se realizan por medio de un gancho cuya capacidad es de 2 x 30 tone-
ladas.

La energfa es transmitida a la grda por medio del troley 1. La corriente llega
a 3000 V y es transformada a 380 V por medio de un transformador instalado
en la grda.

6. Grias de pértico con voladizos auxiliares: Los voladizos auxiliares se
instalan en las grdas de pértico para la ejecucién de operaciones de elevacién y
transporte o en el periodo de construccién de la central, en calidad de grdas de
montaje y construccién o en el periodo normal de operacién. En este tltimo
caso, se llamaran voladizos tecnolégicos.

A fin de que las grias de pértico puedan cumplir funciones de montaje
durante la construccién de la central, se les anexa una flecha unida por medio
de articulaciones (charnelas). Estas flechas 5 (Figura 8.36), se pueden desmon-
tar después de la construccién o se dejan, dependiendo de las necesidades.
Generalmente, estas flechas son giratorias.

En la (Figura 8.37), se ven claramente los mecanismos de la flecha: el de
elevacién 4 y el de rotacién 2. La estabilidad de la gria se garantiza por medio
de los contrapesos 5 y transladando la carreta principal al lado de los contrape-
sos. La gréa de pértico opera normalmente las compuertas de una presa verte-

dera. El gancho principal puede descender hasta 8,5 metros por debajo de los
rieles de la grua.
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Figura 8.33 Gria de pértico en la presa de una central
1. Compuerta princial
2. Compuerta de guarda
3. Gancho principal
4, Gancho auxiliar
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Figura 8.34 Gria de pértico de 2 x 150/30 t con la compuerta izada
1. Carrete principal
2. Pértico
3. Viga travesafio
4. Compuerta
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Figura 8.35 Gruia de pértico de 2 x 200/2 x 30 para servicio de una central

1. Conexién eléctrica

2. Pértico

3. Indicador de fuerzas del viento
4, Carcaza

5. Greifer plano

6. Carrete

7. Gancho principal
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Figura 8.36 Grda de pértico con flecha
1. Mecanismo de traslaciéon 5. Flecha con gria
2. Portico 6. Cabina
3. Carrete 7. Mecanismo de giro de la flecha
4. Mecanismo de elevacién
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Figura 8.37 Grda de pértico de 100/20 t
1. Pértico
2. Mecanismo de giro de la flecha
3. Flecha
4. Mecanismo de elevacién del gancho
5. Contrapeso
6. Elevador principal

En la (Figura 8.38) se muestra el esquema de una gra de pértico de capa-
cidad de carga por 2 x 125 toneladas y provista de una flecha 7, cuya capacidad
es de 20 toneladas. La funcién principal de la grta es la operacién de las com-
puertas de una captacién. Con el fin de facilitar la operacién de agarre v
desganche de las compuertas, la griia esté provista de una plataforma 5 que se
mueve junto con el gancho.

La grda de pértico de la (Figura 8.39) tiene una capacidad de 2 x 150/30
toneladas vy esta provista de una flecha cuya capacidad es de 20 toneladas. La
gria maniobra compuertas planas por medio del travesafio 4. Las flechas de las
grias mostradas anteriormente son todas montadas para cumplir funciones
durante la construccién y eventualmente pueden seguir operando.

Las flechas o voladizos tecnolégicos se utilizan para maniobrar los meca-
nismos de limpieza de las rejillas en las captaciones, extrayendo los cuerpos
flotantes o atrapados por la rejilla.

Con el fin de atrapar cuerpos pequefios se utilizan greifers de varias tena-
zas, las cuales se abren y cierran hidrdulica o neuméticamente. El greifer se
maniobra por medio del mecanismo 6 (Figura 8.40) instalado en la flecha 7. El
angulo de giro de las flechas es de 140° a 190°.

La grda de la (Figura 8.41) es de caracteristicas méas universales y de cons-
truccién méas complicada. Esta grda tiene una capacidad de carga de 2 x 125/2
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Figura 8.38 Grua de pértico de capacidad 2 x 125/20 t
1. Pértico
2. Carrete
3. Mecanismo de translacién
4. Apoyo
5. Reja de elevacién
6. Grda de reparaciones
7. Flecha
8. Mecanismo de giro de la flecha
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Figura 8.40 Graa de pértico con flecha giratoria
1. Mecanismo de translacién 5. Mecanismo de giro de la flecha
2. Pértico 6. Mecanismo de elevacion del greifer

3. Carrete 7. Flecha
4, Columna de giro de la flecha 8. Greifer
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Figura 8.41 Grta de pértico para maniobrar compuettas y rejillas en una centtral hidroeléctrica

1. Ratrillo

2. Gancho

3., 6. Greifer
4. Flecha

5. Contenedor
7. Carrete

8. Canasta

equipada con flecha y greifer.
9. Puente
10. Pértico
11. Carcaza
12. Mecanismo de translacién
13. Soporte
14. Gancho
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x 25/2 x 10 + 10/6 toneladas y estéd destinada a maniobrar las compuertas,
rejillas y mecanismo de limpieza, incluyendo la extraccién de materiales flotan-
tes de una bocatoma. La grtia se compone de un pértico propiamente dicho 10,
con su respectivo techo 11, de su mecanismo de translacién 12, del mecanismo
de fijacién o anclaje 13, del voladizo o flecha 4 cuya capacidad de carga es de
10 toneladas, de la carreta principal 7 cuya capacidad es 2 x 125/2 x 10/2 x 25
toneladas.

La flecha giratoria posee un mecanismo de elevacién y cierre del greifer, el
greifer de varias tenazas 3, cuya capacidad es de 6.5 t y el gancho Z que manio-
bra el rastrillo 1.

La gria de pértico esta provista de un greifer 6, de una canastilla 8 con el fin
de revisar las piezas de la rejilla y las gufas y de un recipiente 5 para transportar
la basura.

Las compuertas v rejillas se maniobran con ayuda de los ganchos principales,
cuya capacidad es de 2 x 125 toneladas. El greifer 6 es plano y el 3 tiene forma de
canasta. Los demés mecanismos y operaciones se pueden ver en la figura.

7. Grtas de pértico instaladas en vertederos: Las grias de pértico en una
presa vertedera (Figura 8.42) se instalan con el fin de maniobrar las compuertas
planas principales 3 y las de emergencia 4, lo cual es indispensable para la
evacuacion de las crecientes, la regulacién del nivel del embalse, etc.

En la (Figura 8.43) se muestra el esquema de una gria de pértico de peque-
fia capacidad de carga, igual a 2 x 62.5/20 toneladas, instalada en una presa
vertedera. El mecanismo de la carreta principal 2 esta cubierto de su respectivo
techo 6. El travesafio 3 permite enganchar las compuertas y puede descender
hasta 33 metros por debajo de los rieles de la gria. Los mecanismos de la gria
operan con corriente continua, para lo cual, se instala el transformador 9.

En la (Figura 8.44) se muestra una gria con dos carretas. En la (Figura
8.45) se muestra una gria provista de una plataforma 4, suspendida en dos
ganchos, cuya operacién sincrénica se garantiza por medio de un eje instalado
en la carreta principal.

Las caracteristicas técnicas de las grlas descritas y otras adicionales, se
muestran en el cuadro 8.4.

b. Carros de elevacién: En las carretas de las grias se instalan los mecanis-
mos de elevacién de las piezas (rotores, rodetes, compuertas, etc.) y el mecanis-
mo de translacién de la misma carreta. El mecanismo de elevacién principal
(méxima) y malacates auxiliares.

Dependiendo de las funciones de las grias de pértico en las centrales hidro-
eléctricas, la composicién de los mecanismos del carro de la grda es variable, lo
mismo que la construccién de estos mecanismos. En este sentido, son tipicas las
construcciones de los carros de las siguientes grdas: grdas instaladas en las salas
de méaquinas, grias instaladas en las presas y captaciones y gras en casa de
maquinas de tipo abierto. Miremos la construccién de estos carros.
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1. Carros de elevacién en grias instaladas en salas de mdquinas: en la (Figu-
ra 8.46) se muestra la composicién més sencilla de los mecanismos en un carro
de una grda de pértico trunco, cuya capacidad de carga es 400/32/3,2 tonela-
das (Figura 8.29). En el carro estan ubicados los siguientes mecanismos: el
malacate 1 de elevacién principal cuya capacidad es de 400 toneladas, el malacate
3 de elevacién auxiliar de 32 toneladas, el malacate 2 cuya capacidad es de 3,2
toneladas y el mecanismo de translacién del carro 4. Cada malacate de un tam-
bor se compone de un motor eléctrico, un reductor, una transmisién abierta de
dientes, un tambor y su freno.

La forma y composicién del carro de la gria esta determinada por la aproxi-
macién de los soportes, la capacidad de carga de los malacates y la altura de
elevacion de la carga.

2. Carros de elevacién en gruas instaladas en presas y captaciones: en la
elevacién de compuertas vy rejillas, se exige una operacién estrictamente
sincronizada de los malacates del carro de la gria, con el fin de evitar su atasca-
miento en las grias de deslizamiento. Para ésto, se instalan mecanismos que
sincronizan las operaciones de los malacates.

El esquema cinemaético v la composicién del mecanismo de elevacién de
una gra de pértico instalada en una captacién, estdn determinados por la dis-
tancia entre los puntos de agarre de la viga (travesafio) de suspensién y la altura de
elevacién, lo mismo que de la necesidad de acelerar la elevacién de la carga con el
fin de disminuir la duracién del ciclo de operacién con las compuertas. En la (Figura
8.48) se muestra el esquema cineméatico del mecanismo principal de elevacién de
una grda de pértico cuya capacidad de carga es de 2 x 180 toneladas.

La elevacién de las compuertas o rejillas se efectiia por medio de una viga
de suspensién soportada por cables de acero enrollados en los dos tambores 7.
En este caso el giro de un tambor a cada lado del mecanismo, se logra por medio
de dos motores 8 a través del engranaje reductor 11, de las transmisiones céni-
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Figura ilustrativa del cuadro 8.4
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Figura 8.42 Esquema de una gria de pértico sobre un vertedero

1. Grda de pértico

2. Elevador de la compuerta principal
3. Compuerta principal

4. Compuerta de guarda
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Figura 8.43 Gria de pértico para compuerta de vertedero de 2 x 62.5 /20 t

1. Pértico
2. Carrete
3. Travesano

4, Mecanismo de translacién

5. Apoyos

8. Sistema eléctrico
9. Transformador
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figura 8.44 Gria de pértico con capacidad de 2 x 180 + 10 t con rodetes

1. Portal _ 6. Tambor de cables
2. Carrete principal de 280 t 7. Mecanismo de translacién
3., 4. Carcazas 8. Apoyo

5. Carrete de un riel de 10t
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Figura 8.45 Gria de pértico con capacidad de 2 x 125/2 x 7.5/20 t

1. Apoyo 6. Mecanismo de elevacion
2. Balancines 7. Rodete de carga

3. Sistema eléctrico 8. Grla de reparaciones

4. Reja de elevacién 9. Gancho de 125 t

5. Elevador de 125 t 10. Compuerta
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Figura 8.46 Mecanismo del rodete de una gria de pértico 400/32/3,2 t
1. Malacate principal

2., 3. Malacate auxiliar

4. Mecanismo de translacion
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cas dentadas de los embragues 5 y del engranaje reductor cénico 3, en el cual el
par cénico a través de los reductores 1 estd unido con el eje sincrénico 13. Al
elevar las compuertas, los frenos 4 y 9 estan abiertos v los frenos de los embra-
gues 5 que sostienen las gufas, estén cerrados. En este caso, ambos motores 2
estdn desconectados y no crean momentos de giro.

Cuando los reductores 11 y los embragues 5, estan conectados, el nlimero
de transmisién aumenta, es decir, para la misma velocidad de rotacién de los
ejes de los motores 8 se disminuye la velocidad de rotacién de los tambores.
Las unidades 4, 5, 8 y 9 forman un mecanismo que produce pequenas veloci-
dades de elevacién y descenso de las compuertas. Tales velocidades son espe-
cialmente indispensables en el montaje y reparacién de las unidades de genera-
cién, de las compuertas y rejillas.

Para alcanzar mayores velocidades de elevacién, los dos motores 2 se po-
nen en funcinoamiento, transmitiendo un movimiento de rotacién a los tambo-
res 7 a través de los engranajes reductores 3. En este caso, los frenos 4 y el freno
del embrague estan desconectados y los dos frenos 9 que sostienen los motores
8 estan presionados.

En la cadena sincrénica del sistema, se instala un embrague con freno 12
que permite igualar la posicién de los soportes con uno de los motores 8. En este
caso, el freno 12 esté desconectado.

3. Carros de elevacién de grtias en casa de mdquinias de tipo abierto: En las
grias de pértico instaladas en casas de méquinas de tipo abierto y que operan
con las unidades de generacién, lo mismo que con compuertas v rejillas, el es-
quema de disposicién de los mecanismos en el carro de la griia es mas compli-
cado, dado el gran nimero de tambores y de mecanismos de sincronizacion.

En la (Figura 8.49) se muestra el esquema de un mecanismo de elevacién
de este tipo cuya capacidad de carga es de 2 x 140/160 toneladas. En la (Figura
8.50) se muestran los mecanismos correspondientes a este esquema.

8.4.2 Puentegraas

En la gran mayorfa de los casos, los puentegriias se utilizan en las salas de
maquinas de centrales hidroeléctricas en el montaje, transporte y reparacién del
equipo electromecanico pesado. En las centrales hidroeléctricas se utilizan
puentegrias fabricados generalmente en serie, con capacidades de carga hasta
de 250 toneladas y con alturas normales de elevacién hasta de 24 metros y
alturas forzadas hasta de 32 metros. Las grtas fabricadas en serie, generalmen-
te tienen dos mecanismos de elevacién: uno principal y otro auxiliar. El peso de
las griias con altura de elevacién forzada es en un 5 a 10% mayor que las grdas
con altura de elevacién normal (Figura 8.51). La luz de las grdas fabricadas en
serie se elige en funcién del ancho de las salas de méquinas y generalmente sus
dimensiones van variando de metro en metro. En centrales hidroeléctricas con
unidades de gran potencia, se hace necesario solicitar la construccién de
puentegrias de mayor capacidad de carga (de més de 250 toneladas).
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Figura 8.47 Carrete de 500/50t 9. Reductor
1. Rueda de translacién 10. Frenos
2. Mecanismo de translacién 11. Tambor
3. Cercha 12. Motor eléctrico
4. Contrapeso 13. Bloques
5. Travesafio 14. Mecanismo de elevacion
6. Gancho 15. Interruptor
7. Reductor

8. Transmisién
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Figura 8.48 Esquema cinemaético de una grda de 2 x 180
a) Parte izquierda
b) Parte derecha
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Figura 8.49 Esquema cinematico de mecanismo de elevacién de una griia de 2 x 140/160 t

1. Tambor 7. Tambores de 2 x 140 t
2. Engranaje reductor 9, Freno

3., 8. Motores 10. Transmisién

4. Mango planetario con freno 11. Reductor

5. Eje de sincronizacion 12. Eje de sincronizacién

6. Transmisién conica 13. Freno
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Los puentegriia convencionalmente se clasifican como mecanismo de régi-
men liviano de trabajo ya que la duracién de su funcionamiento, con la potencia
nominal de los motores eléctricos de los mecanismos de elevacién, generalmen-
te no sobrepasa los 30 minutos. Estas grias tienen las siguientes velocidades
caracteristicas de sus principales érganos, en metro/minuto:

Velocidad de elevacién del gancho principal 0,4 - 1,1 m/min.
Velocidad de elevacién del gancho auxiliar 2 - 8 m/min.
Velocidad de translacién del carro de la gria 5 - 25 m/min.
Velocidad de translacién de la grda 12 - 40 m/min.

La capacidad de carga de los puentegrias instalados en las salas de méaqui-
nas, se determina por el peso de la mayor pieza a elevar, que generalmente es el
rotor del generador. Cuando el peso de la mayor pieza a elevar, excede los limi-
tes convencionales de una gria, las operaciones de montaje y reparacién se
efectan por medio de dos puentegrias de igual capacidad de carga, operando
simultdneamente. En este caso, las grias se unen firmemente v la carga se trans-
porta por medio de vigas o travesarnos de suspension, las cuales se aseguran por
medio de los mecanismos de agarre (Figura 8.52). En el caso de utilizacién de
vigas de suspensién, la capacidad de carga del puentegria se debe aumentar en
un 10 a 15%.

De acuerdo con los tres pardmetros fundamentales del puentegria que son,
su capacidad de carga, su luz y la altura de elevacién de los ganchos, se determi-
nan sus dimensiones, la zona de accién de los ganchos, el peso de la grda, la
velocidad de elevacién de los ganchos, el niimero de ruedas, el esquema de su
ubicacién y la presién de las ruedas sobre los rieles en que se mueven.

En algunas ocasiones se utilizan puentegrdas en los cuales a cambio de
electromotores, se utilizan gatos hidréulicos, lo cual, frecuentemente, permite
disminuir las dimensiones de la sala de maquinas.

La cota de los rieles sobre los cuales se apoya y translada el puentegria,
debe garantizar un transporte libre y seguro, especialmente del rotor del genera-
dor y del rodete de la turbina, observando los respectivos mérgenes de seguridad
entre la carga transportada y el equipo instalado en la sala de méaquinas o las
construcciones dentro de ella. Los mérgenes minimos, en metros, generalmente
aceptados, son:

Margen vertical para suspensién con cables 0,5-1
Margen vertical para suspensién rigida 0,5
Margen horizontal 0,15-0,30

Las diferentes clases de puentegriias se muestran en los cuadros 8.5 y 8.6.

La distancia entre rieles, es decir, la luz de los puentegriias Lk en funcién del
ancho L de la sala de méquinas y de la capacidad de carga de la grda Q, se
muestra en el cuadro 8.7.

Cuando no se han previsto pasadizos a lo largo de los rieles, las distancias

entre el eje de las columnas y el eje de los rieles L, y L, se toman iguales (Figura
8.53).
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Figura 8.50 Mecanismo de un carrete para una gria de 2 x 140/160/50 t
1. Malacate de 2 x 140 t
2. Mecanismo de 50 t
3. Mecanismo de 160 t
4. Mecanismo de translacién del carrete
5. Dispositivos de sincronizacién
6. Tambor
7. Relé de cobrecarga
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Figura 8.51 Puentegrdas eléctricos

a) Puentegrias con capacidad 250/30 t
b) Gréfica para determinar el peso de los puentegras fabricados en serie {Lk = luz

de la grda).

1. Puentegria con mecanismo de translacién
2. Carrete con mecanismo de elevacién principal y auxiliar y mecanismo de movi-

miento del carrete.

b)
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Cuando se han previsto pasadizos a lo largo de los rieles, se debe cumplir:
L+ L =L - Lk

Los valores de L, y L, se pueden tomar de acuerdo con la (Figura 8.53).

Dependiendo del material y de la construccién de las columnas, los pasadi-
zos a lo largo de los rieles se pueden situar junto a las columnas, como se mues-
tra esqueméticamente en la (Figura 8.53) o en el interior de éstas.

En algunos casos, cuando esto simplifica la ubicacién de las diferentes es-
tructuras, las distancias L se pueden tomar diferentes desde ambos lados de la
gria y con la presencia de pasadizos, pero con la condicién de que la luz del
puentegrda corresponda con los datos del cuadro 8.7.

La luz de los puentegrias eléctricos para Q < 15 toneladas y de puentegriias
manuales (sin limitaciones de capacidad de carga) puede ser aumentada en
comparacién con los datos del cuadro 8.7 en 0,5 metros, en el caso de que las
dimensiones de las columnas lo permitan.

Cuando se instalan dos 0 méas puentegrias de diferente capacidad de carga
en rieles comunes, la luz de la gra y el ancho de los rieles se eligen de acuerdo
con las caracteristicas del puentegria de mayor capacidad de carga.

Cuando se instalan puentegriias en dos niveles diferentes, las luces indica-
das en el cuadro 8.7, se refieren a la gria situada en el nivel superior. La luz de
las grias situadas en el nivel inferior se eligen teniendo en cuenta el tipo de
construccién de las columnas y se aconseja que el incremento de variacién sea
de 0,5 metros.

En el célculo de las estructuras que sostienen el puentegria, es decir, de las
vigas portagrda, columnas, cerchas, etc., la carga vertical se toma del ntmero
real de puentegriias, pero de no més de dos de ellas, unidas para su funciona-
miento simultaneo.

La posicién relativa de las grias que trabajan simultineamente y las posi-
ciones extremas de los carros de las grias, lo mismo que la direccién de las
fuerzas de frenado, se toman de acuerdo al posible funcionamiento de las graas.

En la carga horizontal normativa debida a las grlas, excepto en casos espe-
ciales, se debe tomar:

- La componente horizontal a lo largo de los rieles (s6lo para grias eléctri-
cas) debe ser 0,1 de la presién normativa vertical, en las ruedas de frenado.

- La carga horizontal perpendicular a los rieles (s6lo para grias eléctricas)
debe ser de 0,05 de la suma de la capacidad de carga, més el peso normativo
del carro de la grda. Para grias con suspension flexible y para griias con suspen-
sién rigida la carga debe ser 0,1 de la misma suma.

a. Caracteristicas constructivas de los puentegrias: en la (Figura 8.54) se
muestra el carro de una grda, cuya capacidad de carga es de 125/20 toneladas
(el numerador corresponde al gancho principal y el denominador al auxiliar). La
distancia entre las ruedas es de 3800 mm. y la base es de 2900 mm. Los meca-
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Cuadro 8.6 Tipos de grdas estandarizadas

Tipos de grias Q
Manuales 1/20

De una viga y con malacate
eléctrico 1/5

Eléctricas de utilizacién

general 5/50
75/250
Para calderas 75/350

Cuadro 8.7 Luces de los puentegriias

Luces de las griias Lk (m)
Graa del primer grupo Griia del segundo grupo
3 9 =
& © B o]
G . ©0 w @ o g
g g fé é g & Con pasadizos E é
o Q I © % o 9
g £ @ %FO o o &
g § e 8% g = Qg
hd £ c 89 £ i
a3 o gg - &0
v 8 8 © Q \(-//)
T g 2 8 v 2 j T 3
2 O 2.8 O a ambos a un sélo Bels
2 = lad lad 2
£ = ados ado &
6 45 4 6
9 7,5 7 9
i2 10,5 10 10 95 95 12
15 135 13 13 125 12,5 15
18 16,5 16 16 155 15,5 18
21 19,5 19 19 185 18,5 21
24 225 22 22 21 215 24
27 25,5 25 25 24 24,5 27
30 28,5 28 28 27 275 30
33 315 31 31 30 30,5 33
36 345 34 34 33 33,5 36

Nota: Para Q < 50 toneladas son grias del primer grupo
Para Q > 50 toneladas son grias del segundo grupo
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Figura 8.53 Esquema de la ubicaci6n de las gras con sus respectivos ejes
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nismos principales y auxiliares de elevacién, el mecanismo de transicién, los
aparatos eléctricos y de lubricacién, estdn concentrados sobre la cercha 1. La
cercha estd compuesta de perfiles metélicos longitudinales y transversales. El
mecanismo principal de elevacién se compone de un motor eléctrico 2, de un
engranaje reductor 3 y de una transmisién dentada 4. El motor eléctrico de una
potencia de 26,5 kW esté unido a un eje rédpido del engranaje por medio del
embrague 5. Al otro lado de este eje se instala una polea de frenado cuyo diame-
tro es de 300 mm para el freno 6.

El tambor 7 de didmetro igual a 1000 mm tiene muescas al lado derecho e
izquierdo para los cables del sistema de poleas de elevacién. En el mecanismo
de elevacién auxiliar se utiliza un motor eléctrico 8, cuya potencia es de 45 kW.
Este motor esté4 unido a dos engranajes horizontales 9, por medio del embrague
10. La polea para el freno 11 tiene un didmetro de 400 mm.

El carro de la grda se apoya en cuatro ruedas de didmetro igual a 600 mm.
instaladas sobre cojinetes (rodamiento). La presién sobre la rueda de translacién
alcanza 44 toneladas. El movimiento se transmite a las ruedas desde el motor
eléctrico 12, a través del engranaje 13. El freno 14 del mecanismo de translacién
se instala en el eje del motor.

Un ejemplo de una disposicién méas compacta de los mecanismos se mues-
tra en la (Figura 8.55). La capacidad de carga de esta gria es de 50 toneladas.
La elevacién se realiza por medio de dos tambores unidos a un engranaje re-
ductor comin, lo cual da la posibilidad de disminuir un poco la longitud del
carro y distribuir méas uniformemente la carga en las ruedas. Sin embargo, el
ntimero de ejes se duplica, lo mismo que las transmisiones y embragues.

La altura del carro determina la cota de instalacién de la gria (ademas de
otros factores principales) y por lo tanto influye en la altura de la casa de méqui-
nas. Esto hace que la disminucién de la altura de los carros sea una tendencia
permanente en la construccién de puentegriias.
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Figura 8.54 Carrete de una grida de 125/20 t

1. Cercha , , 7. Tambor

2., 12. Motor eléctrico 8. Motor eléctrico

3. Engranaje reductor . 9. Engranaje horizontal
4. Transmisién dentada 11. Freno

'5., 10. Embrague 13. Engranaje

6. Freno 14. Freno
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9 DISENO DE TURBINAS
REACTIVAS






| disefio de una turbina reactiva de gran potencia para una central hidro-

eléctrica es, en cada caso, un problema particular y Gnico y se resuelve
de acuerdo con las caracteristicas propias de cada proyecto; sin embargo, exis-
ten datos bésicos y criterios de disefio generales aplicables en todos los casos,
los cuales son una herramienta indispensable para el ingeniero proyectista, para
el constructor y el interventor. Ademaés, en cualquier célculo, debe existir un orden
légico y una secuencia tal, que permita disefiar o dimensionar las diferentes partes
de la turbina reactiva, de una manera racional, rapida, correcta y sencilla.

En esta parte, se exponen los datos bésicos y criterios de disefio relaciona-
dos con la seleccién del niimero de unidades, eleccién del tipo de turbina, asi
como el célculo y dimensionamiento de cada una de las partes de que se com-
pone la turbina reactiva. En cada tema se propondra una secuencia de célculo
y para mayor claridad del método, se realizara un ejemplo préctico. En todos los
casos se incluiran las tablas, figuras, curvas y demas datos basicos necesarios
en el proceso de célculo.

9.1 SELECCION DEL NUMERO DE UNIDADES EN UNA
CENTRAL HIDROELECTRICA

El niimero de unidades de una central hidroeléctrica y por tanto, su poten-
cia unitaria, se escoge después de realizar una comparacién técnico-econémica
de diferentes alternativas, que consideren las condciones de operacién de la central
dentro del sistema interconectado, lo mismo que la unificacién del equipo.

Conociendo el valor de la potencia instalada de la central (en este momento
se considera como dato de partida ya conocido), se eligen dos o tres alternativas
posibles del nimero de unidades y para cada una de ellas se determina la poten-
cia de la unidad, de la turbina, del generador, lo mismo que las dimensiones y
pardmetros de la turbina y el generador; las dimensiones de la casa de méqui-
nas; se calculan los volimenes y cantidades de obra, las inversiones y costos
anuales; se determina la produccién de energia y se construyen las caracteristi-
cas de trabajo, no sélo de cada turbina, sino de la central operando con diferen-
tes nlmeros de turbinas.

Para algunos tipos de turbinas, al utilizar didmetros estandard y la capacidades
de vertimiento total de la turbina, se obtienen diferentes potencias de la central,
distintas del valor de partida. Esto es aceptable, ya que el valor final de la potencia
instalada se define en el proceso de eleccién de las turbinas y generadores.

En ciertas etapas es dificil efectuar el calculo econémico, especialmente por
falta de datos confiables de costos e incluso, por la incertidumbre de la planeacion
de la estructura eléctrica. En este caso, se deberad prescindir de tales célculos,
pero la comparacién interna de dos o tres alternativas debe hacerse.
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En la comparacién interna de alternativas seran dtiles las siguientes consi-
deraciones:

- El costo de las turbinas, generadores y casa de maquinas, generalmente
aumenta al incrementar el nimero de unidades para una misma potencia insta-
lada.

- La eficiencia de la turbina y el generador aumentan al aumentar sus
respectivas potencias.

Los factores anteriores fundamentan la conveniencia de minimizar el nad-
mero de unidades; sin embargo, al aumentar estas, partiendo de un nimero
pequeno, se mejora sustancialmente la configuracién de la curva correspon-
diente a la caracteristica de trabajo de la central.

Generalmente el nimero minimo de unidades es dos. Una sola unidad se
acepta sélo para centrales de muy baja potencia que operan dentro de un siste-
ma grande y por lo tanto, la salida de servicio de la central no influye considera-
blemente en la operacién del sistema y no conlleva a grandes pérdidas de la
produccién de energia. Dos unidades pueden producir una buena eficiencia de
la central s6lo cuando se utilizan turbinas con caracteristicas de trabajo de cur-
vatura suave.

Tres o cuatro unidades, generalmente dan soluciones econdémicas, tanto
por los costos de las instalaciones como por la eficiencia de la central. El aumen-
to del niimero de unidades arriba de cuatro se efectiia bajo las siguientes condi-
ciones:

- Si las dimensiones de los rodetes, rotores o estatores resultan dificiles de
construir o incémodos v costosos para su transporte e instalacién,

- Cuando una central grande se disena para operar dentro de un sistema
relativamente pequeno y por lo tanto, el aumento de las dimensiones de las uni-
dades exige un aumento brusco de las reservas del sistema.

- En todos los casos, cuando esto sea econémico y técnicamente funda-
mentado.

Para centrales superpotentes el nimero de unidades, por lo general se deter-
mina por el didmetro limite de la turbina y el generador. Este didmetro limite
depende del nivel alcanzado por la fabrica productora de equipo en un momen-
to determinado. Conociendo los didmetros limites de la turbina y del generador
y la potencia méxima correspondiente a una unidad, tomando en cuenta la
experiencia mundial en la fabricacién de este mismo tipo de equipo se puede
determinar el minimo nimero de unidades asf: -

Al escoger el nimero de unidades para una central determinada, es impor-
tante efectuar un estudio de las vias y medios de transporte de las unidades,
desde el puerto de llegada hasta el sitio de la casa de maquinas. De este estudio
se pueden desprender importantes recomendaciones relacionadas con las di-
mensiones méximas de las piezas a transportar, lo mismo que su peso méaximo,
de acuerdo con las dimensiones de las vias existentes y ampliadas, de los gélibos
y capacidad de los puentes, etc. En lo posible, es aconsejable utilizar al maximo
las vias acuéticas.
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Durante las oscilaciones de la carga sobre la unidad, especialmente para
cargas pequefias, se deben garantizar valores altos de la eficiencia de las turbi-
nas. Con respecto a lo anterior, se debe tener en cuenta lo siguiente: cuando se
opera con carga parcial muy baja, se tiene una eficiencia baja y se presentan pro-
blemas de vibraciones y cavitacion, por lo tanto, se debe evitar operar con cargas
parciales que produzcan eficiencias menores a 0,85 de la eficiencia méaxima.

Es mas facil reemplazar una unidad pequefia de mantenimiento sobrecar-
gando otras unidades, que reemplazan la capacidad de una gran unidad.

Teniendo en cuenta que la casa de maquinas se divide en bloques de acuerdo
al ndmero de unidades, lo mismo que por consideraciones de sencillez en los esque-
mas de conexiones eléctricas, es aconsejable elegir un nimero par de unidades.

Si se disefia una central con embalse de gran volumen, cuyo llenado puede
durar varios afios, se trataré de instalar unidades por etapas y antes de terminar
la construccién de la presa, llenando el embalse, también por etapas. En este
caso, se debe tener en cuenta que el valor temporal de la caida para el cual
pueden trabajar las unidades, para turbinas Francis, no puede ser menor de
50% del valor éptimo de operacién normal y en las turbinas Kaplan no puede
ser menor del 35%.

En turbinas Francis, durante el perfodo de construccién de la presa, con
caidas bajas, es posible instalar rodetes temporales de gran velocidad.

El régimen de operaci6n de las turbinas se puede representar en un plano de
coordenadas cartesianas, colocando los valores de la caida en el eje de las orde-
nas v la potencia (o el caudal) en el eje de las abscisas. Este gréfico debe ser
cubierto por las caracteristicas de operacién de las turbinas, de tal manera que
se garantice la operacién de la central con un valor 6ptimo (méximo) de la
eficiencia, determinado segin la férmula:

>Pi At
Tpi At/

n =

Donde:
Pi es la potencia desarrollada por las turbinas
Ai son los valores de sus eficiencias, correspondientes a un perfodo de tiempo

De lo anterior se desprende que en el disefio de centrales hidroeléctricas se
debe considerar su régimen de operacién dentro del sistema interconectado
durante un perfodo de tiempo T = X ti de duracién suficientemente larga.

En la (Figura 9.1) se muestra la caracteristica de operacién de una central
en coordenadas caudal-caida. En la figura se ve que tres turbinas cubren sufi-
cientemnente el régimen de operacién. La caida estatica maxima (para Q = 0) es
de 190 m. Al aumentar el caudal de la central hasta 560 m%s, a causa de las
pérdidas hidraulicas de cabeza en la conduccién y tuberfa de presion, la caida
en la turbina cae hasta un valor de 180 m.
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La caida estatica minima es de 135 m y para un caudal @ = 560 m?/s la
caida en las turbinas serfa de 125 m. Sin embargo, el maximo caudal de la
central esta limitado por el punto de interseccién de las lineas que limitan las
potencias de la turbina y el generador. (En el presente caso se tiene que cos ¢ =
0,9). Este méximo caudal (limitado) es de 550 m%/s, para una caida de 154 m, la
cual es la caida nominal de célculo, es decir, la minima cafda con la cual se
garantiza la potencia instalada de la central (para un valor dado de cos ¢ en los
generadores).

En la parte izquierda de la (Figura 9.1) se dibujé la linea que limita la ope-
racién de la central de acuerdo con la carga minima permisible de la turbina.
(Para cargas mds bajas aparecen vibraciones, cavitacién y una considerable
disminucién de la eficiencia).

En el presente caso el caudal minimo de la central varfa desde 100 m3/s
para una caida estatica méxima hasta de 82 m?/s para una caida estatica mini-
ma de 135 m.

Se debe tener en cuenta que en una central con tuberfas de presién
ramificadas (con bifurcaciones, trifurcaciones, etc.), las pérdidas hidraulicas de
cabeza para un mismo caudal pueden diferenciarse notablemente para diferen-
tes unidades, lo cual debe considerarse cuando se busca la distribucién ptima
de la carga entre las unidades. Esta distribucién esta caracterizada por el llama-
do incremento relativo de caudal por unidad de potencia, es decir, por la deriva-
da parcial a(/ap.

La igualdad de los incrementos relativos de todas las unidades corresponde
a la distribucién 6ptima entre ellas.

Con ayuda de la caracteristica de operacién (en coordenadas caudal - cai-
da) de la central (Figura 9.1) se puede también elegir la cota del eje de rodetes,
de acuerdo con la relacién:

DEJE = Daa + HS

Donde:

H, es la sumergencia, determinada fundamentalmente por el coeficiente de
cavitacion o de Thoma

0. es la cota del nivel aguas abajo

Considerando la relacién ) = f (Q) v las férmulas para determinar la
sumergencia, lo mismo que la caracterfstica universal de la turbina, se constru-
ven las funciones ( ., = f (Q) para diferentes caidas, teniendo en cuenta el
nimero de unidades en operacién. Se elige la minima cota obtenida.

Al calcular los costos de las diferentes alternativas en comparacién, seré util
el empleo de los indicativos econémicos de la central.

Si después de una comparacién técnico - econémica dos alternativas resul-
tan aproximadamente equivalentes, se debera escoger la que posea mayor po-
tencia para cada unidad.
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9.1.1 Criterios econémicos para la seleccion del nimero de
unidades
A continuacién se presentan, en detalle, los criterios econémicos a tener en
cuenta en la seleccién del nlimero de unidades para una planta hidroeléctrica
segln la revista Water Power and Dam Construction.
Se asume que para un proyecto particular bajo consideracién, el méximo
flujo, Q, es conocido. Este sera distribuido a un ndmero P de méquinas.

Q =P *Q (9.1)

Donde: (‘mﬂg‘*(}
Q ﬂyf) nominal por unidad que puede ser utilizado.

El punto decisivo de Q, = pQ no puede dar valores absolutos porque la
funcién incorpora tres variables y los criterios no se dan para relacionar a uno
de ellos con los otros. Por esto, se debe encontrar otra relacién entre P y Q), los
cuales, junto con la ecuacién (9.1), haran posible diferenciar a Q,. Luego Q, es
por definicién un méaximo, la primera y segunda diferencial de la ecuacioén se
puede derivar y usar para encontrar los valores y P y Q.

La relacién mostrada entre P v QQ estd dada por el capital invertido y repre-
senta el criterio econémico.

a. Costo total del proyecto. Basicamente el capital invertido es asignado a
tres dreas mayores:

- El equipo turbo generador y los accesorios relacionados con el nimero
de maquinas.

- Obras civiles necesarias para la utilizacién de los recursos hidraulicos.

- Trabajos generales dentro del proyecto.

Esto se puede expresar asi:

C = costo del equipo -+ costo de obras hidraulicas + costos generales.

/C = C, + C

v /c )
= ap + bQ + C (9.2)

g

+ C

h g

Donde:
P numero de turbinas
/ a costo por unidad incluyendo la obra civil de la casa de maquinas
($/unidad)
b costo de las obras hidraulicas ($/(m%s))
C_ costos generales ($)
C costos totales ($)

b. Criterios econémicos. Esta funcién no incluye la variable Q y se puede
pensar en las siguientes transformaciones:
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b
~D

(C-C) = ap + bQ b= (C~Cy)
La diferencia (C - Cg) puede ser representada como D luego:
ap + bQ, = D (9.3)

Donde:

depende del nlmero de unidades
costos en $/md/s, es asumido constante
la diferencia entre el costo total y el costo general se conoce y varfa de ,

acuerdo con el sistema escogido ( e Ao y e el e Hedeo
@ / e Ulecil gl on )

DAAAARNL AL A o2

fLeo f;/(,/;r% >

L P &‘ 40U e 8 o cHon

Si en la ecuacién (9.3) se considera Q /er{ cambio de Q,, D viene a ser d.La

ecuacién modificada seréa:

ap + bQ = d (9.4)

Lod

S G "
En esta ecuacién relacionando p v Q el coeficiente’a y b se conoce pero d es

una incégnita.

Las ecuaciones (9.1) y (9.4), las cuales representan un criterio econémico,

se combinan para eliminar a Q:

ap + b(Q/p) = d

Qt = (1/b) (dp - ap? P P o

-
-
-

Para encontrar el valor de p per ‘el cual Q, es un méximo, la expresién de

abajo se deriva dos veces:

Q = (1/b) (d-Zap)
Q = (1/b)(-2a)

Esta doble diferencial tiene una solucién negativa, es decir, es menor a cero

y de aqui que Q, sea un maximo.

SiQ = 0, estoes, (d-2ap)=0
p* = d/2a (9.5)

La ecuacién (9.5) da el nimero de unidades. Reemplazando a p* en (9.4):

ap¥* + bQ* = d,asl: a (df2a) + bQ* = de
Q* = d/2b (9.6)
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Q* es el caudal éptimo por unidad. Finalmente:

p* Q* = Q = d?/4ab (9.7)
d=2 | (ab/Q)

La ecuacién (9.8) permite encontrar el valor de d y aplicarlo en la ecuacién
(9.5) v (9.6).

Ejemplo 9.1:

El proceso descrito anteriormente es ahora aplicado a un proyecto similar
al de Agoyan en el Ecuador, el cual posee turbinas Francis. El proyecto fue
tentativamente planeado para incluir tres unidades de capacidad de 50 MW,
cada una. El méximo caudal es (Q)). El detalle de la estimacién de los costos es:

En este ejemplo:

C = $15.000 x 10¢
Presupuesto de la construccion (febrero de 2001)

Cost. ($x10°)

/1. Rejilla y compuerta del canal 450 -
/2. Tinel de presién 2.200
/3. Almenara 450
/ 4. Tuberfa de presion 304
/5. Canal de fuga 150
/6. Presa 2.150
;7. Casa de méquinas 1.400
8. Tunel de acceso 150
/9. Patio de conexiones 600
i/ 10. Equipo electromecéanico 3.700
' ,11. Camino de acceso 76
'/ 12. Lineas de transmisién 600
/ 13. Campamentos y oficinas 150
] 14. Ingenierfa v administracién 1.250
" 15, Imprevistos 1.370
Total 15.000
/
v C, costo del equipo (numerales 7, 9 y 10) = $5.700 x 10°
/ C, costo hidraulico (numerales 1, 2, 3, 4, 5y 6) = $5.704 x 10¢
J C, costos generales (numerales 8, 11, 12, 13, 14y 15) = $3.596 x 10¢

- Calculo de los coeficientes:

\/ a = C,/3 = 5700x10¢3 = $1.900 x 10°/ unidad

é~
[ - A0 L ('\ﬁ N N N e PNy
o V“‘"‘" & A0 Las Aosis e A A CAR 0|
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El plan considera el caso de tres unidades de 50 MW, cada una.
El costo unitario aumenta si se consideran dos unidades, como se indica:

o

//H:15om H =150 m |
P = 2 unidades P = 3 unidades v~
» Q=60 m¥s Q =40 m¥/s o
v i=12R$KW i=132R$KkW

Donde:
i al multiplicarse por el nimero de kW/unidad se convierte en el costo
unitario, los valores 1.2 v 1.32 se obtienen de la (Figura 9.2).

De acuerdo con esto, para tres unidades, a, = 1.900/unidad = (1.32 R $/

kW) (60000 kW/unidad)
En este caso R permite hacer la comparacién entre los precios unitarios

para el caso de que se tengan dos unidades.

Entonces:
R = (1900 106 /(1.32 x 50.000) = 28.788
a, = (I.2ZR $/kW) ( 75.000 kW/unidad) = 2.591 x 10¢ / unidad

Il

2
a 0.5 (a, + a,) = 2.245x 10°/ unidad

La seleccién, légicamente, es entre dos y tres unidades, se estima que este

valor promedio de a, permitira tener una aproximacién de dos o tres en el valor

I8 % ol b efe feven ol el

de p*.
El valor de b se estima que es constante, el costo de las obras hidréaulicas,

préacticamente se refiere al caudal en m¥s.
Se puede asumir:
(C,.$) = (B$/m/(m%s) (Q m?’/s) (Lm)
C,/Q =BL=b%¥m¥syb=C /Q, bQ =C
C, = $5.704 x 10°

Esto es,
b= 5704x109/120,b = $47.53 x 10° m¥/s
Q = 120 m?/s
Solucién:

a = $2.245 x 10°/ unidad
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Por esto:
d=D=2 (aCh ) (9.10)
= 2 V[ (2.245x 10° ) (5.704x 108 )] = $7.157 x 108
= 7.157 x 10°

d
/a

Luego,

2.245 x 106/ unidad

i

p* d/22\1\'5‘ = 7.157 x 10°% /2 x 2.245 x 10° /unidad
/ p* = 159 unidad
b 4753 x 10 m®/s

Qf = d/2b = 7.157x106/2x47.53 x 106 m®/s
Q* = 7529 m3/s
p*Q* = 159x7529 = 120 m®/s

Como se puede ver, p* tiende més a dos que a tres, por esto es preferible
tomar dos unidades con una caudal de 60 m?/s y una potencia de 75.000 kW
cada una.

El valor de “d” es una funcién de valor unitario y del costo de las obras
hidraulicas. Asumiendo la obra civil como constante, es l6gico pensar que el
costo total depende del costo del equipo. De la misma forma combinando las
ecuaciones (9.5) v (9.10) se puede obtener:

p* = | C, /a

Esta tltima expresiéon muestra que en un proyecto en el cual el costo C,
permanece constante, el niimero éptimo de unidades varia con la raiz cuadrada
del costo unitario.

9.2 SELECCION DEL TIPO DE TURBINA

Conociendo el valor de la caida y el caudal de una central hidroeléctrica, es
posible seleccionar el tipo més adecuado de turbina que produzca los mejores
beneficios.

Una turbina hidraulica debe ser seleccionada y disenada para satistacer el
rango de condiciones especificas bajo las cuales opera, con el fin de lograr el
méximo orden de eficiencia. Las posibles combinaciones de caida y capacidad
son tan numerosos, que casi nunca una unidad puede ser utilizada en otro sitio.
Como consecuencia, la seleccién de las turbinas estindar resultara en un disefio
con bajas eficiencias y altos costos de operacién.
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Para una buena seleccién se requieren estudios cuidadosos de generacién y
de simulacién de operacién del embalse. La demanda de energia tiene poco
efecto en el tipo de turbina o en la capacidad dltima de la planta.

Con base en la experiencia se ha comprobado que para unas caracteriscias
dadas, un tipo de turbina resultard més eficiente y econémico que los otros. Asf
se tiene que las Pelton se emplean para caidas altas y valores bajos del caudal;
las turbinas Kaplan para caidas bajas, del orden de 5 a 80 m y caudales gran-
des, mientras las turbinas Francis se utilizan para valores intermedios y un rango
de caida entre 45 y 700 m. Para caidas menores de 20 m se recomienda instalar
turbinas de Bulbo que son més econdmicas desde todo punto de vista.

Si en una central se presentan grandes variaciones de la carga y de
la caida, se recomienda instalar turbinas Kaplan para caidas de 50 a 80
m. En estas condiciones las turbinas Francis presentan més bajas
eficiencias medias de operacién. En general una turbina Kaplan se re-
comienda instalar para valores de sumergencia inferiores a los 8 m. Es
bueno tener en cuenta que existe un tipo de turbinas con caracteristicas
intermedias entre las Francis y las Kaplan, que pueden operar -para cai-
das entre 40 y 200 m. Este tipo de turbinas se denominan diagonales.
Ellas conservan valores altos de eficiencia durante variaciones fuertes
de la carga y de la caida, poseen buenas caracteristicas de cavitacién y
exigen sumergencias poco considerables. Para seleccionar el tipo de tur-
bina a emplear en una central hidroeléctrica, se puede hacer uso de las
siguientes figuras: '

- La (Figura 9.3) relaciona los valores de la caida v el caudal e indi-
rectamente la potencia, delimitando zonas de aplicacién de las turbinas Francis,
Kaplan y Pelton. : :

- El diagrama de la (Figura 9.4) relaciona los valores de la caida y de la
velocidad especifica tornada como n_ = n Q2 | H% estableciéndose los limites
de utilizacién de cada una de las turbinas.

- El diagrama de la (Figura 9.5) establece los limites de utilizacién de las
turbinas Francis, Kaplan y Pelton, para diferentes caidas.

- La (Figura 9.6) relaciona los valores de la caida v de la potencia en kW
de turbinas Francis, Kaplan, Pelton, Diagonales y Banqui.

Estos diagramas pueden ser Utiles para formarse una idea rapida de los
limites de utilizacion de los diferentes tipos de turbinas, de acuerdo con sus
caracteristicas y para la escogencia de un tipo determinado. De acuerdo con los
datos que se tengan para una central especffica, se entra en cualquiera de las
figuras v se obtiene el tipo de turbina. Sin embargo, va que los datos principales
son la caida de disefio vy la potencia nominal, se recomienda la (Figura 9.6).

En la seleccién del tipo de turbina que se debe instalar en una central sera
muy importante tener en cuenta que la actual construccién de turbinas se desa-
rrolla de acuerdo con las siguientes tendencias:



CENTRALES HIDROELECTRICAS

532

seoyneIply seulqun} ap ugwoajes eied eureiSelq ¢ enbl]
EOCO RUICIN] €] 2P [RUILIOU [RpnR’)

s/qu Q0ST OODL 008 009 00¥ 00€ 003 OGT 00T 0L090G OF 0862 02 ST 0168 L9 § ¥
| — — T T T T 1 T T T 1 T 1

€ S22 S1
1

T

TTTT 1 TTTT 1 TT T 1T 1 T 1
s/¢S21d 00009 0000% 00002 00001 0006 0009 000Y CO0E 000Z 00T 008 009 00G 00¥ 00€ 002

1

00106 0909 OV

I T T T I 11 T T DN T T 1P

CO_QQVM seulqing 2p ruoy

a)opod
[2P [2oR42A

SITCA

Uo)jaq seulqiny ap euoy

___/7_

02

og

oy

0g
09

001

002

ooge

00¥
009
009

008
0001

11
=1
F¢

11
QQ
& W0

| I I
o
N
-

L.l
QQ
Lagivs!
®

— Q00T wouyy
SORBIN



533

DISENO DE TURBINAS REACTIVAS

(ypiop) seonnerply seuiqing ap sodp seyuaidfip op uonedldy $'6 einbi

*u eoyadse pepioojay

00€ 053 002 0S1 00I 08 09 oy 0% 0L 0O
0
4
NN R
SNOONS NN
N ANV AR NN G
AN ANAVANRNL SN N N
N RN N LN N N NN
N // - // /r // N // // (Ir
— A N O\ RN A OH
TN StoNved vNgHOL
N
- NOITad {02
/,///////// %W YNIGHOL
AN DN P~
N ~. NN/ X Py oS
— ogINg 3q WNL 5) ———o L SN —}SVTTIN0OE
&=y
4 Z N @ _~\\v Oo.ﬁ
A%V I
,A\\/ 0%
74
/\-\
N 0001
S\
.ﬁ%.u? \ 0002

(w) up ejou epre)



534 CENTRALES HIDROELECTRICAS
H,m
1000 —! H,m
180
150 MW\ MW o H 700
— 600
500 F 600 || -
280 MW N ] 480
400 F 500 _
450 MW | F 400 2?8
300 Ve 200
F310 |—
550 MW 230
200 900 MW —— 5.0
D 220 F 230
30 /800 MW 170
500 MW 160
540 teer” F 170 %L;Jg
; ; 50 —]
100 — 0 MW 110
D F115
v vsgo MW D2
80 45 450 MW —|
75
0 350 MW| K80 280 MW
K 70 MW 190
60 F75
5 280 i)
250 MW | | k6o 60 250 MW i
220
40 K50 120 MW E a5
160 MW K40
30
=+ Y=
T2 o | 120 160 MW
90 MW AP oo vy K20 T 16
K16
82 MW K15 |50 MW 12
10
20 MW
5
8 MW 3
K10
2 MW
Diagonales
Bulbo (B) Kaplan (K) ajustables Francis (F) Pe(gc))n
Axiales D)
Reactivas Activas

Figura 9.5 Campos de utiilzacién de las diferentes turbinas




DISENO DE TURBINAS REACTIVAS 535

- Aumento en la economia y en la confiabilidad de operacién.

- Aumento de la velocidad especifica con el fin de garantizar la potencia
exigida con menores dimensiones y pesos de las unidades, lo cual disminuira el
costo del equipo electromecénico vy de la casa de méquinas.

- Optimizacién de las caracteristicas energéticas de las turbinas y aumen-
to de las eficiencias medias de las unidades al operar con cargas y caidas dife-
rentes a las de disefo.

- Mejoramiento de las caracteristicas de cavitacién y disminucién de la
sumergencia, lo cual hace menos costosa la excavacién para la casa de maquinas.

- Aumento de la potencia de la unidad, lo cual disminuye su nimero, au-
menta su eficiencia y disminuye los costos del equipo electromecénico.

Las anteriores consideraciones son de gran utilidad, si se tiene en cuenta
que los limites de utilizacién de los diferentes tipos de turbinas mostrados en las
figuras anteriores, no son absolutamente rigidos, sino que son suceptibles de
variacién con el tiempo de acuerdo al avance de la técnica.

Existen zonas donde la determinacién del tipo de turbina es clara, pero
también hay zonas donde pueden instalarse dos turbinas diferentes. La decisién
sobre la seleccién de uno de los dos tipos depende de una serie de factores entre
los cuales los principales son: los costos de las turbinas, generadores y demas
elementos del equipo electromecénico; las velocidades especificas y nominal de
Ja turbina; el valor de la caida nominal y las variaciones durante su operacion;
los valores de la eficiencia y sus variaciones para diferentes regimenes de fun-
cionamiento; la forma de las curvas correspondientes a las carcteristicas de tra-
bajo y operacién; las dimensiones de los rodetes; el valor minimo de la
sumergencia; la densidad, tamafio y dureza de los sedimentos que pueden gol-
pear los elementos de la turbina; el valor méximo del golpe de ariete que se
puede producir en cada caso, etc.

Cuando se presenta un caso como el anteriormente expuesto, se deben
dimensionar ambos tipos de turbina y determinar todas las caracteristicas men-
cionadas para cada una de ellas y sélo después de una comparacioén, que en
Gltima instancia es de carécter econémico, aunque considera las implicaciones
técnicas, se escoge uno de los dos tipos de turbinas concurrentes.

En el caso de comparar una turbina Francis con una Pelton se debe tener en
cuenta que una turbina Francis presenta las siguientes ventajas: menor costo
para caidas por debajo de 650 m, menores dimensiones, altas velocidades es-
pecificas. Mientras que las Pelton tienen las siguientes ventajas: mejores eficiencias
para grandes variaciones de la carga siendo més econémicas cuando se espera
erosién por causa de la arena en el agua, ya que son més faciles de reparar.

Ejemplo 9.2:

La central hidroeléctrica de Chivor posee una caida méxima de 780 m, una
caida minima de 740 m y cada unidad tiene una potencia nominal de 125 MW,
Elegir el tipo de turbina a instalar en la central.
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Entrando con el valor de la caida méxima y la potencia de cada unidad en
la (Figura 9.6) se ve que se trata de una turbina Pelton.

Ejemplo 9.3:

El proyecto Canafisto posee una caida méaxima de 99,2 m y una caida
minima de 64,2 m, la potencia nominal de cada unidad es de 136 MW. Determi-
nar qué tipo de turbina se debe instalar en la central.

Entrando con el valor de la caida méaxima y la potencia de la unidad en el
diagrama de la (Figura 9.6) es claro que debe instalarse una turbina Francis.

Ejemplo 9.4:

El proyecto La Miel I posee una caida de disefio de 208 m y un caudal de
disefio de 83,5 m3/s por unidad. Determinar el tipo de turbina que se debe insta-
lar en la central.

Entrando con el valor de la caida y el caudal de disefio en la (Figura 9.3) se
observa que el tipo de turbina a instalar es una Francis.

Ejemplo 9.5:

El proyecto Rio Nechf alto, posee una caida méxima de 520 m, una caida
minima de 446 m y la potencia de la unidad es de 142 MW. Determinar qué tipo
de turbina se debe instalar en la central.

Entrando con el valor de la caida méaxima y la potencia nominal de la uni-
dad en el diagrama de la (Figura 9.6) se ve que, en este caso, se puede instalar
una turbina Francis o una Pelton. La seleccién de uno de los dos tipos depende
de los factores anteriormente mencionados, con relacién a la escogencia del
tipo de turbina para los rangos en los cuales se puede utilizar dos clases dife-
rentes. Con la secuencia propuesta se calculan los parametros de cada una
de ellas, pero la escogencia definitiva sélo se lograra después de la compa-
racién econdmica.

9.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LAS
TURBINAS REACTIVAS

La seleccién y célculo de las caracteristicas de trabajo, lo mismo que el
dimensionamiento de las turbinas pequenas es una labor relativamente sencilla,
debido a que éstas se encuentran estandarizadas y sélo se requiere consultar las
tablas y figuras suministradas por los fabricantes. Para el caso de las turbinas de
gran capacidad, de manera que trabajen en las méximas condiciones de efi-
ciencia, se requiere un disefio particular en cada caso.

En el presente trabajo se exponen dos metodologfas para determinar los
parédmetros de las turbinas reactivas, que presentan ciertas diferencias
secuenciales pero que obviamente conducen a resultados muy similares.

El primer método se basa en una serie de datos experimentales obtenidos a
partir de la construccién de modelos. Las diferentes clases de turbinas se clasifi-
can en este método en grupos, de acuerdo con la caida y para cada grupo se
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tienen las caracteristicas universales del modelo y los datos necesarios para cal-
cular cada uno de los parametros. Este método tiene la ventaja de asemejarse al
procedimiento que se sigue en la realidad para el diseno definitivo de la turbina
por parte de los fabricantes, ya que los pardmetros de una turbina se encuentran
con base a un modelo. Ademas, se presenta la forma de obtener las curvas de
operacion para una turbina de acuerdo con las variaciones de la caida.

El sequndo método es el resultado de anélisis estadisticos de una serie de
datos obtenidos de turbinas ya construidas y se suele utilizar para estudios a
nivel de prefactibilidad, factibilidad v en algunos casos, hasta disefio, ya que
dan una idea de la magnitud de los pardmetros. Tiene la ventaja de ser un
método muy sencillo y rapido.

El procedimiento més habitual al determinar los pardmetros y dimensiones
de las turbinas de una central hidroeléctrica, siguiendo las etapas de
prefactibilidad, factibilidad vy disefio, es como sigue: la primera actividad consis-
te en calcular los valores de la potencia instalada, la caida de disefio, el caudal
de diseno a partir de los estudios de generacién y de la simulacién de la opera-
cién del embalse, cuando éste se tiene. Estos datos se envian por correo a los
diferentes fabricantes, quienes suministran los pardmetros y caracteristicas de
las turbinas que ellos fabrican y que cumplen las condiciones dadas. El disefiador
compara todos estos resultados y escoge el que le ofrezca mayores ventajas,
técnicas y econdémicas.

En el momento en que se decida la construccién de la central v la instala-
cién del equipo, se selecciona a uno de los fabricantes y después del respectivo
contrato, este realizard ensayos sobre un modelo especialmente construido para
la central y asf obtendré los parémetros definitivos de las turbinas que, en gene-
ral, no se diferenciaran sustancialmente de los resultados previos.

Los métodos que aqui se proponen, corresponden aproximadamente a
los estudios que realizan los diferentes fabricantes para enviar los resultados
preliminares y son de gran ayuda al ingeniero proyectista, ya que al reali-
zarlos se evita la espera a vuelta de correo de estos datos o, en todo caso, le
sirven para comparar los datos de los diferentes fabricantes o en ausencia
de ellos, para disenar el equipo hasta el momento en que se realicen los respec-
tivos modelos. '

Los principales pardmetros de una turbina reactiva son los siguientes: Po-
tencia nominal P, potencia minima P, didmetro del rodete D, velocidad no-
minal de giro, velocidad especifica n,, eficiencia de la turbina N , velocidad de
embalaje n , dimensiones de la turbina, peso de los principales elementos de la
turbina, sumergencia H, presién axial del agua, caracteristicas de trabajo y
caracteristicas de operacion.

Para calcular los parémetros ya se debe haber escogido el tipo de turbina
que se va a instalar en la central y se deben tener los siguientes datos de partida:

- Potencia nominal de la unidad

- Potencia minima de la unidad
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- Caida méaxima de la central

- Caida minima de la central

- Caida de disefio de la central

- Caudal de disefio de la turbina

- Cota del nivel aguas arriba de la central

- Cota del nivel aguas abajo de la central

Estos datos se obtienen del estudio de generacién y de la simulacién de la
operacién del embalse. Sin embargo, para los estudios de prefactibilidad o en
los casos en que se desconozca la caida de disefio, se recomienda emplear las
siguientes ecuaciones:

Hy=H_ +(H__-H_)06 (9.11)

Hy=H_ +H__-H_)045 (9.12)

Estas ecuaciones permiten que las turbinas Francis y Kaplan de &labes
moviles, trabajen dentro de los rangos recomendados de eficiencia para las
variaciones de las caidas méaximas v minimas (los rangos para estas turbi-
nas permiten una variacién de las caidas maxima y minima de 125% vy 65%
respectivamente de la caida de disefio). La ecuacién (9.11) se utiliza cuan-
do se espera que el embalse trabaje en niveles altos de operacién, lo que
permite tener una caida de disefioc mayor. La ecuacién (9.12) se recomien-
da cuando se espera que el embalse trabaje la mayoria del tiempo en niveles
bajos o cuando no se tiene una idea clara del comportamiento del embalse,
ya que al obtener valores de la caida de disefio menores, representa un
margen de seguridad. Con estas ecuaciones se pretende que la central esté
en condiciones de suministrar la potencia instalada en la mayor parte del
tiempo de utilizacién y ademas, con valores altos de eficiencia. Como ya se
ha dicho, la potencia instalada se alcanza con la caida de disefio y por eso,
cuando se tiene una caida menor que la potencia de la unidad se veré limi-
tada por la turbina y serd menor que la potencia instalada. Si por el contra-
rio, se tiene una caida disponible mayor que la de disefio, la potencia de la
unidad serd la potencia instalada, ya que ésta se encuentra limitada por el
generador y éste tiene una capacidad méxima constante.

Para el caso de las turbinas Kaplan de &labes fijos, los rangos de variacién
de las caidas méxima y minima con respecto a la caida de disefio, se restringen
al 110 y al 90%. Estas turbinas se utilizan cuando no se esperan grandes varia-
ciones en los niveles y para calcular la caida de disefo se recomienda la ecua-
cién (9.12).

Como se ha visto, la determinacién de la caida de diserio es un paso funda-
mental en el disefio de una central y en la escogencia del tipo de turbina.

A continuacién se presentard, en forma detallada, la secuencia de célculo
de los pardmetros de una turbina reactiva para cada uno de los dos métodos
enunciados, con su respectivo ejemplo:
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9.3.1 Método I

Este método clasifica las turbinas de acuerdo con las caidas para determi-
nar los parametros bésicos. Cada tipo de turbina resultante de la clasificacién
tiene sus propias caracteristicas universales v los datos necesarios para calcular
los pardmetros se encuentran tabulados. En este método se estandarizan los
didmetros v se utilizan los resultados de estudios con modelos hidraulicos. Para
clasificar la turbina se debe disponer de los siguientes datos:

- Calda méxima de la central

- Caida minima de la central

/- Potencia correspondiente a cada unidad
¥ Se asumird que de acuerdo con la caida méxima de operaci6n, existen
nueve tipos de turbinas Francis (que se denominarén L) F) y nueve tipos de turbi-
nas Kaplan (que se denominaran K). Estos tipos de turbinas son:

F 45, F 75, F 115, F 170, F 230, F 310, F 400, F 500, F 600

K10, K 15, K 20, K30, K40, K50, K60, K70, K80

La primera letra indica el tipo de turbina y el nimero después de las letras se
refiere a la caida méaxima para la cual puede operar eficientemente cada
turbina.,

Esta clasificacién abarca todas las posibles caidas para las cuales normal-
mente operan estas turbinas. Esta no es una limitacién en la escogencia del tipo
de turbina sino, por el contrario, una manera de facilitar los célculos relaciona-
dos con el dimensionamiento del equipo y la determinacién de sus principales
caracteristicas. _

Es importante resaltar que el disefio de turbinas grandes no se puede estan-
darizar, ya que resultarian equipos de bajas eficiencias y caracteristicas inacep-
tables. Como se sabe, en estos casos cada turbina es unica y sélo opera
eficientemente para unas condiciones dadas. Sin embargo, la clasificacién pro-
puesta permite dimensionarlas en forma més cémoda y racional, antes de cons-
truir v ensayar el modelo correspondiente.

Después de determinar el tipo de turbina que se va a utilizar, si es Francis o
Kaplan, se usaré el cuadro 9.1 para determinar més exactamente la turbina que
se debe instalar. Esta determinacién se realiza en funcién de la caida méxima vy
de la caida minima para las cuales debe operar la turbina, lo mismo que de la
potencia de cada unidad.

Asi como se hizo con las turbinas Francis y Kaplan, las turbinas Diagonales
(que se denominaran D) se clasifican de la siguiente manera:

D 30-70,D50-70,D 75-100,D 100 - 125, D 125 - 150

Ejemplo 9.6:

El proyecto Canafisto tiene una caida méxima de 99,2 m, una caida mini-
ma de 64,2 m y una potencia nominal de 136 MW. Seleccionar la turbina a
instalar.

Antes se habfa visto que se debe instalar una Francis, ahora por medio del
cuadro 9.1 se deduce que el tipo de turbina Francis debe ser F 115.
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Para calcular los pardmetros de las turbinas reactivas se recomienda seguir
la siguiente secuencia:
v a. Potencia nominal de la turbina. La potencia nominal de la turbina se
determina con la ecuacién: '

P . nom . G _ PUN
nomT - -
s s
Donde:
P __ . eslapotencia nominal del generador, igual a la potencia nominal de

cada unidad
g o  eslaeficiencia del generador, que en célculos de prefactibilidad y
factibilidad se puede tomar 1, = 0,96 2 0,97

v’ b. Potencia minima de la turbina. La potencia minima de la turbina es:

PUN min

Pmin ’ T
o
Donde:
P

es la potencia minima del generador, igual a la potencia minima de cada
unidad

UN min

Cuadro 9.1 Caracteristicas de las turbinas modelos

Q

o § Velocidad unitaria| Caudal unitario Coeficiente de g
(o] = Q
g —g % 9 r.p.m. lLp.s. Thoma K=
8 = w3 9 c o
g1 2 | %e £ 3 3 £ % s |2
£E o 05 = G £ & & £ g2
-l R - R ORI |

i S e o o e o L

Z = ”c:H Ig
3-10 K10 4 165 180 2250 | 2010 1,4 1,14 380
5-15 K15 4 150 160 2130 | 1850 1,0 0,84 365
10-20 | K20 4 138 152 2040 | 1710 | 0,835 0,68 240
15-30 | K30 5 125 140 1940 | 1430 | 0,745 | 0,505 312
20-40 | K40 6 115 130 1700 | 1240 0,68 0,40 290
30-50 | K50 7 110 120 1400 | 1110 | 0,505 | 0,325 275
40-60 | K60 8 106 112 1240 | 1040 0,40 0,27 270
45-70 | K70 8 103 107 1150 940 0,36 0,23 265
50-80 | K80 8 100 105 1075 830 0,325 | 0,205 260
30-45 | F45 | 11-15 75 78 1400 | 1370 0,27 0,23 160
40-75 1 F75 | 11-15 73 74 1370 | 1250 | 0,243 0,16 146
70-115} F 115 | 11-15 68 72 1250 | 1030 | 0,168 | 0,097 139
110-170] F 170 | 13-15 67 69 1030 650 0,10 0,06 130
160-230| F 230 | 13-17 62 67 650 420 0,065 | 0,047 110
220-310| F 310 | 13-19 60 65 420 280 0,048 | 0,04 104
290-400| F 400 | 13-19 58 62 280 200 9,042 | 0,035 98
380-500| F 500 | 15-19 57 60 200 150 0,036 | 0,03 95

K- Kaplan; F - Francis
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Cuadro 9.4 Valores de las dimensiones de las turbinas Francis con relacién al
didmetro del rodete (Figura 9.7).

Tipo .
de D, D, | b, R R, R, [ b, | b, b, b, | a a,

turbina

F45 | 1.16-1.2] 1,08 10,35 [0,0435 0,055]0,165 0,02

F75 |116-1.2]11,09 10,3 [0,0435 0,055]0,190 0,03
F115}1.16-1.2| 1,13 |0,25]0,0435{ 0,275 0,055]0,19010,275 0,765

F 170 | 1.16-1.2 |1,0343{0,224 0,4389 0,055]0,14810,439 0,505

F 230 1.2 10,64210,104 0,4746]0,198 0,198 0,0129
F 310 1.2 10,705{0,08 0,375 {01125 0,1065 0,0462
F - Francis

La potencia minma del generador se determina partiendo del grafico de
demanda diaria de la central, que en general, depende del grafico de demanda
diaria (tipico) del sistema interconectado. Basados en este gréfico se determina
la carga sobre el generador para cada hora del dfa (suponiendo una demanda
uniforme para todos los generadores de la central). De los valores encontrados
se toma el minimo.

Con el fin de construir més adelante el rombo para comprobar las eficiencias
de operacién de la turbina y si no se conoce la potencia minima, se puede tomar
un valor tentativo que esté cercano al 70% de la potencia nominal.

c. Diédmetro del rodete de la turbina. El didmetro del rodete de la turbina se
calcula con la férmula:

P
D = -____—_QT =\/ nom . T (9.13)
Q’l VHDIS 9’81 HD]S VHDIS Q,l r]‘T
Donde:

Q, es el caudal de disefio de la turbina, m%/s

H,ces la caida de disefio, m

Q’, es el caudal unitario, el cual se toma del cuadro 9.1 para la turbina elegida

M, esla eficiencia de la turbina, que en célculos de prefactibilidad v factibilidad
se puede tomar segln el numeral 2.1.3b de acuerdo al tipo de turbina.

El diametro D se muestra en las (Figuras 9.7 v 9.8).

Con el fin de simplificar los célculos, pero conservando siempre una buena
aproximacion, los valores de las eficiencias de las turbinas obtenidas en el capi-
tulo 6, se usarén en todos los casos sin variaciones, excepto en la construccién
de las caracteristicas de trabajo, en cuyo caso se utilizard como dato.
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Figura 9.8 Dimensiones de las turbinas Kaplan

Para calcular el caudal de disefio se utiliza:

QT - nom.T m3/s
981 H, N,

DIS

Para calcular la caida de disefio en el caso de que no se conozca se utiliza la
ecuacion que se recomendo anteriormente:

HD]S = I_Imin + (Hmax - Hmin ) x 0.45 m.

El valor obtenido del didmetro del rodete, de acuerdo con la ecuacién (9.13),
se redondea hasta el valor superior més cercano de la serie de didmetros estdndar
de rodetes de turbinas del cuadro 9.2. En caso de que exista un didmetro estdndar

inferior pero bastante cercano al calculado, se tomaré el didmetro estandar infe-
rior como didmetro de la turbina.



544 (CENTRALES HIDROELECTRICAS

Notese que al aumentar la caida de disefio, disminuye el valor del didmetro
del rodete y al contrario.

d. Velocidad nominal de giro. La velocidad nominal de giro de una turbina
se determina con la siguiente ecuacion:

Donde:

H,ces la caida de disefio de la central

D es el didmetro estandar del rodete, calculado en el punto anterior

n’. es la velocidad unitaria, que se toma del cuadro 9.1 de acuerdo al tipo de
turbina elegido.

1

e. Velocidad sincrénica. Una turbina debe girar con una velocidad igual a
la del generador ya que se encuentran unidos por el mismo eje. Esta velocidad
se llama sincrénica y debe ser lo més cercana posible a la velocidad nominal
calculada en el numeral anterior. La velocidad sincrénica es:

60f

n = il r.p.m.
P

Donde:
f  esla frecuencia de la corriente alterna
P es el nimero de pares de polos del rotor del generador

En todos los paises europeos y en algunos paises asiaticos, la frecuencia de
la corriente eléctrica es f = 50 Hertz. Para tal frecuencia el valor de la velocidad
sincrénica sera:

3.000
n =  ——  rp.m

p
En los paises del continente americano (incluida Colombia y excluyendo a
Paraguay) v en Africa (exceptuando Egipto), lo mismo que en la mayoria de los

paises asiéticos y en Oceania, la frecuencia es f = 60 Hertz.
En tales casos la velocidad sincrénica sera:

3.600
n = r.p.m.
P

Es decir, en este caso, la velocidad es mayor en un 20% que la correspondiente
a la frecuencia de 50 Hertz.
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El nmero de pares de polos del rotor del generador p se toma del cuadro
9.3. La velocidad de rotacién de los rotores de los generadores se encuentra
entre 50 v 750 r.p.m.

Dado que la velocidad real de la turbina es la sincrénica y no la nominal, se
debe recalcular el valor del didmetro del rodete D en funcién de la velocidad
sincrénica, con la férmula:

D = —L 1y

Donde:
', es la velocidad unitaria, que se toma del cuadro 9.1

HD]SesIa caida de disefio de la central

"n es la velocidad sincrénica r.p.m.

De nuevo, se toma el didmetro estdndar mas cercano, de acuerdo con el
cuadro 9.2.

f. Chequeo de las eficiencias de operacién. Antes de continuar adelante
con la determinacién de los principales parametros de la turbina, se debe che-
quear en qué zona de eficiencias esta operando la turbina con los parémetros ya
determinados. Este chequeo se realiza con la ayuda de la caracteristica univer-
sal de la turbina elegida o en estudio (curva colinar). Las caracteristicas univer-
sales de las diferentes turbinas reactivas se presentan en las (Figuras 9.9 a 9.21).

La caracteristica universal se encuentra dentro de un sistema de coordena-
das cartesianas; en el eje de las abscisas aparece el caudal unitario Q' y en el
eje de las ordenadas la velocidad de rotacién unitaria n',. En el campo de estas
coordenadas aparecen las lineas de igual eficiencia (isolineas) correspondientes
al modelo de ensayado de cada turbina 1 ; las lineas de iguales coeficientes de
cavitacién @ ; las lineas de igual abertura de los &labes a, y las lineas de iguales
angulos de giro de los &labes del rodete ¢ (para las turbinas Kaplan). De tal
manera, la caracteristica universal es el dato méas completo e importante que se
puede tener sobre una turbina. En otros textos la caracteristica universal es lla-
mada diagrama topogréfico o colinar. El chequeo se efectiia para seis puntos y
de la siguiente manera:

Con el didmetro estandar del rodete de la turbina obtenido D y con el valor
de la velocidad sincrénica n se calculan los caudales unitarios ', v las velocida-
des unitarias ', correspondientes a cuatro puntos extremos dentro del rango de
operacién de la turbina, asf:
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Cuadro 9.2 Tabla para seleccionar el didmetro estdndar del rodete

D

cm

180
200
225
250
280
320
360
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050

Cuadro 9.3 Valores aconsejables para el nlimero de pares de polos

P p P P

6 28 56 96
8 (30) 60 100
10 32 64 104
12 36 68 108
14 (38) 72 112
(16) 40 (74) 116
(18) 44 (76) 120
20 46 80 128
22 48 (84) 136
24 (50) 88 144
(26) 52 92 150
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Figura 9.13 Caracteristica universal de una turbina Francis F-230
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Figura 9.16 Caracteristica universal de una turbina Kaplan K-15
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Figura 9.18 Caracteristica universal de una turbina Kaplan K-30
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Figura 9.19 Caracteristica universal de una turbina Kaplan K-50
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1. ParaP T y H

Pnom T
= m3/s
& 9.81x H__N,
Q
Q’l = —T_.__.. m3 /S
DZ Hmax
n, = _n.D r.p.m.
Hmax
2. ParaP T y Hp
PnOm T 3
- Q = m?/s
T 9.81x Hy,
Q
Q, = —— m /s
D2 I_IDlS
, n.D
n, = r.p.m.
HD]S
3. ParaP__ T yv H__
Pnom T 3/
= m?/s
& 9.81x H_N,
Q
Q, = ——= m3/s
D2 I—Imln
. n.D
n, = r.p.m.
I_Imin
4. ParaP_ T y H__
Pmin T
= m3/s
& 981x H_N.
Q’ = —QT_____ m3 /S
l Dz I_Imin
, n.D
n, = r.p.m
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5 ParaP_ T y Hpg

Pmin T 3/
Q = m3/s
T 9.81x H, N,
Q,
Q’I — __7___ mS/s
D? \/Hyg ¢
, n.D
n, = —— r.p.m.
I—IDlS
6. ParaP__ T vy H__
P T
QT — min mS/S
981x H__ M,
) QI — 3
Q, = m3/s
D2 Hmax
5 n.D
N, = _~ r.p.m.
H

Los resultados se resumen en el siguiente formato:

P nominal turbina P minima turbina
Parametros
I—{max I_1DlS I’—Imin Hmax I_—IDIS I_1min
Q
Q, Vs
', r.p.m.

De los seis puntos se escogen cuatro, que representen las condiciones que
mejor caracterizan la central. Estos cuatro puntos se localizan en la caracteristi-
ca universal correspondiente a la turbina en estudio y se unen con rectas for-
mando un cuadrilétero que, generalmente, tiene forma de rombo. Si el rombo no
se encuentra en las zonas de méaximas eficiencias dentro de la caracteristica
universal, se debe repetir todo el proceso anterior (desde los puntos d y e ante-
riores), pero realizando los célculos con otro valor del didmetro del rodete de la
turbina D y un nuevo valor de la correspondiente velocidad sincrénica. Con el
ejemplo correspondiente a la determinacién de los pardmetros de la turbina se
aclararé lo expuesto.
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g. Velocidad de embalaje. Si se desconecta la unidad (generador y turbina)
de la red eléctrica, sin cerrar los &labes del distribuidor, ésta empezaré a elevar
su velocidad de rotacién, la cual, después de cierto tiempo, alcanzara su maxi-
mo valor llamado velocidad de embalaje. '

El valor de la velocidad de embalaje de una unidad se debe conocer para
calcular la resistencia de los elementos de la turbina en rotacién o afectados por
ella, lo mismo que los del generador. Este valor no se puede determinar teérica-
mente, por lo cual, se halla experimentalmente en los ensayos de modelos de
turbinas. En estos ensayos, el modelo se lleva hasta la velocidad de embalaje y
se construye una caracteristica especial de embalaje en la cual se da la curva de
la velocidad unitaria de embalaje 'l en funcién de la abertura de los alabes del
distribuidor.

La velocidad de embalaje de la turbina prototipo, se calcula por la férmula:

Donde:
H . es la caida méaxima de la central
D es el didmetro estandar del rodete de la turbina

n'l es la velocidad unitaria de embalaje, la cual para la turbina dada, se toma
del cuadro 9.1

h. Eficiencia de la turbina. Debido a las grandes dimensiones y caidas de
las turbinas prototipo en comparacién con los modelos, los ntimeros de Reynolds
de los flujos vy las rugosidades relativas de las paredes interiores de la turbina
prototipo y el modelo son diferentes. Por eso, las pérdidas hidraulicas relativas
de friccién en regimenes equivalentes de operacién en la turbina prototipo, son
menores que en el modelo. El aumento de la eficiencia en la turbina prototipo
para diferentes regimenes de operacién se determina baséndose en los resultados
de los ensayos del correspondiente modelo, utilizando férmulas de conversion.

Hasta el momento, la eficiencia de la turbina prototipo se calcula de acuer-
do a férmulas semi-empiricas, las cuales se presentan a continuacion:

Para cafdas inferiores a 150 metros:

5

Dy,
D

N, = 1-(1-1

Donde:

D es el didmetro del rodete de la turbina

D,, es el didametro del rodete de la turbina modelo que en el presente caso es
D =046 m

" es el valor de la eficiencia méaxima de la turbina modelo y cuyo valor se

toma de la caracteristica universal para la turbina dada
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Para caidas superiores a 150 metros:

5 20
D H
=1-(1-, M M
is “\/ D H
Donde:

H esla caida de disefio de la turbina
H,, esla caida para la turbina modelo que en el presente caso es de H,,=100 m.

El orden de célculo de la eficiencia de las turbinas prototipo, se propone a
continuacion:

Tomando el valor de la méxima eficiencia de la caracteristica universal de
la turbina modelo, se determina la méxima eficiencia de la turbina prototipo " ,
aplicando la férmula correspondiente a la caida nominal o de disefo. La dife-
rencia A= "IT - Ny setoma igual para todos los regimenes, incluyendo el de
disefio. Entonces, la eficiencia de la turbina prototipo sera . = QM + AN .

El valor de la eficiencia méaxima de la turbina encontrada en este numeral,
se utilizara solo en los célculos correspondientes a la construccién de la caracte-
ristica de trabajo del punto n.

i. Velocidad especifica de la turbina. La velocidad especifica n es la velo-
cidad de rotacién de una turbina de tipo dado, la cual, operando bajo una caida
de un (1) metro, desarrolla una potencia de un caballo de fuerza (0,736 kW).

Esta velocidad tiene un significado especial en la eleccién de la turbina,
dado que ofrece la posibilidad de comparar todos los tipos y series de turbinas y
clasificarlas de acuerdo con su velocidad de rotacién y por su capacidad de
dejar pasar un determinado caudal (de su capacidad hidraulica).

Dado que la velocidad especifica depende de la potencia, de la velocidad
nominal de rotacién y de la caida y cambia su valor al variar estos pardmetros,
al comparar turbinas del mismo tipo de acuerdo con la velocidad especifica, se
debe hacer para regimenes de operacién iguales. Generalmente, la velocidad
especifica se determina para la potencia nominal, la caida de disefio y la veloci-
dad nominal de rotacién. De tal manera, la velocidad especifica seré:

1,167n \P_ .

H, |/ H

ns =

D

Donde:
n es la velocidad nominal (sincrénica) de rotacién, r.p.m.
P __ . esla potencia nominal de la turbina, kW

Hy es la caida de disefio de la central, m
De acuerdo con la velocidad especifica encontrada, se clasifica la turbina
segin los datos del numeral 6.6.2 en rapida, normal o lenta.
Como ilustracién importante, en la (Figura 6.14) se muestran las dimensio-
nes y forma de los rodetes de turbinas de diferentes velocidades especificas que
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operan con una caida de un (1) metro y un caballo vapor (0,736 kW) de poten-
cia y adicionalmente, en el cuadro 9.4 se muestran las dimensiones relativas de
turbinas de diferentes velocidades especificas.

La tendencia fundamental en la actual construccién de turbinas es el au-
mento de las velocidades especificas para cada una de ellas, con el fin de mejo-
rar sus indicativos técnicos y econdmicos.

La clasificacién de la turbina realizada en este punto, se utiliza en el
dimensionamiento del rodete de la turbina y del distribuidor, tal como se vera
més adelante en el dimensionamiento general de la turbina.

j. Dimensiones de la turbina. Las dimensiones de una turbina dependen del
valor del didmetro del rodete D y, obviamente, del tipo de turbina escogido de
acuerdo con la caida vy la potencia.

La forma del rodete de la turbina v la altura del distribuidor, dependen sen-
siblemente del valor de la velocidad especifica de la turbina, calculado en el
numeral anterior y de su clasificacién como lenta, normal o répida.

De acuerdo con lo anterior, el orden que se debe seguir para determinar las
dimensiones de una turbina dada es el siguiente:

1. Conociendo el valor del didmetro del rodete D, se determinan las demaés
dimensiones de la turbina en funcién de este valor, utilizando los datos del cua-
dro 9.4 si se trata de una turbina Francis. Las dimensiones de este cuadro co-
rresponden a las mostradas en la (Figura 9.7). Si se trata de una turbina Kaplan,
se utilizan los datos del cuadro 9.5. Las dimensiones de este cuadro correspon-
den a las mostradas en la (Figura 9.8).

2. Para calcular el nimero de alabes de las turbinas Francis se utiliza el
cuadro 9.1.

3. Con el conjunto de dimensiones obtenidas se procede a efectuar el dibu-
jo esquematico de la turbina de la siguiente manera:

El dibujo de la turbina se debe realizar de acuerdo al modelo de la (Figura 9.7)
si se trata de una turbina Francis v a la (Figura 9.8) si la turbina es Kaplan.

Cuadro 9.5 Valores de las dimensiones de las turbinas Kaplan con respecto al
didmetro del rodete (Figura 9.8)

‘ . Tipos de turbina
Dimensiones K101 K15 TK 20 K 30 K 40 K 50 K60 | K&0

Z 4 4 4 5 6 6 7 7 8 8 8
b/D 045|045 0,4 | 0,4 10,375/0,375|0,375/0,375]0,35] 0,35 | 0,35
dg/D 0,3310,35(0,37 10,41 |0,43|0,45 | 0,47 |0,49 |0,561|0,54| 0,6
d/D 0,28| 0,3 (0,32 0,36|0,38| 0,4 | 0,42 0,44 10,46 (0,49 0,55
R/D 0,3610,35(0,34 {0,32(0,31] 0,3 | 0,29]0,28 0,27 (0,25} 0,22
K/D 0,311033{035| 0,4 | 042|044 | 0,460,481 05 [0,54] 0,6
K,/D 0,087f 0,09 10,093 10,098] 0,10 10,103 |0,105|0,108} 0,11 0,113} 0,12
R/D 0,315]0,33810,360(0,406|0,430]0,453 | 0,477]0,50010,5620)0,560{0,635

h, = 0,2085D; d= 0,1D
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Los esquemas deben efectuarse a una escala adecuada, que generalmente
es 1:100 o 1:50.

Las dimensiones de la turbina son indispensables en el dimensionamiento
de la casa de méaquinas y ademaés, deben tenerse muy en cuenta en las especifi-
caciones de las vias de transporte y tiineles de acceso, aunque en realidad, son
més decisivas las dimensiones del generador.

k. Peso de la turbina y sus elementos. Una turbina reactiva estd compuesta
de rodete, espiral, distribuidor, estator, tubo de succién, soportes, eje, regulador,
poso, cojinetes gufas, servomotores, receptor de aceite, escaleras y otros ele-
mentos auxiliares.

Cuando se habla del peso de una turbina se tienen en cuenta todos estos
elementos,

El peso del equipo en la construccién de turbinas es uno de los indices
técnico - econémicos fundamentales. Con su ayuda se puede determinar el nivel
de la técnica de construccién y su economfa.

El peso de una turbina de tipo dado, depende de sus dimensiones (del di&-
metro del rodete), de la caida, de las presiones en cada una de sus piezas v de
los esfuerzos que pueden soportar. Ademaés, el terminado v las caracteristicas
propias de cada f4brica influyen en el peso de la turbina.

De lo anterior, se deduce que el verdadero peso de una turbina sélo se sabra
después de terminar su disefio definitivo.

Para la evaluacién y comparacién de turbinas de diferentes tipos y dimen-
siones y para diferentes caidas, se utilizan indices especificos en los cuales el
valor del peso de las turbinas se relaciona con su potencia y se expresa en (kg/
kW).

En la (Figura 9.22a) se dan los valores de los gastos (consumos) especificos
de metal en las actuales turbinas verticales de diferentes tipos y para valores
variables de la caida. Estas curvas se elaboraron después de analizar los datos
de un gran ndmero de turbinas construidas. De la figura se desprende que los
valores de los pesos especificos de todas las turbinas dependen sensiblemente
de la caida. Los valores mayores corresponden a las turbinas Kaplan de baja
caida y los menores a las turbinas Francis de altas caidas. Con el aumento de la
caida, los pesos especificos (kg/kW) disminuyen sensiblemente, en especial en el
rango 30 < H < 60 m.

Partiendo de la experiencia en la construccién de turbinas durante los Glti-
mos 30 afios, se han construido curvas para determinar el peso teérico de las
turbinas de acuerdo con su tipo y al valor de la caida. Estas curvas se muestran
en las (Figuras 9.22 b, c).

En estas figuras se muestran las curvas por medio de las cuales se puede
determinar, en forma aproximada, el peso del rodete y del estator de una deter-
minada turbina, en funcién del didmetro D y del valor de la caida de disefio.
Estos datos son de especial importancia, ya que en gran medida, determinan el
tipo de transporte y las especificaciones de las vias por donde se haré llegar el
equipo a la casa de méquinas.
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Figura 9.22 Gréficos para determinar el peso total aproximado de la turbina
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En este punto, es importante tener en cuenta que, para su transporte, el
estator de la turbina puede ser dividido en dos, cuatro o seis partes iguales.
Durante el montaje, las partes se unen y deben ser elevadas por la grida comple-
tamente ensambladas en sus partes fundamentales.

El orden a seguir para determinar el peso de una turbina es el siguiente:

1. Con la caida méxima Hmax de la central se entra en la curva de la
(Figura 9.22a) y para el correspondiente tipo de turbina se determina el peso en
kg por cada kW de potencia nominal. Este valor se multiplica por la potencia
nominal de la turbina y se obtiene el valor del peso total de la turbina en kg.

2. Con el valor del didmetro del rodete D de la turbina, se entra en la corres-
pondiente curva de la (Figura 9.22) y para el correspondiente valor de la caida
méxima se determina el peso total de la turbina en toneladas.

3. Se calcula el promedio de los dos valores anteriores y se asume que ese
valor es el peso total de la turbina en estudio.

. Sumergencia de la turbina. Para que una turbina reactiva sufra un mini-
mo de erosién por concepto de cavitacién, debe estar suficientemente sumergi-
da con respecto al nivel minimo aguas abajo de la casa de méaquinas. El valor de
esta sumergencia Hs se determina con la siguiente férmula:

H. = 100 P oin 1,15(0+ Ad) H
s Y7 900 T

Donde:

»_. es la cota minima del nivel aguas abajo

@ es el coeficiente de cavitacién o de Thoma

AQ es una correccién al pasar del modelo al prototipo y su valor se toma de la
(Figura 9.23)

H es la caida, en metros.

AT

0.07 \

N

0.05 \
e .

0 20 40 60 80 100 120 140 H,m

Figura 9.23 Curva para determinar la correccién del coeficiente
de Thoma (') al pasar del modelo al prototipo.
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Generalmente, es suficiente calcular la sumergencia para los cuatro puntos
extremos del rombo, correspondiente a la zona de operacién de la turbina, den-
tro de la caracteristica universal. Se asume que este rombo ya se ha construido
de acuerdo con las instrucciones del presente capitulo.

Como se sabe, la caracteristica universal de cada turbina contiene las cur-
vas correspondientes a diferentes coeficientes de cavitacién. Al calcular el valor
de la sumergencia para cada punto extremo del rombo, se debe tomar el corres-
pondiente valor del coeficiente de cavitacién o sea, el perteneciente a la curva
que pasa por dicho punto. En el ejemplo correspondiente se mostrara la manera
apropiada de tomar este valor. El valor de la caida es también el correspondien-
te al punto considerado.

Asi, de los cuatro valores calculados se toma el minimo (o el més negativo)
y este seréa el valor de la sumergencia de la turbina en estudio.

El valor de la sumergencia fija la cota del anillo inferior del distribuidor o del
eje de giro del rodete, dependiendo del tipo de turbina. La sumergencia Hs para
las turbinas Kaplan verticales se mide desde el eje de giro del rodete hasta el
nivel minimo aguas abajo (Figura 6.17a) y para las Francis desde la superficie
del anillo inferior del distribuidor hasta el nivel minimo aguas abajo (Figura
6.17¢). En las turbinas horizontales de espiral y de bulbo, la sumergencia es la
distancia vertical desde el punto superior del rodete hasta el nivel minimo aguas
abajo (Figura 6.17 b, d). La sumergencia se considera positiva si el nivel mini-
mo del agua se encuentra por debajo de los puntos o cotas de las turbinas arriba
mencionados. Por el contrario, una sumergencia negativa indica que el rodete
de la turbina esté por debajo del nivel minimo aguas abajo.

Se recomienda realizar el calculo y tabular los datos y resultados de acuerdo
al siguiente cuadro:

Caida Coeficiente de cavitacién Cortreccién Sumergencia
H (m) a AT H. (m)

S

La sumergencia de una turbina reactiva depende principalmente de la car-
ga vy la caida. Las mayores sumergencias permisibles se obtienen para bajas
caidas y la carga 6ptima de la turbina. Al aumentar la caida, el valor permisible
de la sumergencia disminuye.

Préacticamente, en las grandes turbinas actuales, el coeficiente de cavitacién
 varia entre los valores 0,2 y 1,4 para turbinas Kaplan y de 0,03 y 0,27 en las
turbinas Francis.
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Como se sabe, para evitar la cavitacién en el disefio de centrales hidroeléc-
tricas, se debe considerar que el coeficiente de cavitacién de la turbinad , debe
ser algo menor que el correspondiente a la central. Esto se puede lograr usando
turbinas con pequerios 0o aumentando el coeficiente de la central (@), para
Io cual se debe disminuir el valor de la sumergencia Hs. Sin embargo, la dismi-
nucién de la sumergencia H generalmente exige la profundizacién de la turbina
lo cual produce grandes y costosas excavaciones. Para evitar esto, la tendencia
es la de utilizar turbinas con valores pequerios ded , es decir, con caracteristicas
6ptimas por cavitacion.

m. Presién axial del agua. Aproximadamente el valor de este esfuerzo se
puede calcular con la siguiente ecuacion:

P, = k D2H__ (k)

Donde:

DyH__ son el didmetro del rodete v la cafida méxima en m

h3 peso especifico del agua

k coeficiente que depende del tipo de rodete. Se toma del cuadro 6.1

'n. Caracteristica de trabajo. Para detectar y evaluar los cambios de eficien-
cia en los diferentes regimenes de operacién de la turbina en la central hidro-
elécirica, se construye la caracteristica de trabajo que muestra la variacién de la
oficiencia en funcién de la potencia de la turbina y se expresa por medio de la
curva rlT= f (P) para una cafda constante y una velocidad de rotacién ', (Figura
6.20).

La caracteristica de trabajo se usa para comparar diferentes tipos de turbi-
nas de acuerdo con su eficiencia y en una turbina dada, muestra las variaciones
de la eficiencia para cualquier valor de la potencia que pueda desarrollar la
turbina, teniendo la velocidad de rotacién y la caida constante.

Cuando se estan comparando dos o més tipos de turbinas, con el fin de
elegir la més conveniente en una central hidroeléctrica determinada, la caracte-
ristica de trabajo puede jugar un papel importante.

El orden que se debe seguir en la construccién de la caracteristica de traba-
jo de una turbina determinada es el siguiente:

1. Se determina el valor de la méxima eficiencia de la turbina. Este valor es
el mismo calculado en el numeral h del presente parégrafo, por lo cual, basta con
tomarlo del mencionado numeral.

2 Se encuentra la correccién de la velocidad de rotacién unitaria debida a
la diferencia de eficiencias entre la turbina modelo y la prototipoA o, =0 -0,
Esta correccién se determina con la siguiente férmula:

max
3 — 3 T
An =n -1

I’l Mmax
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Donde:
', es la velocidad de rotacién unitaria 6ptima de la turbina modelo y cuyo
valor se toma del cuadro 9.1
"IT"“‘X es la eficiencia méaxima de la turbina del numeral anterior
™ es la eficiencia méxima del modelo, cuyo valor se toma de la caracteris-
tica universal

L.

3. Se calcula el valor de la velocidad de rotacién unitaria de la turbina
prototipo, correspondiente al valor deseado de la caida (o para varios valores de
la caida) de acuerdo con la siguiente férmula:

nD

P _VFI—_
Donde:

n esla velocidad sincrénica de rotacién de la turbina y determinada en el
numeral e del presente paréagrafo en r.p.m.

D esel didmetro del rodete, determinado en el numeral c en m

H es el valor de la caida para la cual se desea construir la caracteristica de
trabajo, en metros

4. Se determina el valor de la velocidad de rotacién unitaria de la turbina
modelo como la diferencia entre la velocidad unitaria de la turbina prototipo v la
correcciéon de la velocidad de rotacién unitaria, es decir, el valor del punto 3
menos el valor del punto 2.

5. En la caracteristica universal correspondiente a la turbina dada, se traza
una linea horizontal tal, que intercepte el eje de las ordenadas justo en el valor
correspondiente a la velocidad de rotacién unitaria de la turbina modelo, calcu-
lado en el punto anterior. En los puntos de interseccién de esta horizontal con las
lineas de eficiencia {en las turbinas Francis) o con las lineas de eficiencia y @
(en las turbinas Kaplan) se leen los correspondientes valores de los caudales
unitarios (Q’)) v se escriben en una tabla especial, cuyo formato se presenta mas
adelante. Las caracteristicas universales de las diferentes turbinas reactivas se
presentan en las (Figuras 9.9 a 9.21).

6. Utilizando el valor de la méxima eficiencia de la turbina del punto 1 y el
valor de la eficiencia méxima del modelo tomado de la caracteristica universal, se
calcula la correccion de la eficiencia como la diferencia entre estos dos valores:

Al’l = rl']- - rl.M

El valor de la correccién de la eficiencia se toma constante para todos los puntos
de la caracteristica universal.
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7. Se calcula el valor de la eficiencia de la turbina para cada punto de
interseccién mencionado en el numeral 5, utilizando el mismo valor de la correc-
cién de la eficiencia del numeral anterior, en todos los puntos de interseccién.
La férmula de célculo es:

|”szrlM'FArl

Donde:
AN es el valor de la correccién de la eficiencia
N es el valor de la eficiencia del modelo en cada punto de interseccién

8. Se determina el valor del caudal evacuado por la turbina corresondiente
a cada caudal unitario v al valor deseado de la caida. Este valor se calcula con

la férmula:
Q = @ b |H
Donde:

Q’, es el caudal unitario en cada punto de interseccién, en /s

D es el valor del didmetro del rodete de la turbina, en m

H es el valor de la caida para el cual se desea construir la caracterfstica de
trabajo de la turbina

9. Finalmente, se calcula el valor de la potencia de la turbina para cada
punto de interseccién, utilizando la conocida férmula:

P = 981 x Q, x H x 1,

Donde:

Q, es el caudal que pasa por la turbina en cada caso, en md/s

H es la caida para la cual se construye la caracteristica de trabajo en m
N, es el valor de la eficiencia de la turbina en cada caso

En el ejemplo correspondiente quedard més clara la forma de construir la
caracteristica de trabajo para lo cual, en el eje de las ordenadas se colocan los
diferentes valores de las eficiencias v en el de las abscisas los correspondientes
valores de las potencias.

En una central hidroeléctrica, generalmente se instala un grupo de turbinas
del mismo tipo que, obviamente, tienen sus rodetes de un mismo didmetro. La
caracteristica de trabajo correspondiente a toda la central, se construye partien-
do de la correspondiente a una turbina y para cada uno de ellos se determina la
potencia, proporcional al nimero de turbinas. Para cada grupo de turbinas (1, 2,
3,..,) se obtendra un determinado ntimero de puntos, que al unirlos con una linea
continua, formarén la caracteristica de trabajo de un grupo dado de turbinas.
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La caracteristica de trabajo de una central hidroeléctrica, permite determi-
nar el nimero éptimo de turbinas que deben operar conjuntamente en funcién
de la variacién de la carga eléctrica de la central. Por ejemplo, para una poten-
cia P = 100 MW (Figura 9.24) se debe operar con dos y no con tres turbinas, ya
que en el primer caso la eficiencia es mayor.

o. Caracteristicas de operacién. A pesar de la utilidad mostrada en el nu-
meral anterior, con la sola caracteristica de trabajo es dificil obtener una idea
sobre todos los regimenes de operacién de la turbina; para cada caida se debe
tener una curva individual; ademas, estas caracteristicas de trabajo no mues-
tran los pardmetros de cavitacién de la turbina. Asi, usando la caracteristica de
trabajo se construye la caracteristica universal de operacién (Figura 6.21) en la
cual, para una velocidad de rotacién n constante en las coordenadas de cafda
H (eje de ordenadas) y de potencia (eje de las abscisas), se dibujan las lineas de
igual eficiencia y las lineas de igual sumergencia. Ademas, se representan las
lineas de limitacién de potencia, establecidas para caidas menores que la de
calculo por los pardmetros de la turbina y mayores que ésta por los pardmetros
del generador.

La caracteristica universal de operacién muestra Ja interrelacién entre los
parametros fundamentales de la turbina y, especialmente, la eficiencia y la
sumergencia de la turbina en funcién de la carga v la cafda para una velocidad
de rotacién sincrénica normal. Esta caracteristica tiene una importancia espe-
cial en la organizacién de la correcta operacion del equipo electromecéanico
(energético) de la central hidroeléctrica.

1. Para construir las lineas de igual eficiencia de la caracteristica de opera-
cién, se aconseja seguir el siguiente orden:

- Observando las instrucciones del numeral anterior, se construyen las ca-
racteristicas de trabajo para cuatro o cinco valores de la caida de la turbina.
Entre estos valores debe figurar la caida minima, la caida méxima, la media
aritmética, la caida de disefio y otro valor intermedio, de tal manera que el rango
de cafdas quede, en lo posible, uniformemente distribuido.

Las caracteristicas de trabajo, construidas en el mismo papel, se cortan
con lineas horizontales correspondientes a valores constantes de la eficiencia
N = const, cuyo trazado puede hacerse con intervalos del 1%. Los puntos de
iguales eficiencias de las curvas correspondientes a diferentes caidas, se
transladan de las curvas de las caracteristicas de trabajo al campo de coordena-
das cartesianas P vs. H y se unen con 'as lineas continuas que son, precisamen-
te, las lineas de iguales eficiencias de la caracteristica de operacion.

Para determinar el valor de las caidas para los cuales tiene lugar el “cierre”
de las curvas ] = constante, se construye una curva auxiliar__ = f(H) (Figura
9.23) con ayuda de la cual se encuentran los valores H'__ vy H’ . -correspon-
dientes al valor considerado de la eficiencia " en la (Figura 9.25). En calidad de
ejemplo, se muestra la determinacién de los valores ' yH’  para | = 94%).
Trazando en el campo de coordenadas P vs. H las lineas horizontales correspon-
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dientes a H’__ y H’_ v para la eficiencia dada, se “cierra” la curva de Nl =
constante.

2. Para construir las curvas de iguales sumergencias Hg = constante de la
caracterfstica de operacién se sugiere el siguiente orden:

- En los puntos de interseccién de las lineas horizontales n',, = const. con
las curvas N = cosnt. de la caracteristica universal de la turbina dada {en las
turbinas Francis) o con las curvas ¢ = const. (en las turbinas Kaplan), se deter-
minan también los valores de coeficiente de cavitacién o de Thoma @, los cuales
se escriben en una tabla especial de calculo. Con los valores del coeficiente de
cavitacién (T va conocidos, se calcula la sumergencia para una caida dada y
diferentes regfmenes. El valor de la sumergencia se calcula de acuerdo con las
instrucciones del numeral n del presente paragrafo. Basados en los valores obte-
nidos se construyen las curvas H = f (P) para los valores de las caidas escogi-
das (Figura 9.26). Cortando las curvas H; = f (P) con lineas horizontales a
intervalos de 1 metro se ericuentran los valores de las potencias para diferentes
caidas con las cuales H = const. Los puntos obtenidos se transladan al campo
de coordenadas de la caracterlstlca de operacién y se construyen las curvas Hg
= const, El valor de la sumergencia correspondiente al régimen de disefio (P, y
H,) determina la cota de instalacién de la turbina.

3. Construccién de la linea de limitacién de potencia de la turbina. La linea
de limitacién de potencia, estd compuesta de dos tramos: uno vertical y otro
inclinado (Figura 9.27). El tramo vertical AB que va de la caida de disefio hasta
Ja méxima (punto A), es la limitacién de potencia de la turbina de acuerdo con
la potencia nominal elegida para el generador. El tramo inclinado que va de la
caida de disefio a la minima (punto C), es la limitacién de potencia de la misma
turbina. La forma de la linea de limitacién depende del tipo de turbina y de las
condiciones que exige una operacién exenta de cavitacién para diferentes cotas -
del flujo aguas abajo.

Turbinas Francis. La forma del tramo inclinado de la linea de limitacién de
potencia se determina por la curva de igual abertura de los alabes del distribui-
dor Q, = const. que pasa a través del punto de célculo o por la linea de limita-
cién de potencia de la caracteristica universal de la correspondiente turbina. La
potencia desarrollada por la turbina con la caida mfima se calcula de la si-
guiente manera: se determina el valor (0’ )max = D_/H_; v luego (n', wmax =
('), Jmax - n', y el valor Q =m¥sene punto de interseccion de la linea (n jmax
= const con la linea a, = const. o con la linea de limitacién de potem:la de la
caracteristica umversal Se calcula la potencia de la turbina prototipo con al
cafda minima H__ :

P = 981D°Q H_ \[H_ 1. (kW)

Uniendo los puntos (P, H) v (P H_ ) con una linea recta se obtiene el

tramo BC de la linea de llmltac1on de potencia de la turbina (Figura 9.28).
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Figura 9.26 Gréficas para calcular curvas de igual sumergencia.
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Figura 9.28 Rombo para verificar que la turbina opera en la zona de méxima eficiencia. Carac-
teristica universal de una turbina F-115.
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Turbinas Kaplan. La posicién de los érganos de regulacién de la turbina (la
abertura de los &labes del regulador y la posicién de los alabes del rodete de la
turbina) v los principales parémetros de las instalaciones de aceite a presion,
dependen de la eleccién del régimen de disefio. :

El valor de la abertura de los alabes del distribuidor de la turbina prototipo
para el punto de célculo ag,,, = agy Dop/ Doy Zoy /D,y generalmente se conser-
va constante con la variacién de la caida desde H, hasta H_, . De tal manera, el
valor del caudal unitario para la cafda minima se determina en el punto de
interseccién de la linea horizontal (n',,) max r.p.m. y la linea a, = const. que
pasa a través del punto de célculo. Con el valor encontrado Q') m?/seg. se calcula
la potencia para la caida minima.

P = 9’81 D2 Q,l Hmin Hmin rl.T

Es posible construir el tramo inclinado por otros métodos (Figura 9.27).

1. El nivel aguas abajo de la central hidroeléctrica es practicamente cons-
tante. En este caso, la limitacién de potencia de la turbina, esta dictada por
consideraciones que garanticen una operacién exenta de cavitacién para cai-
das menores a la de disefio. El tramo inclinado de la linea de limitacién se deter-
mina por la forma de la curva de sumergencia H ., = const. que pasa a través
del punto correspondiente a la potencia de disefio permisible. En este caso, para
todos los regimenes, la sumergencia no supera el valor real Hy . > Hg .

2. El nivel aguas abajo de la central es el minimo posible, la sumergencia y
la cota de la turbina se han determinado partiendo de estas condiciones. Al
elevarse el nivel aguas abajo, la sumergencia real disminuye en comparacion
con la admisible, lo cual permite aumentar la potencia de la turbina hasta el
momento en que se presente laigualdad Hy .. = H, ., (curvall, Figura 9.27).

3. El nivel aguas abajo de la central es inferior al elegido como nivel de
disefio v para el cual se ha determinado la cota de la turbina. Esto puede tener
lugar, por ejemplo, en el periodo de llenado del embalse, cuando las evacuacio-
nes del caudal hacia aguas abajo son minimas. Para garantizar un régimen
exento de cavitacién, es decir, el cumplimiento de la condicién Hg , = Hg ner S€
debe disminuir la potencia de la turbina (linea III).

Presentacién de la caracteristica de operacién. La caracteristica de opera-
cién incluye los siguientes datos: el tipo de turbina y el nombre de la central a la
cual pertenece; la velocidad de rotacién y el didmetro del rodete de la turbina; el
tipo de espiral y del tubo de succién, sus dimensiones relativas; el niimero de la
turbina v su caracteristica universal de acuerdo con la nomenclatura anterior-
mente acordada; la cota de instalacién y desde la cual se calcula la sumergencia.

El siguiente ejemplo, ilustrara en forma mas clara la determinacién de los
parédmetros de las turbinas reactivas.

Ejemplo 9.7:

Determinar todos los pardmetros correspondientes a la turbina elegida en el
ejemplo 9.6.
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Solucién. La turbina seleccionada en el ejemplo corresopnde al proyecto
Canafito y se trata de una turbina Francis F 115.

Los datos de partida que se utilizardn al reailzar los célculos propuestos
son:

- Potencia correspondiente a cada unidad: 136 MW

- Caida neta méxima de la central: 99,2 m.

- Caida neta minima de la central: 64,2 m.

- Cota del nivel aguas abajo de la central: 400 m.s.n.m.

Los pardmetros se determinan en el mismo orden anterior:

a. Potencia nominal de la turbina. El valor de la potencia nominal de la
turbina es:

P G 136.000

nom

P T = = = 141.667 kW
., nhom . 0.96

Nota. El orden de célculo y todos los datos necesarios, son tomados fiel-
mente de las indicaciones dadas anteriormente.

b. Potencia minima de la turbina. La potencia minima se calcula de acuer-
do con la siguiente férmula, ya que no se tiene el dato exacto:

P = 141.667 x 0,70 = 99.167 kW

minT

¢. Didmetro del rodete de la turbina (Figura 9.7). El didmetro de rodete de
la turbina seré:

D = _ &%
Q,l HDlS
Donde:
HD[S = I._Imin + (Hmax - Hmin) 0’6 = 64>2 + (9972 - 64v2) Oa6 = 85;2 m.
141.667
Promr = 981 xQy xHyex 15 Q, = = 178,42 m3 /s

9,81 x85,2x% 0,95

El valor Q’, se toma del cuadro 9.1 y es el correspondiente a la turbina F
115. Nétese que en el cuadro 9.1 para F 115 aparece, no un sélo valor, sino un
intervalo dentro del cual se aconseja tomar un valor intermedio.

Asi, para este caso:

Q, = —=20FL00 gy (1140 1)

2
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De tal manera:

178,42
=\[—— = 412m.

1,14 |/852

De acuerdo con el cuadro 9.2 se redondea el valor del didmetro del rodete al
valor estindar inmediatamente superior, entonces:

D = 450m.
d. Velocidad nominal de giro. Este valor seré:

n \(H 70 '\ 85,2
n, =—T—-— = ———Z:t)o—= 143,58 r.p.m.

El valor ', = 70 se tomé del cuadro 9.1, calculando un promedio entre los
dos valores dados.
e. Velocidad sincrénica. Para Colombia:

60 f
n = ;= 60 Hertz.
P

Aproximadamente:
Np =———— = 2507 (setomap = 26)

Para 26, tenemos:

60 x 60
n = ——— = 1385 rp.m.
26

De acuerdo con el cuadro 9.3 se tiene que este es un nimero par de polos

aconsejable.
Asi como la velocidad sincrénica se toma el valor 138,5 r.p.m. correspon-

diente a un nimero de par de polos de 26.
Dado que la velocidad real de la turbina es la sincrénica y no.la nominal, se
recalcula el valor del didmetro del rodete D en funcién de la velocidad sincrénica.

n, | H 70 | 85,2
D = 1t 4 = T 4,66 m.
n 138,5
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En este caso, se considera que el nuevo valor obtenido del didmetro del
rodete es cercano al valor estandar adoptado anteriormente y por lo tanto no se
varia.,

D = 4,50 m. .

Si el nuevo valor encontrado se aleja suficientemente del adoptado, debe
variarse y tomar el didmetro estandar superior més cercano.

f. Chequeo de las eficiencias de operacién. Se calculan las coordenadas
de cuatro puntos representativos de la caracteristica universal, con el fin de com-
probar si el rombo resultante de unir con rectas estos cuatro puntos, se encuen-
tra en la zona de méximas eficiencias de la caracteristica universal de la turbina
F115.

1l.ParaP. yH

141.667
Q; = = 153.23 m?s
9,81x99,2x0,95
153,23
Q) = = 0,76 m%s
4,52 v 99,2
138,5x4,5
n = = 62,6rp.m.

: \/ 99,2

DIS
Q, = 141.667 = 178,417 m¥/s
9,81 x 85,2 x0,95
Q, = 178,417 = 0,9545 m¥/s
4,52 85,2
n, = 138,5x4,5 = 67,52 rp.m.

V 85,2

3.ParaP_ yH_

99.167
Q, = = 165,74 m%s
9,81 x 64,2 x 0,95
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Q, _ 165,74 1,021 ms

4,52 V 64,2
138,5x4,5
n, = DX = 77,78 r.p.m.
V 64,2
4 ParaP_ yH
Q, = 29.167 — 124,89 ms
9,81 x 0,95 x 85,2

Q,I _ 124,89 ' = 0,668 m%/s
4,52 85,2

n = 138,5x4,5 = 67,52 r.p.m.

\/85,2

Cuadro 9.6 Valores para el chequeo de la eficiencia de operacién

Parémetro PnominalT max nominalT I_IDIS PminimaT Hmin menimaT HDIS
Q, 153.23 178.42 165.74 124.89
Q, Vs 760 954.5 1.021 668
n', r.p.m. 62.6 67.52 77.78 67.52

Como se ve en la (Figura 9.28) (correspondiente a la caracteristica univer-
sal de la turbina F 115) el rombo construido con los cuatro puntos de la tabla
anterior se encuentra en la zona de altas eficiencias de la caracteristica univer-
sal. Sin embargo, serfa deseable correrlo ligeramente a la derecha, lo cual se
deja como ejercicio al lector.

g. Velocidad de embalaje. Se calcula asf:

n, \H_. 139 /99,2
n = = = 307,65 rp.m.
¢ D 4.5

el valor 0", = 139 se tom6 del cuadro 9.1 para la turbina F 115.

h. Eficiencia de la turbina. En este punto, se calcula la méxima eficiencia
de la turbina prototipo que es la que se usa como dato en los célculos correspon-
dientes a la construccion de la caracteristica de trabajo.
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Para este caso, la calda de disefio es menor de 150 m., y por lo tanto se
aplica la siguiente férmula:

5

D
n, = 1-(1-n,) M

D

entonces:

0,46
1 1-(1-091) \| —— =0,943
4,5

)

i. Velocidad especffica de la turbina. Su valor se calcula segtin la férmula:

1,167xn(p )% 1,167 x 1385 x (141.667)"2
ns = Hd5/4 - 85,254

n, = 235,02

S

Segin el numeral 6.6.2 y de acuerdo con la velocidad especifica, la turbina
Francis del presente ejemplo se clasifica como normal.

Esta clasificacién se utiliza en el dimensionamiento del rodete de la turbina
y del distribuidor, como se vera mas adelante, en el dimensionamiento general
de la turbina.

j.  Dimensiones de la turbina. Segtn el orden propuesto, las dimensiones
de la turbina se determinan de la siguiente manera:

1. Elvalor del didmetro del rodete de la turbina del presente ejemplo es:

Para la turbina Francis se usa el cuadro 9.4: (D = 4,5m) (Figura 9.7)

D, = 1,167 xD = =525m
R = 0,0435x D = - =0,20m
R, = 0,275 xD = = 1,24 m.
b = 0,055 xD = = 0.25m.
b, = 0,190 xD = = 0,90 m.
b, 0,275 xD = = 1,24 m.
a, = 0,765 xD = = 3,44 m.
D, = 1,13 xD-= = 5,08 m.
b = 025 xD= = 1,125 m.

2. La velocidad especifica de la turbina es 235,02 y se clasifica por este
concepto como normal.
Utilizando el cuadro 9.1 se tiene:

Z = No. de labes = 13
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k. Peso de la turbina v sus elementos. La caida méxima de la central es
99 2 y el tipo de turbina es Francis. Entrando con el valor de Hmax en la curva
de la (Figura 9.22) encontramos que el gasto de metal por kW de potencia nomi-
nal de la turbina es 3,16 kg. La potencia nominal de la turbina es 141.667 kW y
por lo tanto el peso total de la turbina sera:

W, = 3,16 x 141.667 = 447,67

El didmetro del rodete de la turbina es 4,5 m. Usando la correspondiente
curva de la (Figura 9.22c) se encuentra que el peso total de la turbina sera:

W, =375t
El promedio de los valores anteriores sera:

447,67 + 375
W, = > = 411t

Este valor se toma como definitivo.

1. Sumergencia de la turbina. De acuerdo con las instrucciones, se calcula
el valor de la sumergencia para cada uno de los cuatro puntos del rombo cons-
truido en la caracterfstica universal de la turbina, encontrados en el numeral f y
que se muestran en la (Figura 9.28). En esta figura se ve:

- Parael punto 1 la curva correspondiente al coeficiente de cavitacion que
pasa més cerca es la correspondiente a 0,09.

- Para el punto 2 la curva que pasa més cerca es la que corresponde a
0,10.

- Parael punto 3 es el 0,13

- Para el punto 4 es 0,095

De la (Figura 9.23) se ve que:

- Al punto 1 corresponde un AQ = 0,025

- Al punto 2 corresponde un A@ = 0,025

- Al punto 3 corresponde un Ad = 0,03

- Al punto 4 corresponde un A@ = 0,025

La cota minima del nivel de aguas abajo es 400 m.s.n.m.

Asi, para cada punto se calcula el valor de la sumergencia con la siguiente
férmula:

»min
H. = 10,00 -
S ’ 900

- Para el punto 1

- 115 (a+Ad) H

H

S

400
= 10,00 - 500 1,15 (0,09 + 0,025) 99,2 = -3,56 m.
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- Para el punto 2

Hy = 1000 - —2 _ 115 (0,10 + 0,025) 85,2 = -2,69 m.
900
- Para el punto 3
400
H, = 1000 - —— - 1,15 (0,13 + 0,03) 64,2 = -2,25m.
900
- Para el punto 4
400
H, = 1000 - 2 . 1,15 (0,095 + 0,025) 85,2 = -2.2 m.
900

De los cuatro valores calculados se toma el minimo (el méas negativo), es
decir, el valor de la sumergencia de la turbina es:
Hy = -356m

Como ilustracién, los valores y los resultados se resumen en el siguiente
cuadro:

Cuadro 9.7 Valores de la sumergencia para diferentes caidas

Caida H (m) a AT H, (m)
99,2 0,09 0,25 -3,56
85,2 0,10 0,25 -2,69
64,2 0,13 0,03 -2,25
85,2 0,095 0,025 2,2

Este valor fija la cota del anillo inferior del distribuidor o del eje de giro del
rodete, segln el tipo de turbina.,

De acuerdo con el cuadro 6-17c se tiene que la cota del eje de giro del
rodete serd 400 m - 3,56 = 396,44 m.

Asf queda establecida la ubicacién vertical de la turbina.

m. Presién axial del agua.

El diametro del rodete es D = 4,5 m.

La caida méximaes H = 99,2 m.



DISERO DE TURBINAS REACTIVAS 577

El valor del coeficiente k se encuentra en el cuadro 6.1 de acuerdo al tipo de
turbina y a la velocidad especifica. Esta velocidad, en este caso es 235,02. En-
tonces queda asf:

P = kD* x H_ =x kg

ax

P = 022x45* x992x1=44194kg

n. Caracteristica de trabajo. La construccién de la caracterfstica de trabajo

se efectda como sigue:
1. El valor de la méxima eficiencia de la turbina, de acuerdo al numeral h

es:

N = 0,943

2. Se determina la correccién de la velocidad de rotacién unitaria:
Del Cuadro 9.1 se toma: ', = 68
De tal manera:

0,943

1 -1 ) = +1.22
0,91

3. Se calcula el valor de la velocidad de rotacién unitaria de la turbina
prototipo correspondiente al valor de la caida de disefo, de la caida méxima, de
la caida minima y de un valor intermedio H = 75 m.

n D
Ip VE’—

Los resultados se muestran en el cuadro 9.8

4. Se calcula el valor de la velocidad de rotacién unitaria de la turbina
modelo para cada una de las caidas seleccionadas en el punto anterior.

Con la correccién A n'; = 1,22 obtenida en el punto 2, se obtienen los
valores del cuadro 9.8.

5. En la caracteristica universal correspondiente a la turbina se traza, para
cada valor de n’,, obtenido en el punto anterior, una linea horizontal. En los
puntos de interseccién con las curvas 1= const. se obtienen los datos de Q’,que
se presentan en los cuadros 9.9, 9.10, 9.11 y 9.12. Para cada valor de la caida y
su respectivo ', se trabajard, de aqui en adelante, con una tabla individual con
el fin de facilitar los célculos. '

6. Se determina la correccién de la eficiencia.

AN = 0,943 -0,91 = 0,033
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Cuadro 9.8 Valores de n', para la turbina modelo

H n n An’, n),
99,2 138,5 62,58 1,22 61,36
85,0 138,5 67,52 1,22 66,30
75,0 138,5 71,96 1,22 70,74
64,2 138,5 77,78 1,22 76,56

Cuadro 9.9 Célculo de la caracteristica de trabajo y de la sumergencia
Paran’y, =61,36yH=992m,

o oY ge Q) | Q (m¥s)| P(MW) a Hg

0,78 0,813 > 1,32 | 266,23 210,6 0,165 -12,11
0,80 0,833 1,28 258,16 209,3 0,165 -12,11
0,82 0,853 1,25 252,11 209,3 0,165 -12,11
0,84 0,873 1,22 246,06 209,0 0,16 -11,54
0,86 0,893 1,17 235,97 205,1 0,15 -10,41
0,88 0,913 1,13 22791 202,5 0,14 -9,26
0,90 0,933 1,01 203,71 184,9 0,11 -5,84
0,91 0,943 0,92 185,55 170,3 0,096 -4,24
0,90 0,933 0,81 163,37 148,3 0,08 -2,42
0,88 0,913 0,73 147,23 130,8 0,078 -2,19
0,86 0,893 0,66 133,11 115,7 0,076 -1,96
0,84 0,873 0,61 123,03 104,5 0,074 -1,73
0,82 0,853 0,55 110,93 92,1 0,07 -1,28

Cuadro 9.10 Célculo de la caracteristica de trabajo y de la sumergencia
Paran’, = 66,3y H = 85,2 m.

W | Q, [Q m¥)|[PMW) | o H,

0,78 0,813 1,33 248,60 168,9 0,13 -5,63
0,80 0,833 1,30 242,99 169,2 0,13 -5,63
0,82 0,853 1,28 239,25 170,6 0,13 -5,63
0,84 0,873 1,25 233,64 170,5 0,13 -5,63
0,86 0,893 1,21 226,17 168,8 0,125 -5,14
0,88 0,913 1,16 216,82 | 165,46 0,118 -4.45
0,90 0,933 1,07 200,00 1559 0,108 -3,5
0,91 0,943 1,03 192,52 151,7 0,104 -3,10
0,91 0,943 0,86 160,75 126,7 0,10 -2,69
0,90 0,933 0,80 1495 116,6 0,097 -2,39
0,88 0,913 0,73 136,45 104,1 0,094 -2,10
0,86 0,893 0,65 121,49 90,7 0,088 -1,61
0,84 0,873 0,60 112,15 81,8 0,084 -1,22
0,82 0,853 0,54 100,93 71,9 0,08 -0,73
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Cuadro 9.11 Célculo de las caracteristicas de trabajo y de la sumergencia

Paran’, = 70,75y H =75 m.

M rlT Q,l Q’l‘ (m¥s) | P (MW) a Hs

0,78 0,813 1,34 235,00 140,6 0,11 -2,52
0,80 0,833 1,31 229,73 140,8 0,11 -2,52
0,82 0,853 1,28 224,47 140,9 0,11 -2,52
0,84 0,873 1,25 219,21 140,8 0,11 2,52
0,86 0,893 1,22 213,95 140,6 0,11 -2,52
0,88 0,913 1,17 205,18 137,8 0,11 -2,52
0,90 0,933 1,09 191,15 131,2 0,11 -2,52
0,91 0,943 1,02 178,88 124,1 0,11 -2,52
0,91 0,943 0,86 150,82 104,6 0,111 -2,60
0,90 0,933 0,80 140,30 96,3 0,111 -2,60
0,88 0,913 0,73 128,02 86,0 0,108 -2,35
0,86 0,893 0,65 113,99 74,9 0,10 -1,65
0,84 0,873 0,60 105,22 67,6 0,095 -1,22
0,82 0,853 0,55 96,45 60,5 0,85 -0,36

Cuadro 9.12 Célculo de la caracteristica de trabajo vy de la sumergencia

Paran’,, = 76,56 y H = 64,2 m.

T 1, Q, | Q (m¥s)| P(MW) a Hg
0,76 0,793 1,34 217,42 108,6 0,115 -0,78
0,78 0,813 1,33 215,79 110,5 0,115 -0,78
0,80 0,833 1,30 210,93 110,7 0,115 -0,78
0,82 0,853 1,27 206,06 110,7 0,115 -0,78
0,84 0,873 1,23 199,57 109,7 0,115 -0,78
0,86 0,893 1,20 194,70 109,5 0,113 -0,63
0,88 0,913 1,16 188,21 108,2 0,114 -0,71
0,90 0,933 1,05 170,36 100,1 0,12 -1,14
0,90 0,933 1,02 165,50 97,2 0,12 -1,14
0,88 0,913 0,83 134,67 774 0,126 -1,59
0,86 0,893 0,78 126,55 71,2 0,123 -1,37
0,84 0,873 0,71 115,20 63,3 0,117 -0,93
0,82 0,853 0,64 103,84 55,8 0,106 -0,12
0,80 0,833 0,57 92,48 48,5 0,095 +0,69
0,78 0,813 0,53 85,99 44,0 0,090 +1,06
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Este valor se tomara igual en todos los puntos de la caracteristica universal
y por lo tanto serd constante en los cuadros.

7. Se calcula el valor de la eficiencia de la turbina para cada punto de
interseccién usando el mismo valor de la correccién de la eficiencia, AN =0,033.

Los resultados se presentan en los cuadros 9.9, 9.10, 9.11 y 9.12.

8. Para cada caudal unitario y la caida correspondiente se determina el
caudal evacuado por la turbina, Q,=Q, D? VH—

Los resultados se presentan en los cuadros 9.9, 9.10, 9.11 v 9.12.

9. Finalmente con los resultados obtenidos en cada uno de los cuadros se
calcula la potencia de la turbina para cada punto de interseccién, P = 9,81
HN,.

Los datos resultantes se presentan en los mismos cuadros 9.9, 9.10, 9.11 v
9.12 y con estos datos se construye la caracteristica de trabajo (Figura 9.29).

Nota. Se debe tener muy en cuenta que la caracteristica de trabajo de las
turbinas Francis (Figura 9.29), tiene en su parte superior derecha, una curvatura
acentuada que forma como un “gancho” en cuyo tramo se presenta una dismi-
nucién notable del valor de la potencia. Este fenémeno se debe a una fuerte
disminucién en los valores de la eficiencia de la turbina para los cuales un au-
mento del caudal no produce una elevacién de la potencia. Por eso, en las ca-
racteristicas universales de las turbinas Francis (Figura 9.9 a 9.21) en la parte
derecha se dibuja una linea que limita la operacién de la turbina por las condi-
ciones de disminucién de la potencia mencionada. Para evitar errores, esta li-
nea se dibuja para una potencia equivalente a 0,95 P__ ysellama linea de 5%
de reserva de la potencia.

De la misma manera, se pueden construir las caracteristicas de trabajo co-
rrespondientes al grupo de turbinas de la central.

o. Caracteristica de operacién. Las lineas de igual eficiencia de la caracte-
ristica de operacién se construyen de la siguiente manera:

1. De acuerdo con las instrucciones del numeral anterior se construyen las
caracteristicas de trabajo para los siguientes valores de la caida de la turbina:
H=99,2, H=85,2, H=75 y H=64,2 m. Con estas curvas y las instrucciones
dadas anteriormente, se construye la (Figura 9.30) de la caracteristica de opera-
cién. Para el cierre de las curvas de eficiencia se construye la curva de la (Figura
9.31).

2. Se determina el coeficiente de Thoma para cada punto de interseccién
de las lineas horizontales trazadas en '), con las curvas N = const. en la carac-
terfstica universal.

3. Estos valores se llevan a los cuadros 9.9, 9.10, 9.11 v 9.12 y con el co-
rrespondiente a cada caida, se calcula H, para cada punto. Los resultados se
llevan a los cuadros.

4. Luego, con la ayuda de la (Figura 9.32), se calculan los puntos de igual
sumergencia y se construyen las curvas H, = const. en la (Figura 9.30).

5. En la caracteristica universal, (Figura 9.11) y con n',, = 76,56 para la
caida minima, cuadro 9.12, se encuentra el valor Q’, = 1120 I/s en el punto de

T
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interseccién con la linea de limitacién de potencia. Calculando la potencia para
este valor de Q',, se obtiene el punto de limitacién de la turbina en la caida
minima:
P = 981x1120x4,5 x (642)** x 0913 =104 MW

La eficiencia escogida corresponde al punto de interseccién de n’, con la
linea de limitacién de la potencia en la caracteristica universal. Como el punto
Hy , Py €s conocido, se procede a construir la linea de limitacién de potencia
de la turbina en estudio, en la caracteristica de operaciéon.

%A

100-

90-
80-
70-
60-
50-

0 2 2 3 A 1 1 3 L 2 2 2 3 L 5 5 2 2 2 2 1 2 >
710 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 P (MW)

Figura 9.29 Caracteristica de trabajo del ejemplo 9.7

g g
I
fmA -
100- ‘A /
. 1
|
90- : 1 /]
80- /,
70-
60-
\
50_ . 1 2 1 M M " i 4 2 x " M 3 3 N M " .g
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120130 140150 160 170180190 200 P (MW)

Figura 9.30 Caracteristica de operacién del ejemplo 9.7
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Figura 9.31 Curva auxiliar para determinar el cierre de las curvas de eficiencia en el ejemplo 9.7
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Figura 9.32 Curva para determinar Hs = f (P) del ejemplo 9.7
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9.3.2 Método Il

A continuacién se presenta, como complemento, otra forma sencilla para
dimensionar y seleccionar los pardmetros de las turbinas.

Este método se basa en articulos de la revista Water Power y del Bureau of
Reclamation y se obtiene a partir de andlisis estadisticos v de ecuaciones de
similitud. El dato principal para esta metodologfa corresponde a la caida de
disefio. Dentro de esta metodologia se incluyen diferentes ecuaciones, tanto para
las turbinas Francis, como para las turbinas Kaplan.

Para obtener los parametros béasicos de las turbinas reactivas de acuerdo
con este método, se recomienda seguir los siguientes pasos:
a. Potencia nominal de la turbina: se calcula con la siguiente ecuacién:

P
nom

nomT rlG

Donde:
P___esla potencia nominal de la unidad

N ¢ s la eficiencia del generador. Para célculos se puede tomar un valor de 0,96

a 0,97

b. Potencia minima de la turbina: la potencia minima de la turbina es:

PUN min
minT = rl
G
Donde:
Py ©s la potencia minima del generador, igual a la potencia minima de la

unidad.

La potencia minima del generador se determina partiendo del gréfico de
demanda diaria de la central, que en general, depende del gréfico de demanda
diaria tipico del sistema interconectado. Basados en este gréfico se determina la
carga sobre el generador para cada hora del dia (suponiendo una demanda
uniforme para todos los generadores de la central). De los valores obtenidos se
toma el minimo.

Con el fin de poder tener un punto de comparacién para la eficiencia y en el
caso de que no se tenga este dato, se puede tomar un valor cercano al 70% de la
potencia nominal,
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c. Velocidad especifcia de ensayo n':

1. Se obtiene de la (Figura 9.33) entrando con la caida de disefio. Sin em-
bargo se recomienda trabajar con los méximos valores, ya que son mas econé-
micos y permiten menores dimensiones. En este caso:

n, = ——2—@ m (para turbinas Kaplan)

> \H
N, = ——— m (para turbinas Francis)

Donde:
H esla caida de disefio

2. También se pueden utilizar las siguientes ecuaciones:

n 2419 H%%  (para turbinas Kaplan)

]

n 3.470 HY%%  (para turbinas Francis)

I

Que fueron deducidas de estudios estadisticos a partir de turbinas en ope-
racién en todo el mundo.
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— E ? TURBINAS DE LSO
1000 _ = MP'lJ I ,
900 200
- 2702
800 F E L o -
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600F T E 2088 TN
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© 400k 90 ~]
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METROS

Figura 9.33 Curvas experimentales para determinar la velocidad especifica de la turbina
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d. Velocidad nominal de ensayo n’: Se calcula con la velocidad especifica
de ensayo obtenida en el punto anterior, mediante la ecuacién:

n H5/4

1.167 P2
Donde:
H es la caida de disefio, m
P esla potencia nominal de la tubina en kW

e. Numero de pares de polos: para el caso de Colombia, donde se trabaja
con una frecuencia de 60 Hz se tiene que:

60 f 3.600

No. de pares de polos = -
n n

Se recomienda tomar un nimero de polos que sea multiplo de cuatro. Para
grandes turbinas se debe tomar un minimo de 54 y un méaximo de 108 polos.
Estos valores se pueden tomar del cuadro 9.3.

f. Velocidad nominal ajustada: con el nlmero de pares de polos se tiene
que:

3.600
n = {(rp.m.)
No. de pares de polos

g. Velocidad especifica ajustada: esta es la velocidad especifica definitiva
que se utilizara en el célculo de los demas parametros de la turbina; entonces:

1.167 n P12
S Ho4

De acuerdo con esta velocidad especifica se toma la forma correspondiente
de la turbina, de la (Figura 9.34).

Se puede tener una variacién y es que la velocidad especifica viene dada
por:

n Q1/2
H34



586 CENTRALES HIDROELECTRICAS

Donde:

ng : esta definido para Q = 1 m?s y una caida de 1 m. Esta velocidad especi-
fica ha venido tomando auge en los tltimos tiempos, pero la secuencia de dise- ‘
no es igual a la aqui propuesta, sélo que la metodologfa para determinar los
parametros estd dada con base en este nuevo concepto.

h. Célculo de las dimensiones: para el calculo de las dimensiones se utiliza
el pardmetro @,, que es la relacién entre las velocidades periféricas en D,vla
velocidad del agua. Esta relacién determina que para una velocidad nommal
igual el coeficiente @f, permanece constante. El coeficiente &, se obtiene de la
siguiente ecuacién, obtenida de las leyes de similitud:

D, n
60x2gH

a, =

1. Con base al anélisis estadistico se tiene:
o] = 0,0211 n® (para turbinas Francis) m.

a, = 0,0233 n (para turbinas Kaplan) m.
En este caso las siguientes ecuac1ones son vélidas tanto para las turbinas
Francis, como para las Kaplan. El didmetro D,, que es la base para calcular los
demés didmetros se obtiene de:

84,47 @, H=

D, = 5 m.

Las dimensiones D, D, , D, se obtienen de la (Figura 9.34) con base en la
velocidad especffica y se dan en % del didmetro D,. Estas dimensiones se
muesran en la misma figura.

2. Se tiene que el diserio es diferente para los dos tipos de turbinas de estu-
dio. Asi, para las turbinas Francis se tiene:

g; = 031 + 25 x10°% ng
De aqui se obtienen las dimensiones de la turbina:

84,5 H2

D = m.
3 n
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D, = Diémetro descarga del rodete {m)
D = Méaximo didmetro del rodete {m)

Figura 9.34 Dimensiones bésicas del rodete
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Se pueden obtener las alturas del rodete ademas de los didmetros, con las
siguientes ecuaciones:

D,/D, = 04+ 945/,

D,/D, = 1/(0,96 + 0,00038 /n,)

H,/D, = 0,094 + 0,00025 /n,

H,/D, = -0,05+42/n, (para50 <n, < 110)
H,/D, = 1/(3,16-0,0013/n ) (para 110 < n, < 350)

Estas dimensiones se muestran en la (Figura 9.35).
Para las turbinas Kaplan se tiene que:

ﬁS = 0,79 + 161 x 10° n,
Para el diametro D, se utiliza la misma ecuacién del caso anterior:

12
D _ 84,5 H o

3
n

Este didmetro es igual para D, D,, D,,.
Las deméas dimensiones del rodete se obtienen con las siguientes ecuaciones:

D, /D, = 0,25+ 94,69/n,
H /D, = 6,94/n0%
H,/D, = 038+ 517x10° /ng

Las dimensiones del rodete se muestran en la (Figura 9.36).
La primera forma de célculo trabaja con las condiciones més econémicas y

por lo tanto las dimensiones serdn menores, mientras que la segunda forma
trabaja con valores promedios.

1. Peso de la turbina: el peso del rodete se obtiene a partir de la siguiente
ecuacién:

Peso del rodete = 607 D27  (kg) (para turbinas Francis)
Peso del rodete = 230 D?  (kg) (para turbinas Kaplan)

Para las Francis se tiene que el peso total de la turbina esta dada por:

Peso de la turbina = 15,175 Di-\33 (kg)
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j. Velocidad de embaldgje:
1. Para calcular la velocidad de embalaje se utilizan las siguientes ecuaciones
obtenidas del analisis de modelos para diferentes velocidades especificas (Figu-

ra 9.33):

(r.p.m.) (oo - 067 0% 0

e

\n = 0,63 nJ

n HM

n, = ———Hl—/z——— (rp.m.)

Donde:
H, es la caida méxima
H esla caida de disefio

ng es la velocidad especifica

n es lavelocidad de rotacién
2. También se tiene que la velocidad de embalaje viene dada por:

n/n = 2,44 +2,04x10* ny (para turbinas Kaplan)
n/n = 1,52 + 1,52 x10% ny (para turbinas Francis)

k. Sumergencia de la turbina: de la (Figura 9.37) se tiene que:
Hy =hg + b(m)

Donde: .
hs =H, -1h)
H, = (H, - H, ) es la presién atmosférica menos la presién de vapor de agua en
metros y se obtiene del cuadro 9.13.
b es la distancia vertical entre el eje del distribuidor y el didmetro minimo del
rodete de la (Figura 9.37)
T es el coeficiente de Thoma y se obtiene de la (Figura 9.37) o de la ecuacién:

T =  nl% /50327

El coeficiente de Thoma también se puede obtener de la ecuaciones:

o)
I

6,410 x 10° n 4 (para turbinas Kaplan)

7,54 x 105 n !4 (para turbinas Francis)

o)
Il
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Figura 9.35 Dimensiones del rodete de una turbina Francis
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Figura 9.36 Dimensiones del rodete de una turbina Kaplan
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Figura 9.37 Gréficas para determinar la cavitacién
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I Caracteristicas de operacién: aqui se presentan unas curvas que méas o
menos determinan las caracteristicas de operacién para diferentes rangos de
velocidad especifica, con base al caudal v a la caida de disefio. Teniendo en
cuenta la variacién en porcentaje del caudal y de la caida de disefio se puede
conocer el funcionamiento de la turbina en términos de eficiencia de una mane-
ra aproximada.

Las caracteristicas de operacién para diferentes rangos de velocidad espe-
cifica vienen dadas en las (Figuras 9.38 a 9.46).

Ejemplo 9.8:

En el proyecto Canafisto se tienen turbinas Francis con una caida méaxima
de 99,2 m y con una caida minima de 64,2 m, la caida de disefio es de 85,2 m.
La potencia nominal de la unidad es de 136 MW. Determinar los parametros de
las turbinas.

a. Potencia nominal: asumiendo una eficiencia de 96% se tiene que:

136.000
' = ———— = 141.667 kW
0.96

b. Potencia minima de la turbina: con el fin de comparar eficiencias en las
caracteristicas de operacién se asume como un 70% de la potencia nominal.

P = 0,70x141.667 = 99,167 kW

min

c. Velocidad especifica de ensayo "'y : para una turbina Francis y tomando
el valor méximo se tiene que:

2.334
n, =-————= 252286
(85,2)1%2

d. Velocidad nominal de ensayo n’: se tiene que:

252,86 x (85,2)%*

n = = 14901 rp.m.
1,167 x (141.667)12
e. Numero de pares de polos
3.600
No. de pares de polos = ———— = 24,15 pares
149,01

- Tomando 24 pares se tiene un nimero de 48 polos que es un buen valor y es
multiplo de cuatro.
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Figura 9.38 Comportamiento de una turbina Francis n, = 98
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Figura 9.39 Comportamiento de una turbina Francis n,=1112a178
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Figura 9.40 Comportamiento de una turbina Francis ny = 111 a 178
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Figura 9.41 Comportamiento de una turbina Francis n, = 178 a 214
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Figura 9.44 Comportamiento de una turbina Francis n, = 214 a 334
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Figura 9.45 Comportamiento de una turbina de &labes ajustables ng = 632
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f. Velocidad nominal ajustada: con el nimero de pares de polos del punto
anterior se tiene:

3.600

n =———— =150 rp.m.
24

g. Velocidad especifica ajustada: la velocidad especifica definitiva sera:

1,167 x 150 x 141.667"2

ng = 254,53
85,254

h. Dimensiones: para una turbina Francis:

g, = 00211x254% = (,84745

El didmetro D, seré:

D = 84,47 x 0,84745 x 85,205

3 = 440 m.
150

Entrando en la (Figura 9.34) y con el didmetro D, se tiene que:

D, = 08xD, = 378m.
D, = 097xD, = 427m.
D, = 105xD, = 462m.

1. Peso de la turbina: para una turbina Francis:

Peso de la turbina = 15.175 (4,62)23 = 536,7 t

El peso del rodete:
Peso del rodete = 607 (4,62)25 = 40,83 t

J. Velocidad de embalaje: de acuerdo con las ecuaciones dadas ante-
riormente:

n, = 0,63x(254,53)" x150 = 286,14 rp.m.
n, = 286,14x(99,2/852)"? = 308,7 r.p.m.

%
|
.
,zi
!
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h. Cavitacién: para un nivel minimo de aguas abajo de 400 m.s.n.m. se

tiene que:l\ .
H, =(H, -H, =098 -0324 =9476m.

D a Vv

De la (Figura 9.37)
b = 020xD, = 083m.

El coeficiente de Thoma:

254 53)164 -
q - 2545 = 0175
50.327
Entonces: y
h, = 9476-0,175x852 = -543 m.

S

De aquf que:
e aqui que \/\5 o -
H. = 543 +0,88=-455m. Suwo <o

S

Este valor indica que la cota del eje del distribuidor es:
400 - 4,55 = 395,45 m.s.n.m.

I. Caracteristicas de operacién: Entrando en la (Figura 9.43) para una ve-
locidad especifica ng = 254, se tiene que para la caida méxima, la turbina ope-
rard con una eficiencia '\ = 91%, trabajando con la caida minima, la eficiencia
de la turbina serd U = 88%.
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10.1 CONSIDERACIONES GENERALES Y CRITERIOS DE
DISENO

La camara en espiral o caracol tiene la funcién de conducir el agua de la
tuberifa de presién a los alabes del distribuidor, de los cuales llega directamente
al rodete de la turbina.

El espiral debe garantizar las siguientes exigencias fundamentales:

- Una llegada uniforme del agua al distribuidor, conservando en lo posi-
ble, la mayor simetrfa con respecto a su eje longitudinal.

- Valores permisibles de las velocidades y angulos de ataque en la entrada
del estator y del distribuidor, para diferentes valores de abertura de los alabes de
este Gltimo. Estos valores deben garantizar un minimo de pérdidas de energia en
el espiral y, especialmente, en los élabes del distribuidor.

- Un valor de la circulacién del flujo cercano al de disefio.

- Unas dimensiones minimas y una construccién sencilla.

Se ha establecido que las dimensiones y la forma del espiral influyen en las
pérdidas de energfa a lo largo de éste e incluso, en las subsiguientes partes dela
turbina. Al aumentar las dimensiones de la camara espiral, las caracteristicas
energéticas de la turbina se mejoran. Por otro lado, las dimensiones del espiral
determinan el tamafo de los bloques de las unidades dentro de la casa de méa-
quinas, lo cual influye en el costo de esta tltima. Por lo anterior, en el disefio de
centrales hidroeléctricas, se realizan célculos técnico - econémicos para diferen-
tes alternativas de espirales y casas de méaquinas, tendientes a escoger las di-
mensiones éptimas de los bloques que contienen el espiral y la turbina. Actual-
mente, las dimensiones relativas de los espirales (el ancho en planta, la altura de
la seccién de entrada, etc) se escogen de acuerdo con los datos de disefio de
turbinas v a la practica de construccién de las casas de méquinas. La construc-
cién del espiral debe garantizar una ubicacién y distribucién 6ptimas de las
turbinas y del equipo auxiliar y cumplir con las normas de construccion.

10.2 GUIA DE UTILIZACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE
ESPIRALES

En funcién del valor de la caida de disefio y de la potencia de la turbina, se
utilizan diferentes tipos de espirales. Para caidas 3 < H < 10 m y potencias
pequeiias de las unidades, se utilizan cAmaras abiertas. Para conducir de mane-
ra uniforme el agua al distribuidor y con un mfnimo de pérdidas de energa, el
ancho del espiral (v por lo tanto, del bloque de las unidades) debe ser suficiente-
mente grande (B = 4 D).
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Para mayores caidas, dimensiones y potencias de las unidades, se abando-
na el uso de cadmaras abiertas para reemplazarlas por espirales cerradas, cuyas
dimensiones en planta son considerablemente menores.

Para alturas 6 < H < 25 m y turbinas de pequefa potencia, antiguamente
se utilizaban camaras con tapa o cérter.

Los espirales de concreto con éngulos de cobertura incompleta o abiertos y
secciones transversales en forma de trapecio o “T”, encontraron mayor utiliza-
cién (Figura 10.1), para caidas pequefias v medianas 3 < H < 45 m. Los
parametros fundamentales recomendados son: ancho en planta 2,4 D < B <
3,5 D; angulo de cobertura 180° < @ < 225° médulo de velocidad en la seccion
de entrada 0,8 < O = Vent/ égfl—l < 1,1.

El espiral en concreto se compone de una parte de entrada abierta y del canal
en espiral, caracterizado por un dngulo @ . En el lugar de unién del canal en espiral
con la pared derecha (en la direccién del flujo) de la parte exterior se coloca el
“diente” del espiral. El angulo de cobertura ¢ del espiral, va del diente hasta la
seccion de entrada. Los espirales con dngulos de cobertura incompletos se caracte-
rizan por un valor de ¢ < 360°. El ancho del espiral depende del tipo de turbina, del
angulo de cobertura, de la velocidad adoptada del agua en la seccién de entrada Yy
de su forma. El &rea de la seccién de entrada se determina en funcién de la veloci-
dad V,_, o del valor escogido del médulo de velocidad 0,2 < O < 1,1.

Los espirales metélicos de seccién circular (Figura 10.2) se utilizan para
caidas medianas y altas: 150 < H < 170 m. Los pardmetros recomendados
son: 2,5D < B <4,0D; 345° <@ < 360° 0,5 < O < 1.

En los dltimos afios se han desarrollado nuevos tipos de espirales para tur-
binas de eje vertical:

Los espirales mixtos (de acero y concreto armado) que transmiten la carga
al concreto para caidas de 200 < H < 300 m. y las metalicas de doble entrada
para cafdas de 75 < H < 170 (Figura 10.3). El espiral de doble entrada permite
disminuir considerablemente el didmetro de la seccién de entrada y el espesor
de la ldmina de los espirales soldados en el sitio, lo cual es especialmente impor-
tante en la fabricacién de turbinas Francis de gran potencia y dimensiones. La
construccién y operacién de estos tipos de espiral es completamente confiable,
tal como lo demuestra la experiencia, y en particular, la operacién de la central
Bujtarminska cuya caida es de H « = 61 my una potencia P, = 77 MW.

Los espirales y estatores de grandes turbinas generalmente se sueldan en el
sitio. Sin embargo, el laminado de placas metéalicas de espesor considerable
presenta grandes dificultades técnicas. Con el fin de simplificar la construccién
del espiral y disminuir los esfuerzos en los apoyos superior e inferior del estator,
se ha desarrollado un nuevo disefio del espiral y el estator en forma de caja, lo
cual, ademas, disminuye su peso. Los ensayos demostraron que las caracteris-
ticas hidraulicas de estos espirales de pared delgada son comparables con los
de construccién corriente.

Las camaras de las unidades de bulbo para caidas de 3 < H < 15 m tienen
forma de anillo con transicién a seccién cuadrada en la captacion.
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Figura 10.1 Espiral de concreto con &ngulo de cobertura incompleto

Figura 10.2 Espiral metélico Figura 10.3 Espiral de doble entrada
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La eleccién correcta del tipo de espiral que debe usarse en cada caso se realiza
de acuerdo con la (Figura 10.4), en donde se muestran las zonas de utilizacién de
los diferentes tipos de espiral en funcién de la caida y de la potencia de la turbina.

10.3 FORMA DEL FLUJO EN EL ESPIRAL Y METODOS DE
CALCULO UTILIZADOS

La estructura del flujo en el tramo de espiral de la cdmara depende del
angulo de cobertura, de la forma de las secciones transversales y de la ley de
distribucién de velocidades a lo largo del espiral.

La velocidad en cualquier punto del flujo en el espiral es la suma de una
componente meridional V_ = V] V2 + Vz# y una componente periférica V .

Al considerar el movimiento de liquido en los célculos correspondientes al
espiral, generalmente se hacen las siguientes suposiciones:

- El flujo es permanente (estacionario) y simétrico con respecto al eje
longitudinal:

- El caudal que pasa a través de cualquier seccién del espiral, inclinada en
planta en un dngulo ¢ : es:

O .
Q = Q —— (10.1)
’ ¢ om
Donde:
Q, es el caudal de disefio de la turbina

- Elflujo en el espiral es potencial y el momento de velocidad V,, es cons-
tante a lo largo de todo el espiral.

Como se dijo, el movimiento resultante en un espiral es la suma de una
componente meridional y una circular alrededor del eje de la turbina. Estas com-
ponentes corresponden a flujos potenciales.

En la investigacién del flujo en espirales se utiliza un modelo hidrodindmico,
el cual imita el movimiento del liquido en la cdmara, con ayuda de un hilo vér-
tice y un sistema de desagues localizados en el eje de la turbina. Se supone que
el hilo de vértice induce un movimiento potencial simétrico del liquido con una
determinada velocidad de rotacién alrededor del eje de la turbina. El sistema de
desagues caracteriza el movimiento potencial simétrico que asegura un caudal
dado a través de la turbina. El potencial de velocidad del flujo total ¢ est& com-
puesto de un potencial de velocidades de movimiento (bl creado por el sistema
de desagues y por un potencial de velocidades o , creado por el hilo de vértice:

¢z, o) =, g +¢, (©)

El potencial resultante del flujo total seré:
i C

W = L~ Lnr +

2T 2T

LnZ
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Figura 10.4 Cuadro de utilizacién de los diferentes tipos de espirales
1. Abiertos
II. De carcasa
1II. Espirales de concreto

IV, Espirales metalicos
V. Con transmisién parcial de las cargas al concreto

Figura 10.5 Formas de las lineas de corriente en el espiral
a) Espiral circular con ¢ = 345°
b) Espiral trapezoidal con ¢ = 192°
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Donde:

Z = r . @

La parte imaginaria del potencial complejo es una funcién de la corriente:

v o= ! (CLn Z + ¢Q)
2T

La ecuacién de la linea de corriente en el espiral se escribe de la siguiente
forma:

Cln r + ¢ Q = const

Teniendo en cuenta las suposiciones de célculo aceptadas, las lineas de
corriente son espirales logarftmicas. El 4ngulo formado por la espiral logaritmica
con el radio vector que pasa por cualquier punto, es una cantidad constante:

\Y
Tan 0 = L= . —Q——- = const, (10.2)

Vv C

u

La configuracién en planta del espiral se logra reemplazando las lineas exte-
riores de la corriente por paredes sélidas (Figura 10.5 a, b). Al variar el régimen
de operacién de la turbina, los valores del caudal Q y de la circulacién C varfan,
de tal manera que el angulo & del flujo conserva su valor (ver ecuacién 10.2) vy
la forma de la linea de la corriente en el espiral no cambia.

El célculo hidromecanico del espiral consiste en la determinacién de las
dimensiones de sus secciones transversales y su ubicacién angular en planta. La
eleccién del método de calculo depende de los parémetros de disefo escogidos
y del carécter de la distribucién de las velocidades a lo largo del espiral. Se
utilizan los siguientes métodos de calculo del espiral:

1. Célculo basado en la suposicién de la invariabilidad del momento de
velocidad en cualquier punto del flujo en el espiral

V,r = const.

2. Disefio del espiral de acuerdo con la suposicién de que la velocidad
media del flujo es constante a lo largo del canal.

—\7 = const.

u

3. Calculo del espiral partiendo de la condicién de que la velocidad periférica
media V  disminuye a lo largo del canal.
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4. Determinacién de las dimensiones del espiral, partiendo de una varia-
ci6n dada de la direccién del flujo en la entrada a las columnas del estator y de
los &labes del distribuidor.

En la préctica, el disefio y construccion de espirales se realiza utilizando los
dos primeros métodos de célculo. El método de acuerdo con laley Vu.r = const.
se emplea ampliamente en el clculo de espirales con éngulos de cobertura 180°
< ® < 360°. En la parte inicial o de aduccién al propio espiral, la simetria del
flujo con respecto al eje longitudinal no se presenta y la condicién Vu. r = const.
no se cumple.

Tal como muestran los ensayos experimentales sobre flujos en espirales con
angulos de abarcamiento grandes, la distribucién de velocidades en la seccidon
de entrada v en las cercanas a ella se diferencia ligeramente de la condicién
V, .r = const.

La utilizacién del método Vu = const. con el consecuente diseno de las
columnas del estator v la eleccién de su niimero, asegura valores altos de la
eficiencia de la turbina. Sin embargo, las dimensiones en planta del espiral re-
sultan algo mayores en comparacién con las calculadas pattiendo de la condi-
cién Vu . r = constante,

El calculo del espiral, de acuerdo con la variacién de las velocidades en la
llegada a las columnas del estator, garantiza unas dimensiones menores de la
seccién de entrada v de las cercanas a ella, lo cual no produce desmejoras en las
caracteristicas de la turbina. La disminucién de las dimensiones del blogue,
determinada por el tamafio del espiral, tiene especial importancia en el disefio
de turbinas de alta potencia.

10.4 ELECCION DE LOS PARAMETROS DE DISENO DEL
ESPIRAL Y SU FUNDAMENTACION

Antes de iniciar el calculo hidraulico del espiral, se debe adoptar una serie
de datos de partida; las dimensiones en planta del espiral, el &ngulo de cobetura,
el valor de la velocidad en la seccién de entrada y la misma forma de la seccién
transversal, se escogen basados en un analisis técnico - econémico de una serie
de alternativas de espirales. En la eleccién de la alternativa éptima se evaltan y
comparan los indicativos energéticos del equipo de generacién, las dimensiones
y ubicacién de la casa de maquinas, lo mismo que su costo.

10.4.1Angulo de cobertura y area de la seccién de entrada al espiral

Tal como indican los resultados de ensayos en modelos de diferentes turbi-
nas, las pérdidas de energfa en el espiral, el estator y el distribuidor dependen
(para un ancho del bloque dado), de la relacién entre el 4rea asumida de la
seccién de entrada Aent y el dngulo de cobertura ¢. Para unas dimensiones
escogidas de la seccién de entrada, el aumento del angulo de cobertura, por un
lado, produce un aumento en la uniformidad de flujo a lo largo del perimetro del
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espiral, lo cual inlfuye favorablemente en las caracteristicas de la turbina. Por
otro lado, se aumentan las velocidades en el canal del espiral y se crean las
condiciones para la formacién de vértices, lo cual produce un aumento de las
pérdidas de energfa en el distribuidor. Para un ancho del bloque dado B = B, +
B, (Figura 9.47) se debe llegar a una relacién entre A, v? tal, que la eficiencia
de la turbina sea la méxima. La alternativa éptima del espiral se escoge partiendo
de los resultados de ensayos en modelos del rodete elegido v de diferentes espirales.

Espirales con angulo de cobertura ¢ = 180° garantizan un minimo en el
ancho del bloque de la unidad generadora. Por eso, en las casas de maquinas de
rfo, se utilizan espirales con un &ngulo de cobertura 180° < @< 192°, lo cual
disminuye su costo. En los espirales con dngulo de cobertura incompletos (180°
< @ < 192°) la pared longitudinal derecha debe encontrarse a una distancia D
< B, < 1,2 D del eje de la unidad (Figura 9.47). Valores menores correspon-
dientes a B,, conllevan a una disminucién de la eficiencia de la turbina.

Para turbinas de cafdas medias y altas, instaladas en casas de méaquinas
pie de presa en centrales con derivacién, los &ngulos de cobertura del espiral se
toman considerablemente mayores 270° < ¢ < 360°.

Mientras mayor sea la caida de una turbina, mayor deberé ser el 4ngulo de
cobertura del espiral, dado que al aumentar la caida la irregularidad en la distri-
bucién del caudal y las velocidades en el perimetro del distribuidor, causa pérdi-
das de energfa adicionales y la inestabilidad del flujo en toda la parte sumergida
de la turbina. Con el fin de lograr una unién més compacta entre la tuberfa de
presion y el espiral, en centrales de caida media v alta, se debe utilizar, también,
un angulo de cobertura considerable.

Para caidas hasta de H = 80 m y angulos de cobertura 270° < ¢ < 315° junto
a los espirales de seccién circular, se usan espirales con secciones transversales en
forma de trapecio, rombo, etc. Los espirales metalicos (345° < @ < 360°) tienen
secciones circulares con transicién a formas elfpticas en la zona del “diente”.

En el célculo de los espirales se utilizan ampliamente los resultados de las
investigaciones experimentales en turbinas y la experiencia de disefio de centra-
les hidroeléctricas.

Los valores recomendados del &ngulo de cobertura para diferentes tipos de
espiral, se presentan en el cuadro 10.1. -

El valor de la velocidad V_ v del médulo de velocidad O = o enla

seccién de entrada del espiral se toma en funcién de la caida méxima de la
turbina y de acuerdo con las curvas de la (Figura 10.6).
Estos valores también se pueden tomar de acuerdo con el cuadro 10.2.
Partiendo del valor de la velocidad se calcula el &rea de la seccién de entra-
da al espiral:

Qent Qd q)
ety 360°V

ent ent

A
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Cuadro 10.1 Angulos de cobertura en las espirales de formas de
diferentes tipos

avpa |

Tipo de turbina Rango de ééudalés Angulo de cobertura
m3fs 3 2’”\ /} del espiral

1. Turbinas Kaplan 3-30 180 - 200

2. Turbinas Kaplan y Francis 30-50 200 - 225

3. Turbinas Kaplan, Francis y Diagonales 50-75 - 200 - 225

4, Turbinas Francis y Diagonales 05-310 315 - 330

5. Turbinas Francis 310-700 345 - 360

La forma de la seccién de entrada puede ser diversa y depende de las di-
mensiones del bloque de la unidad y de la ubicacién de los mecanismos de la
turbina. Generalmente, se utilizan secciones en forma de trapecio con la mayor
simetrfa posible, cuya altura en este caso es:

b,, = b, + b + b’

En la eleccién de las dimensiones de la seccién de entrada de un espiral de
concreto, se utilizan las siguientes relaciones:

El radio de la seccién de entrada se toma R_ = 1,6 D; la altura de la seccién
de entrada es 1,8 D; a < b, < 2 a (Figura 10.7).

Como se ve en la (Figura 10.7), a diferentes &ngulos de abarcamiento co-
rresponden diferentes dimensiones del espiral en planta.

Los valores de los didmetros D_ y D, de los perfiles de entrada y salida de las
columnas del estator y las demés dimensiones de éste (Figura 10.8), se escogen
en funcién del didmetro del rodete de la turbina D y del tipo del espiral, de
acuerdo con los datos del cuadro 10.3.

El ancho en planta del espiral se escoge de acuerdo con las siguientes reco-
mendaciones: para @= 180° R 2 R, + 0.95D; para 200° < P<225:R2 R,
+ 1,1 D. Para un angulo de cobertura ¢ <225° la dimensién B se determina
definitivamente en el transcurso del disefio de las partes componentes de la turbina.

10.4.2 Eleccién de la forma de las secciones transversales

En las turbinas Francis y Diagonales de caidas medias y bajas, se utilizan
caracoles de forma trapezoidal v en las de alta caida (50 < H < 80 m.), de
seccién circular. La forma de las secciones de los caracoles depende también de
las condiciones concretas creadas por el tipo de construccién de la casa de
méquinas. Los espirales en forma de trapecio y para un mismo &ngulo de cober-
tura, garantizan las menores dimensiones del bloque en planta y los de seccion
circular, las mayores.
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Cuadro 10.2 Valores de la velocidad media Vent del flujo en la seccién
inicial del espiral (m/s)

Tipo de turbina Caida en m
5 (10|15 120 {25 (30 | 35 40
1. Kaplan
Camara de concreto | 2,25 |12,8(3,3 |38 |4,25]|4,55| 5,0 5,25
Espiral metélico 501 5,3 5,6
2. Espiral metalico en
turbinas Francis 6,25

50 160 |70 |80 |100 [150 | 200 {250 300

1. Kaplan
Cémara de concreto 58
Espiral metalico 6,25 6,6(7,0 |7,3

2. Espiral metalico en
turbinas Francis 6,70 17,2(7,5 | 7,8 |8,7 | 9,7 |10,75[10,4 10,5

L =~ ol —
6 = 10 f0 e
=5 = - 9 looh £ Vo)
w w .
> / E M. >K
— 4 = [V ¢e3 / f(H)
= o]
S S 7 107 \\
6 /
Uu.o
1 5 C
0 10 20 30 40 50 60 70 H,(m) 0 50 100 150 200 250 300 350 H, (m)
a) b)

Figura 10.6 Valores recomendados de la velocidad y el coeficiente de velocidad en la seccién
de entrada del espiral.
a) Turbina Kaplan
b) Turbina Francis
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b ent
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Figura 10.7 Formas utilizadas de los espirales en concreto

D4
ey
4
2 z|
UM - Dy | Lt &1,
= O
Da - O N\ To I
Dm\{g K p
= N\
B
b) R

Figura 10.8 Forma estandar del estator de una turbina
a) Espiral en concreto con estator fundido
b) Espiral en concreto con estator de laminas soldadas

¢) Espiral metalico con estator fundido
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Las relaciones entre la altura y el ancho de la seccién trapezoidal (Figura
10.7), se toman en funcién de la construccién del caracol, el cual se puede cons-
truir de las siguientes formas: con fondo o solera plana; con secciones simétricas
o antisimétricas con respecto al eje del distribuidor; con techo plano.

Para un &rea conocida de la seccién de entrada la relacién de su altura b a
su ancho a_, se elige utilizando los datos de los fabricantes. Para espirales con
solera o techo plano se toma: 1,6 < b, /a,, < 1.850, = 15° Con el fin de
disminuir el ancho del bloque, esta relacién puede ser aumentada hasta 2 0 2.2.
En este caso: 25° < O, < 35° Un aumento mayor de la altura de la seccién
puede producir zona de agua estancada dentro del canal del caracol y el consi-
guiente empeoramiento de las caracteristicas energéticas de la turbina. La va-
riacién de la altura de las secciones transversales a lo largo del espiral, se realiza
de acuerdo con una funcién parabdlica o lineal.

En la eleccién de la forma de la seccién transversal del caracol y su ubica-
cién con respecto al distribuidor se tienen en cuenta también la caida de la
turbina, la ubicacién de los vertederos, las condiciones geoldgicas, el valor de la
sumergencia, la ubicacién del equipo auxiliar y las salas de servicio. Asi, por
ejemplo, el uso de un espiral con techo plano permite una mejor ubicacién de los
servomotres del distribuidor y disminuye la longitud del eje de la unidad genera-
dora. En este caso, se disminuye el volumen de concreto de la parte anterior de
la casa de maquinas pero se rebaja la cota del piso de la entrada del caracol, lo
cual, en las centrales de rio, produce un aumento en el peso de las valvulas y
compuertas y en la excavacion.

A pesar de que los espirales de concreto con diferentes formas de sus sec-
ciones transversales se consideran competentes desde el punto de vista hidrau-
lico, las més usadas son aquellas que poseen secciones simétricas.

En las turbinas Francis de alta caida, se usan caracoles metélicos de sec-
cién circular o eliptica; en las de baja caida (30 < H < 60 m) como va se dijo,
se usan secciones en forma de trapecio.

10.5 CALCULO DEL ESPIRAL SEGUN LA CONDICION DE LA
CONSTANCIA DEL MOMENTO DE VELOCIDAD V . = const.

El problema de célculo consiste en determinar las dimensiones del espiral
correspondiente a una turbina ya elegida.

Datos de partida: caida de disefio, potencia instalada y caudal de disefio de
la turbina.

Contenido del célculo: tomando el valor de la velocidad del flujo en la sec-
cién de entrada de acuerdo con la curva de la (Figura 10.6) o al cuadro 10.2 y el
valor del angulo de cobertura del caracol segin los datos del cuadro 10.1, se
calcula el area de la seccién. Con el fin de garantizar una llegada uniforme del
agua a todo el perimetro del distribuidor, los valores del caudal en las diferentes
secciones del espiral deben ser determinados de acuerdo con la relacién (10.1).
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Por otro lado, el caudal, a través de cualquier seccién del caracol, puede ser
determinado por la férmula:

R

i

Qi/”vu b (r) dr (10.3)
Donde:

r, es elradio de ubicacién de los bordes de entrada de los &labes del distribuidor
R es el radio externo de la i-ésima seccién

La componente periférica de la velocidad media del flujo en cualquier sec-
cién es:
Y, = k/r (10.4)

u

Donde:
k es la constante del espiral

Teniendo en cuenta las férmulas (10.3) y (10.4), el caudal a través de la
seccion de entrada de las dimensiones escogidas es:

R,
(Pent b (r)
Qent = Qd 2 = vent ) Aent = k d r

La constante de la espiral se define como:

R
ko= Qem//b(r)'dr
r

Colocando en la ecuacién (10.3) el valor Q; de acuerdo con (10.1) y el de
Vu de acuerdo con (10.4), se obtiene la expresién para calcular el angulo de
ubicacién de cualquier seccién en planta:

R

o - 2Tk / bW g, (10.5)
Q. r

0
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El angulo del flujo § en el tramo en espiral de la cdmara lo determina la compo-
nente de la velocidad absoluta del agua a la entrada al distribuidor:

Q

VrO = ——En—ro—gl—— (106)
k

vV = (10.7)

Utilizando las ecuaciones (10.5) y (10.7) se obtiene:

Vro Qd

0 = arctan = (10.8)
V., 2Tbk

El 4ngulo & calculado se utiliza también en el disefio de las columnas del
estator.

Después de reemplazar en la expresién (10.5) el valor de k tomado de la
ecuacién (10.8) se obtiene la relacién:

R

i

9, SR _/ LA (10.9)
b, tan & r

Ty

que establece una relacién entre las dimensiones de las secciones del espiral y el
angulo polar correspondiente a su posicién en planta.

En el calculo de espirales de seccién trapezoidal se asume una relacién b (r)
y utilizando la ecuacién (10.9) se determina el &ngulo de ubicacién de cualquier
seccién en planta. Cuando se calculan espirales de seccién circular se asume
una serie de valores de angulo @ y se calculan los valores de la integral vy las
dimensiones de las secciones transversales. El valor de las integrales se puede
calcular por métodos grafoanaliticos o puramente analiticos. Cuando la forma
de la seccién es suficientemente sencilla (trapecio o circunferencia) es cémodo
calcular la integral analiticamente.

10.5.1 Secuencia de calculo del espiral de seccién trapezoidal

a. Para el valor escogido del didmetro del rodete de la turbina se seleccio-
nan las dimensiones del estator de la turbina de acuerdo al cuadro 10.3.

b. Utilizando la curva V_ = f (H) del gréfico (10.6) o los datos del cuadro
8.2, se toma la velocidad del flujo en la seccién de entrada y se asume un valor
para el angulo de cobertura del espiral de acuerdo con las recomendacioens del
cuadro 10.1.
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c. Se calcula el &rea de la seccién de entrada del espiral utilizando la ecua-
cion Aent = Qent/vent‘

d. De acuerdo con las recomendaciones anteriormente enunciadas, se to-
man las relaciones geométricas de la seccién de entrada (Figura 10.9) v se de-
termina el &ngulo & segtn la relacién (10.8).

e. Se calculan las dimensiones de las deméas secciones transversales del
caracol y se encuentra su ubicacién angular en planta. Para esto, entre los ra-
dios R v R, con intervalos de 0,5 m - 1 m, se eligen de 6 a 8 secciones interme-
dias. La relacién entre la altura de la seccién y su radio se toma de acuerdo con
la ecuacién de una parébola cuadrética (es posible, también, asumir otro tipo
de ecuacién):

para el piso del espiral x =P Y? (10.10)
para el techo del espiral x =P Y2

Los coeficientes P y P, se calculan utilizando las condiciones de frontera de
la seccién de entrada. Para x = a, Y, =4;Y =L
Colocando los valores Y y Y, en la expresién (10.10), se obtiene:

P=a/l2
P=a/¢
Sy fe—Be
FET~C \l(—-——Rz-L-—-P
\!
— ~ka& Xy

[l
7
f

A
£
O g Qent
X
£

Y —
) S ICEIEE
§ < P
o] > e~
”
/7
x| e 9 ib
| Ll L ‘//"“—">
, P Ya o
7 ~ L
- /' A\ 4
7/
,
’ RiL
K < b
’
/
A
w/ < Ri p
7%lle — b
a Rent oo
hal Ll

Figura 10.9 Relaciones geométricas de las espirales trapezoidales
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Figura 10.10 Dibujo teérico de una espiral en concreto
a) Proyeccion vertical y planta del espiral

b) Secciones radiales del espiral

La relacién entre Y y Y| se encuentra en (8.10):

(10.11)

De la (Figura 10.9) se deduce queb’ =b + Y + Y. Reemplazando el valor
Y de (10.11), se obtiene:

R Y,

b =D> +———P——+ Y, = b + Y, (PI/P+1)
De donde:
b - b
Y, = S
' 1
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Para las secciones de célculo del espiral se cumplen las siguientes
relaciones:

Ri = Rent - X
Rli = R, - Ytan o,
Rm = R, - Y, tan Q,

Simultdneamente con el célculo de los angulos @ bajo los cuales estén
ubicadas en planta las secciones de célculo, se debe determinar cada vez el
valor de la integral

RI
B ¢) '
Ii = / v dr
r
r0

Con este fin, la seccién de célculo se divide en tramos I 1L, Il y IV, cuyas
alturas pueden ser expresadas por una determinada relacién (Figura 10.9).

b = b = const b, = m+nr by, =m, +n, 1
b, = b, =b, + (10-20) nm

Los coeficientes m, m,, n, n, de las ecuaciones de las rectas se determinan
para cada tramo con ayuda de las condiciones de frontera.
Tramo Il (R, > R,). Para r = R;; b, = b;parar = Ry;b,=b- (R, -R)ctg
Q. Colocando el valor b, en la ecuacién b, = m + nr se obtiene el sistema de
ecuaciones:
b = m + n R,

b = (R, - R,) ctgO, = m +n R,
con cuya solucién se obtienen los valores de los coeficientes m yn SiR, <R,
entonces el sistema de ecuaciones adquiere el siguiente aspecto:

b - (R, - R)ctglOl,= m+n R,

b - m+nR,

Tramo lll. Parar = R,;by =b*-(R - R,) ctg O, ; parar= r,; b, =b,.
Colocando los valores limite de b, en la relacién se obtiene el sistema de

ecuaciones: b, = m, +n,r
b = (R - R,) cig O, = m, +n, R,

by, = m +n, 1,
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Del cual se determinan los coeficientes m, y n,. Las integrales de las seccio-
nes I, se determinan con la expresién:

b’ m-+nr Lo
/ / dr/ dr + dr+/ dr (10.12)

Después de reemplazar los coeficientes en la expresién (10.12) se obtiene:
R

/ °M) G - (LnR-LnR) + m(LnR,-LnR) + n (R,-R) +

Y

T

Y

m, lnR,-LnR) + n, (R,-R) + b, Ln Ta= b’ LnR + (m-b’) Ln R,
b

+nR + (m +m)LnR,+ (n,-n)R,-m Lnr,-n,r, + b Ln —_

Ly

(10.13)

Utilizando la relacién (10.13) se calculan las integrales de todas las secciones
de célculo y con ayuda de la expresién (10.9) se encuentran los &ngulos @,. Los
célculos se realizan de acuerdo al cuadro 10.4. Para chequear la continuidad y
suavidad del canal del espiral, se construyen las curvas R, = f, (¢); Y =1, @)Y
= {, (¢), lo mismo que el gréfico de la variacién de la velomdad media V / Vem
f, (¢) Si en el diente la relacién es V,/V_ > 1,4 0 1,5 se aumentan las areas de
las secciones v se corrige el trazado del canal del espiral.

Tomando un determinado nimero de secciones, situadas a intervalos de
A® = 15 a 30°, se determinan los valores R, , Y, Y y se realiza el dibujo
esquemético del espiral (Figura 10.10a, b).

El diente del espiral es una de las columnas del estator (Figura 10.1). El
radio R,, que define la configuracién del diente del lado del canal de aduccién,
se toma en funcién del &ngulo de cobertura. Para ¢ = 180% R, = 0,201; ¢ =
225%R,=02D; Y =270%R, =144D.

10.5.2 Calculo del espiral de seccion circular segiin la condicion
V , = const.
Para una turbina en disefio dada cuya potencia instalada P, velocidad de
rotacién n y caida del disefio H, son conocidas, se asume un ancho del bloque
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y un angulo de cobertura ¢ del espiral. El célculo propiamente dicho del caracol
o espiral se efecttia atendiendo el siguiente orden:

a. Se toma la velocidad del agua en la seccién de entrada de acuerdo con
la (Figura 10.6) o al cuadro 10.2.

b. Se calcula el valor del caudal en la seccién de entrada de acuerdo con la
expresion:

9
360°

c. Se determina el 4rea de la seccién de entrada y su radio con la férmula:

ent ent

Aent V ’ N -f ent n

d. El caudal a través de cualquier seccién circular del espiral es (Figura
10.11):: <

R a+p
v 2 _ (. a2
Qo, = / b() V, dr=k f 2VST Al
L a-p '
= 27k @- \[& 7 (10.14)

Donde:
S eselradio de la seccién que se esta calculando
a es la distancia desde el centro de la seccién hasta el eje de la turbina-

Por otro lado y de acuerdo con (10.1)
; |
360°

Qe, = Q

Igualando la parte derecha de las ecuaciones (10.1) y (10.14) y denominado:

1
Q,/ 2Tk :?; ¢,/ 360° = ¢

Se tiene la relacién
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b/2
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dr r

F N
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A 4

Figura 10.11 Relaciones geométricas de las secciones en espiral circular.

v m/s
Q.m’/d
12180 /
Rm — . /
45 - 60\ L
P s [ V=t®)
4 r ——
85 6146
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Figura 10.12 Variacién del radio exterior del 0 5 4 3 R,m

espiral R = F(¢)

Figura 10.13 Variacién de la velocidad
media y del caudal en funcién del radio.
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Para la seccién de entrada del espiral (Figura 10.11):

=R+ \f2, - (H,/2)

. gent (10.15)
- ] T . 2 N
Qent Vf ent f ent (’x e . zg{'f” F'jﬁg -
= % E
27
Donde:

@ent es el dngulo de ubicacién de la seccién de entrada, igual al &ngulo de

abarcamiento del espiral.
Colocando el valor a de (10.15) en la ecuacion (10.14) v denominado:

Vf o (H, /27 = x

Se obtiene la ecuacién que se debe resolver con respecto a x:

x = -2—+\[2R_f— (H, /2)2

E

Despusés de ésto, se calcula la distancia hasta el centro de la seccién de
célculo:

e. Fl radio de cualquier seccién es:

fo= \[xz + (H /29

El radio exterior de la seccién es:

R = a + fi
Todos los célculos se realizan de acuerdo al cuadro 10.5.
f. Para chequear la continuidad y suavidad en la variacién de las seccio-
nes y de las velocidades medias del agua se construyen lascurvasR=f( f)y V.
= f (R) (Figura 10.12 y 10.13). Para disminuir las velocidades del flujo en la
regién del diente, las areas de las secciones en este tramo se aumentan ligera-

mente.



630 CENTRALES HIDROELECTRICAS

g. Para que las secciones de célculo sean tangentes al estator en el punto
dado A (Figura 10.11), parte de las secciones del espiral se disefian en forma
eliptica.

El radio mayor de la seccién eliptica es:

=—— 1 = const
fl 2 sen OL k cons

Donde:
H, /2y 0Lk = 55° son valores conocidos (Figura 10.11)

El valor calculado de f, se toma constante para todas las secciones elipti-
cas. ,
h. El radio menor de la seccién eliptica es:

B R-(R, + f, (1-cosOLK))

f
2 2 cos 0L k

Donde:

el valor R se toma del gréfico R = f (Y) .

i. Se determina el &ngulo & del flujo en el espiral utilizando la ecuacién
(10.8). ' o

j.- Se realiza el dibujo esquematico del espiral (Figura 10.17).

10.6 INFLUENCIA DEL ESPIRAL EN LAS CARACTERIST]CAS
ENERGETICAS DE LAS TURBINAS
Las pérdidas de energfa en el espiral, en el estator y en el distribuidor dismi-
nuyen la energfa del flujo a la entrada al rodete v, por lo tanto, influyen en la
eficiencia de la turbina. Las pérdidas fundamentales de energia en el espiral son
las pérdidas por longitud (por friccién), las cuales se pueden calcular en forma
aproximada con la férmula de Darcy:

L V2
X
4R 2g

hf = f

Dado que en los espirales de las turbinas prototipo el movimiento del liqui-
do es turbulento desde el punto de vista hidrodinamico y, ademas, en un medio
rugoso, (Re > 10°), el valor f no depende del nimero de Reynolds Re v las
pérdidas de energia en el espiral estdn sometidas a una variacién de tipo
cuadrético:

hf = k . _V?
2g
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El coeficiente de pérdidas k generalmente se relaciona con el valor de la
velocidad media del flujo V_, en la seccién de entrada del espiral:

v oo Y = iiHe

ent A

ent

5 360°

Dividiendo las pérdidas por la caida de disefio de la turbina

ht %
= K et (10.16)

H "9 gH

Y reemplazando el valor V__ en (8.16), se tiene:

Moo KB @ sra, 3607
H 2g 2g

En el caso general, el coeficiente de pérdidas de energia depende del angulo
de cobertura del espiral, de las variaciones de la velocidad media a lo largo del
caracol y de la forma de su secci6n transversal.

Las investigaciones teéricas y practicas muestran que el valor de la cabeza
de velocidad relativa en el espiral no es considerable 2% < Vent/2gH < 4%y
las pérdidas de energia en él son pequefias. De acuerdo con los resultados de los
experimentos para un espiral de forma trapezoidal con un &ngulo de cobertura

¢ = 180°% 0,07 < k < 0,09 y para espirales con seccién en forma de rombo
para @ = 345;0,22 <k < 0,24.

Las pérdidas relativas de energfa en los espirales de turbinas Kaplan ope-
rando con la potencia nominal se pueden tomar del 26% (para Ol= 0,8) hasta
41% (para OL= 1) dependiendo de las dimensiones del caracol y del valor de la
cafda de disefio.

En las turbinas Francis las pérdidas relativas de energia en el espiral para

¢ = 345° estan entre el 0,22% y 0,25% (400 < H < 500) y de 0,6% a 0,67%
H=45m.

Los espirales de diferente forma y dimensiones, forman distintos tipos de
flujo en la entrada del estator y del distribuidor, influyendo en el valor de las
pérdidas de energia y en la eficiencia de la turbina. Los éngulos del flujo en
diferentes espirales se diferencian significativamente entre s (25° <8< 45°)y
como resultado los alabes del distribuidor son embebidos por el agua bajo dife-
rentes angulos de ataque. Por este motivo, los alabes del distribuidor se deben
disefiar de acuerdo al tipo de espiral usado.

El espiral conduce el agua con una determinada circulacién cuyo valor
C=2 T R_,V,_, depende del &rea de la seccién de entrada y del dngulo de
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cobertura. Al aumentar el &rea de entrada y disminuir el &ngulo de cobertura, la
circulacién inducida por el caracol, disminuye y el flujo se torna mas radial
(mayores dngulos de flujo & a la entrada del estator y del distribuidor). Como
resultado, las pérdidas minimas en el distribuidor tienen lugar para grandes aber-
turas y el régimen éptimo de la turbina se encuentra en la zona de los caudales
altos (Figura 10.14). La disminucién del area de la seccién de entrada del espi-
ral disefiado de acuerdo con la condicién V,, = const. por lo general, conlleva a
la disminucién de la eficiencia de la turbina en un valor AN (Figura 10.15) y la
disminucién del dngulo de cobertura simultineamente empeora las caracteristi-
cas de pulsacién de la turbina.

El aumento de las dimensiones del espiral, por un lado, conlleva a un enca-
recimiento de la casa de maquinas y por otro lado, garantiza un aumento de la
eficiencia de la turbina, de su potencia y de su produccién de energfa, Por lo
tanto, su escogencia debe estar acompanada de una comparacién u optimizacién
econdmica.

Ejemplo 10.1:

Escoger el tipo de espiral correspondiente a la turbina del Ejemplo 9.7. Cal-
cular sus dimensiones y principales caracteristicas.

Solucién

La turbina en mencién es la correspondiente al proyecto Cafiafisto v se
trata de una turbina Francis F 115. Sus principales pardmetros son los si-

guientes:
Potencia nominal = 141.667 kW
Caida de disefio = 85,2m
Caida méaxima = 99.2m
Diametro del rodete = 45m
Velocidad sincrénica = 138,5 r.p.m.
Caudal de diserio = 178,42 m3/s

a. Enel cuadro 9.4 se ve que en la turbina F 115 la relacién entre la altura
del distribuidor y el didmetro del rodete es:

b, =025x45 = 1,126m

Y por lo tanto, la altura del distribuidor es 1,125 m

b. Teniendo en cuenta que la caida maxima es de 99,2 m vy la potencia de
la turbina es 141.667 kW, se escoge un espiral metélico circular, de acuerdo con
lo indicado en la (Figura 10.4).

c. Utilizando los datos del Cuadro 10.3 se escogen las dimensiones funda-
mentales del estator de la turbina. Estas dimensiones se muestran en la (Figura
10.8).

La altura del estator es 0,4275 x4,5=1,24 m = b,. Las siguientes dimensio-
nes son: (\wb"‘{ a0
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D, 6000mm = 6m .
D, =  69m .
D, = 7,35 m b
R = 04m

h =  04lm

—

De tal manera, la altura total del estator es (Figura 10.8).
H =b,#2h =124+ 2x041 =2,06m

d. Se toma la velocidad del agua en la seccién de entrada de acuerdo con
la (Figura 10.6) o al cuadro 10.2. Para una caida de disefio 85,2 m esta veloci-
dadesdeV_, = 8,03 m/s.

e. Se obtiene el valor del dngulo de cobertura con base al cuadro 10.1
teniendo como dato base el tipo de turbina.

¢ = 320.82° = 320°

r‘l.%
=

86— ‘\\\ ~
82 /A/ \Qé\
/ N

78
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 Q' (ls)

Figura 10.14 Influencia de las dimensiones de la seccién de entrada y del dngulo de cobettura
del espiral de concreto sobre la eficiencia de la turbina.

1. ¢ =180° o0 = 0,7
2. ¢ =180° or =12
3. ¢ =135 e =10
s e
2
2 £ 04 0\\
2 \
1 ////’_ 0.2 N
T 1 N
0 0 A
5 055 06 Pox /D1 0.8 1.2 1.6 2 Fox /Df

a) b)

Figura 10.15 Influencia del area de la seccién de entrada del espiral en la
eficiencia de la turbina.
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f. Se calcula el valor del caudal en la seccién de entrada de acuerdo con la
expresion:

———(P o0 158,60 m3
Qent Qd‘s 360 178’42 360 ’ m /S
g. El érea en la seccién de entrada es:
158,60 m?%/s
A, = = 19,75 m?
8,03 m/s

h. Se determina el valor del radio en la seccién de entrada:

A, 19,75
f = en —= - 25lm
n i

i. La distancia del eje de la turbina hasta el centro de la seccién de entrada
es:

]

v 7,35 (2,06)2
a=R,+|f,2-(H/2? :—’2—3— +\/[2,512 (—2—)— = 5,72 m.

j. Elradio externo de la seccién de entrada es:

R =a+f=572+251=823m.

ent

k. Elvalor ¢ correspondiente a la seccién de entrada se define como:

E

v”f/(sv/l—:)em =a- \[a?-f2 =572 -\[5,722.2512 =058

Para el valor elegido:

o =320 _ ogss
360

1 _ 058 _ 65

E 0,88
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I. Consecutivamente, dandose una serie de valores para los &ngulos con
intervalos A9, = 20°, se calculan todas las secciones del espiral. Estos célculos y
sus resultados se muestran en el cuadro 10.5.

m. Se determinan las dimensiones de las secciones elipticas del espiral. Es-
tas secciones elipticas se eligieron desde un valor ¢, =¢ - 180°.

¢ = 320°-180° = 140°

H, /2 2,06/2
L = = = 1,2574 m = 1257,4 mm.
sen Ok sen 55°

(El valor f | Se conserva constante para todas las secciones elipticas).

(El valor £, es variable y depende del radio R del contorno externo del
espiral, Figura 10.11).

I R-(R, + fl (1- cos Ok) R-(3,675+1,574 (1 - cos 55°))
z 2 cos Ok B 2 cos 55° B

R-4,35
1,147

Para calcular los diferentes R se construye la curva de la (Figura 10.16). Las
dimensiones de las secciones elipticas se muestran en el cuadro 10.6.

n. Se calcula el angulo del flujo en el espiral (a la entrada de las columnas
del estator).

v 2 Tt b 178,42
8 arc lgn=—= = W2mrnb _ Q _ — 04662
v, K, kb, 49,12x2x3,1416x 1,24
§= 24°59

El valor de k se obtiene del punto siguiente.
o. La constante del espiral se determina con la férmula:

Q, 178,42
2M/E  2Tx0,5787

= 49,12 m?/s

p. El dibujo esquemético del espiral anteriormente calculado, se muestra
en la (Figuras 10.17 y 10.18), teniendo en cuenta las dimensiones correspon-
dientes.
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Cuadro 10.6 Tabla de célculo para la seccién eliptica
Seccién @ f1 R o
(mm) (mm) (fm)
11 120 1,257 5,800 1,386
12 100 1,257 5,500 1,125
13 80 1,257 5,200 836
14 60 1,257 4,850 558
15 40 1,257 4,500 253
16 20 1,257 4,130
R (m)
8000
7000 |
6000 |
50001
4000
3000
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 250 300 320 go%

Figura 10.16 Curva para chequear la suavidad en la variacién de las secciones del espiral.
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P o Datos de partida
- 4 Ho = 852
Dent = 4.56 m Himx = 99.2
¢ =320°
Pd = 141,667 MW
Qd = 17842 my/s

Eje

Figura 10.17 Vista en planta del espiral

13 6§ 7 9 11 13 12 10 8 6 4 2

Figura 10.18 Vista en corte del espiral
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10.7 METODOS ESTADISTICOS PARA EL CALCULO DEL
ESPIRAL

Con el fin de que este trabajo sea lo més completo posible, se presentaran
otras formas de dimensionar el espiral.

La (Figura 10.19), en donde por medio de curvas se obtienen las dimensio-
nes del espiral, permite dimensionar los espirales circulares. Para trabajar con
esta figura se hace lo siguiente: en el dibujo se encuentran marcadas con letras
las secciones de la turbina que pueden ser dimensionadas, luego entrando en la
curva con la velocidad especifica de la turbina en estudio, se encuentran cada
una de las dimensiones en porcentaje del didmetro D,.

El diagrama anterior representa proporciones tipicas de los espirales. Las
dimensiones de los espirales también se pueden obtener mediante las siguientes
ecuaciones.

Para turbinas Francis v utilizando la (Figura 10.21) se tiene que:

AD, = 12 19,56/n,
BD, = 11 +  548n,
cb, = 132 + 4925
DD, = 150 +  488hn,
ED, = 098 + 63,60
FD, = 1  + 1314/,
GID, = 08 +  965/n
HD, = 079 + 81,75/,
D, = 01 +  0,00065/n,
LD, = 088 +  0,00049n,
MD, = 060 +  0,000015/n

Como se ve en las (Figuras 10.19y 10.21), la nomenclatura de la dimensio-
nes no son iguales.

Para turbinas Kaplan se tienen dos ecuaciones, teniendo en cuenta si se
trata de espirales circulares o trapezoidales. Las secciones de los espirales se
muestra en la (Figura 10.20).

El DM es el didmetro del rodete tal como se vio en la (Figura 9.36).

Seccién Circular
A/D, = 0,40 n %0

B/D, =  126+379x10%n
C/D, =  146+324x10%n,
D/D, = 1,59 +574x10%ng
E/D, = 1,21 +271x10n,
F/D, =  1,45+7217ng
G/D, = 1,29 +41,63/n,
H/D, = 1,13+ 31,86/,
/D, = 045+ 31,80,
L/D, = 074 +87x10%n

M/D, =  1/(2,06-1,20x10%n,)
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Figura 10.19 Dimensiones aproximadas del espiral de turbinas reactivas
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BZ/DM =

C,/D,,
D,/D,
E,D,,
F/Dy,
G,/D,,
HZ/DM
1D,

L/D,

MZ/DM =

Seccién trapezoidal

1/ (0,76 + 8,92 x 10° n,)
1/ (0,55 + 1,48 x 10° n,)
(1,58 - 9,05 x 10° n,)
(1,48 -2,11x10%n,)
1,62 - 3,18 x 10° ng
1,36 + 7,79/ng

1,19 + 4,69/ng

0,44 - 21,47/ng

1,44 + 105,29/ng

1,03 + 136,28/n

o

/I | I

Figura 10.20 Principales dimensiones de la espiral de una turbina Kaplan
A) Espiral de concreto
B) Espiral metdlica
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Figura 10.21 Principales dimensiones de la espiral de una turbina Francis.

Ejemplo 10.2:

Se resolveré la espiral de la turbina del Ejemplo 10.1. De aqui los datos que
se necesitan son los siguientes: se trata de una turbina Francis con espiral circu-
lar, el didmetro D, es 5,08 m y la velocidad especifica es de 235.

Entrando en la (Figura 10.19) y con D, = 5,08 se tiene que:

=<

N W
o nn

Il

(T

fl

ll

MTOORTSD>I XXX XZ
I

1,42 m
1,93 m
290 m
3,93 m
488 m
559 m
5,84 m

7,01 m .~

6,09 m
6,96 m
7,42 m
7,92 m
8,79 m
9,04 m
991m




11 DISENO DEL DISTRIBUIDOR






11.1 CONSIDERACIONES GENERALES Y CRITERIOS DE
DISENO

En las turbinas reactivas, el distribuidor cumple las siguientes funciones:

- Regula el caudal que pasa a través de la turbina y crea la necesaria
circulacién a la llegada al rodete en correspondencia con la carga en la unidad.

- Cierra herméticamente la entrada de agua al rodete, parando asf total-
mente a la turbina.

- Defiende la unidad de embalajes nocivos al presentarse descargas en
ésta, o desconexiones de la red eléctrica.

El distribuidor se compone de las siguientes partes fundamentales: (Figura
11.1)

- Anillos superior e inferior con cojinetes para los pivotes de los labes.

- Los alabes, dispuestos uniformemente a lo largo del perimetro del distri-
buidor a la entrada al rodete de la turbina.

- El mecanismo de giro de los alabes.
El giro de los alabes se realiza por medio de los servomotores del distribuidor
que hacen girar el anillo regulador (Figura 6.39), las palancas y émbolos unidos
a los pivotes de los alabes.

Figura 11.1 Distribuidor vy sus partes
a) Tapa 1. Anillo superior
b) Estator 2. Anillo inferior
¢) Distribuidor 3. Pilas
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Se utilizan los siguientes tipos de distribuidores:

- Radial o cilindrico (Figura 11.2a). Los ejes de los &labes son paralelos al
eje de la turbina.

- Cobnico (Figura 11.2b). Los ejes de los &labes forman cierto &ngulo con
el eje de la turbina.

- Axial (Figura 11.2¢). Los ejes de los &labes son perpendiculares al eje de
la turbina.

El distribuidor radial (cilindrico) se utiliza en turbinas Francis, Kaplan verti-
cales y diagonales. El cénico es generalmente usado en turbinas de bulbo (o de
cépsula) cuyo eje es horizontal. El distribuidor axial es usado en turbinas de eje
horizontal.

La construccién del distribuidor debe cumplir con una serie de exigencias,
entre las cuales las principales son:

- La méxima abertura de los &labes del distribuidor debe garantizar el
paso del caudal de disefio de la turbina, con un factor de seguridad no menor del
5%, con la potencia nominal.

- El cierre total y hermético de la turbina, con un minimo de escapes a
través de las uniones.

- En el mecanismo de giro de los &labes se debe contar con elementos que
eviten la rotura de estos en caso de que entre ellos se vean atrapados cuerpos
extranos.

£z

A

Figura 11.2 Tipos de distribuidores
a) Radial o cilindrico
b) Cénico
c) Axial
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- En caso de que se pierda el control de estos elementos sobre los alabes,
estos no deben girar sobre su eje bajo la accion del flujo.

11.2 PARAMETROS CONSTRUCTIVOS E HIDRAULICOS
FUNDAMENTALES

Las caracteristicas hidraulicas y dindmicas del distribuidor se determinan
con los siguientes pardmetros (Figura 11.3):

- La altura del distribuidor b, o el valor relativo b/D.

- Eldiametro de la circunferencia donde se encuentran los ejes de los élabes
D,, o el valor relativo D/D.

- El nlmero de alabes Z,.

- La longitud de la cuerda del perfil del alabe L y la densidad de la malla
L/t=2L/TD,.

- La forma de los élabes.

- La abertura del distribuidor Q.

- La excentricidad relativa N = (L, - L) /2 (L, + L)

@, -L,)
2(L, +L)

N =

La malla circular tiene una gran densidad cuando (L. /t > 1,0) y por eso se
puede asumir que en el rango de posibles aberturas de operacion normal, la
direccién del flujo a la salida del distribuidor radial no depende del dngulo de
entrada del flujo a los alabes sino del angulo de salida.

Para regular el caudal que pasa a través de la turbina se varfa la posicién de los
alabes haciéndolos girar alrededor de su eje. El valor de la abertura a, depende de la
posicién angular de los &labes, de las dimensiones de la turbina (D;) y del nimero
de &labes (Figura 11.3). En la investigacién de las propiedades de las turbinas se
utiliza también el valor adimensional denominado abertura relativa:

a, Z,

° TD,

La abertura relativa Q, se expresa en porcentaje de su valor méaximo Q,
max. cuando los &labes se encuentran en posicién radial:

TE Dsal TC D
ao max. = = =

Z Z

0 0

Donde:
D_, es el diametro de los puntos que unen los vértices de los alabes a la salida
del agua de éstos (Figura 11.3).
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Figura 11.3 Pardmetros del distribuidor

En las turbinas de eje vertical con distribuidor radial se utilizan alabes
estandarizados, simétricos, asimétricos de curvatura positiva (la concavidad del
alabe estd dirigida hacia el eje de la turbina) o asimétricos de curvatura negati-
va (Figura 11.4). En la (Figura 11.5) se muestran las dimensiones de éalabes
estandarizados con ayuda de los cuales se puede construir el labe del distribui-
dor de una turbina dada (conociendo el valor del didametro del rodete D).

El valor del caudal que pasa a través de la turbina depende, no solamente
de la abertura del distribuidor, sino de la forma de los &labes. En la expresiéon
para determinar el caudal a través de la turbina se incluye el &ngulo del flujo (ver
mas adelante) el caudal es aproximadamente igual al &ngulo del elemento de
salida del &labe. Para una misma abertura a, y diferentes formas de los alabes,
el angulo del flujo a la salida del distribuidor es diferente: O flujo <O flujo < V"
flujo (Figura 11.4).

Figura 11.4 Formas utilizadas de los alabes del distribuidor
a) Alabes asimétricos de curvatura negativa

b) Alabes simétricos

c) Alabes asimétricos de curvatura positiva



DISENO DEL DISTRIBUIDOR 649

N
lls O\,‘[ \Qw ot N ]
o~ ol P~ \0 %
—y ¥ Ty (b(z‘/ 1
ot of ot afie” |
[\{ @] =] 3 T 1
Al bl v—: — E}
~ ‘T
Y14.8 14.8
- 89 R 83.6 ,
172.6
a)
o 1 |
8 T1E j 2l I‘LM
[/ o I At 9700 |
1 Q
Ny Ny ™ e e

R10.9
—

420.1
¥
]

Figura 11.5 Formas estandarizadas de los 4labes del distribuidor
a) Simétrica b) Asimétrica
Las dimensiones se dan para D = 1000 mmy Z = 24
El mayor caudal a través de la turbina tiene lugar al instalar alabes asimétricos
de curvatura positiva que dirigen el flujo al llegar al rodete de la turbina con la
mayor componente radial de la velocidad absoluta (Figura 11.6).

Qf
o Flujo / ( 1 )
S ”
60 » 1400 . ,/A,é
40 2 '// z 1200 44y
v 4
20 LA 1000 /i
P Z 27
0720 40 60 80 a,% 800
a, % 20 40 60 a, %
a) b)
Figura 11.6 Influencia de la forma de los &labes del distribuidor sobre el caudal en la turbina
a) Relacién flujo = (Q, ) b)Q, = f(a,)

1. élabe de curvatura negativa
2. Alabe simétrico
3. Alabe de curvatura positiva
Los parametros del distribuidor b,/ D; D, / D; Z; estan estandarizados v se
eligen en funcién de la caida nominal y de las dimensiones de la turbina. Al
aumentar los valores de b, y D se disminuyen las velocidades medias vy las pér-
didas en el distribuidor; se hace mas uniforme el flujo en la entrada al rodete y
como resultado se aumenta la eficiencia ", de la turbina. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que los esfuerzos en los &labes no deben superar los valores

permitidos.
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La velocidad especifica de la turbina depende de la caida a la cual esta
sometida. Por otra parte, la velocidad especifica se determina en funcién de sus
valores unitarios. Las turbinas hidraulicas de pequefas y grandes velocidades
especificas, se diferencian radicalmente por su capacidad de flujo, la cual, en
particular, se determina por la altura del distribuidor y los esfuerzos permisibles
en los alabes, que se obtienen al escoger los valores éptimos de b,/Dya,/2. Las
turbinas rapidas tienen valores altos de b,/ D y a, /2 en relacién con las lentas
(Figura 11.7).

b()

- aomax - %
——
/

0.6 // 60
ao Max

0.4 / ] | 40
/ [~

ks
0.2 // D 20

0 0
100 300 500 700 ng

Figura 11.7 Valores de b,/ D y de a, max en funcién de la velocidad especifica de la turbina

La relacién entre la capacidad de vertimiento (caudal) de la turbina v los
parametros del distribuidor, se obtiene colocando en la ecuacién de Euler (para
el caso (V 1), = (Q/2 T by) x ctg O flyjo:

H
L = ctg X flujo
W 2Tb

0
y realizando las correspondientes transformaciones:
Ne g 30

n’I D
Se determina el valor de caudal unitario:

= (ctg Ot flujo Q') /2 b,

b, tan O flujo 60N, g
Dxn,

Ast, la capacidad de vertimiento de la turbina y la circulacién en la entrada
al rodete, depende de b, tang Ol flujoy n',. Para turbinas lentas se toma 0,08 b,
/D <0, 12 La potencia nominal de la turbma se garantiza con una abertura
igual a 0 3 a, max. < a, < 0,5 a; max. En las turbinas répidas la altura relativa
del distribuidor es 0,3 <b,/D < 0,5y la abertura de disefo es:

Q, (11.1)

0,7a, max. <a, < 0,8 a, max.
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11.3 TIPOS DE DISTRIBUIDORES Y SU UTILIZACION

Como han mostrado las investigaciones experimentales, las turbinas de eje
vertical poseen un determinado gradiente del momento de velocidad a la entra-
da v la salida del rodete, lo cual es resultado de la distribucién irregular de las
velocidades en la salida del distribuidor con alabes no debidamente enrollados.

El flujo formado por distribuidores radiales no es potencial, ya que a su
salida, el momento de velocidad varfa con la altura. La irregularidad en la distri-
bucién de las velocidades ocasiona un aumento de las pérdidas de energfa en el
distribuidor, en el rodete y especialmente en el tubo de succién, donde la energia
del flujo en circulacién practicamente no se recupera. Las pérdidas de energfa
en el tubo de succién, producidas por el agua en circulacién, aumenta conside-
rablemente en los regimenes que involucran grandes caudales unitarios. Por lo
tanto, una de las maneras de mejorar la caracteristica energética de las turbinas
hidraulicas en el futuro es la disminucién del nimero de revoluciones del agua
en la parte sumergida de la turbina.

En la préctica se utilizan los siguientes tipos de turbinas con diferentes dis-
tribuidores:

- Turbinas de eje vertical con distribuidores radiales y rodetes Francis,
Kaplan o Diagonales.

_ Turbinas de eje vertical con distribuidores cénicos y rodetes diagonales.

- Turbinas de eje horizontal tipo bulbo con distribuidores cénicos.

- Turbinas de eje horizontal convencionales con distribuidores axiales.

Con el fin de que las pérdidas de energfa en la parte sumergida de la turbina
y especialmente en el tubo de succién sean minimas, el agua se debe llevar al
rodete con una circulacién constante y una minima irregularidad de su veloci-
dad. Un fluyjo de tales caracteristicas es muy cercano a un flujo potencial.

En el caso general, los valores del momento de velocidad para los puntos
extremos Ay B a la salida del dlabe del distribuidor (Figura 11.8), depende de la
geometria del distribuidor y de la forma de los 4labes:

(V, 1), = 14 vV, ctg O,

enr

(V, 1)y = 15 vV, ctg O,

enr

y
Figura 11.8 Parametros geométricos de un distribuidor cénico
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Donde:

o, v O, son los &ngulos de salida del flujo en los puntos A y B.

Para garantizar la unidad de los momentos de velocidad (V, 1), = (V, 1),
en los puntos extremos de la parte final de los &labes se debe cumplir la condi-

cion:

ctg O r,Vmb T
A — = — k (11.2)
ctg O, r,Vma r

La estructura del flujo y el coeficiente k de irregularidad de la velocidad
meridional a la salida del distribuidor, dependen del tipo de éste y del régimen de
operacién de la turbina. ’

11.3.1 Distribuidor radial (& = 0°;r, =r,)
En este caso, la ecuacién (9.1) toma la siguiente forma:

ctg O,
ctg O,

= k (11.3)

El valor del coeficiente k depende de la velocidad especifica de la turbina v
del régimen de operacién. Para una turbina vertical répida k < 3. Con el fin de
que el flujo a la salida de un distribuidor radial sea potencial, es decir, para que
se cumpla la condicién (V 1), = f (b)) = cte se deben utilizar &labes retorcidos
con un éngulo de cierre A O(= O, - O(,. Sin embargo, una construccién de tal
tipo es mucho mas complicada y en general, no se usa.

11.3.2 Distribuidor axial (€-=90°;r, > r,;V, =V,)

El flujo es practicamente uniforme en cuanto a la distribucién de las veloci-
dades. (El flujo sigue practicamente una linea recta, dado que no existe el cara-
col o espiral y el tubo de succién es recto).

En este caso:

ctg O, r

ctg Oy Y

Para que el flujo a la salida del distribuidor axial tenga una velocidad cons-
tante (V ), a lo largo del radio, sus &labes deben ser retorcidos. El grado de
torcién depende de la relacién de los radios r, y r,.
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11.3.3 Distribuidor cénico (r, # ry; k # 1)

A medida que aumenta el 4ngulo -©-, aumenta también la relacién r, / r,
pero simultineamente, gracias a la disminucién en la uniformidad del flujo me-
ridional, disminuye el valor del coeficiente k. En un distribuidor cénico de una
turbina de bulbo (&= 60°) el flujo meridional es uniforme en cuanto a la distri-
bucién de las velocidades, pero para garantizar un momento de velocidad cons-
tante el &ngulo del alabe debe variar verticalmente (Figura 11.9).

Mientras més retorcidos sean los éalabes, més dificil es garantizar un cierre
compacto del distribuidor. Por lo anterior, la tendencia es la de retorcer los alabes
lo menos posible.

Flujo VZo
’ C—;>g
2 7 : VUo
Vo
A

/\'A

Flujo Vo

Figura 11.9 Distribuidor cénico de &labes de diferentes formas
a) Alabe sin redondear
b) Alabe redondeado

11.4 PERDIDAS DE ENERGIA EN EL DISTRIBUIDOR RADIAL

En la eleccién de los parametros fundamentales del distribuidor y en la in-
vestigacién de la forma de los &labes y su influencia en los indicativos de la
turbina se deben, por lo menos aproximadamente, evaluar las pérdidas de ener-
gia en él.

La férmula que aqui se recomienda utilizar es la siguiente:

h, 1 L/t
K, = x C Q)7 (114)

di = X
* h 2 T2 D, ¥ D
S (-—O—) DO sen® f3 instalacién

D

Donde:

C, es el factor de resistencia del alabe.

B, es el angulo de instalacién del labe determinado por el grado de apertura
del élabe.
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L/t es la densidad de la malla en un distribuidor cilindrico.

b, es la altura del distribuidor.

H, es el valor de la caida de disefio.

D es el didmetro del rodete de la turbina.

D, es el didmetro hasta el eje del distribuidor.

Q’, es el valor del caudal unitario tomado de la caracteristica universal.

Como se ve, en el distribuidor las pérdidas de energia dependen de las rela-
ciones geométricas D,/ Dy b,/ D, de la densidad de la malla L/ t, de la forma del
alabe C, y del régimen de operacién de la turbina (f,_,, Q', ).

Para disminuir las pérdidas se deben aumentar los valores D,/ Dy b,/ Dy
utilizar &labes cuya forma esté de acuerdo con el flujo formado por el espiral. La
funcién de las pérdidas con respecto a la apertura es compleja: al aumentar el
angulo de instalacién de los alabes f3_, v en este caso las pérdidas al principio
disminuyen y luego comienzan a aumentar (Figura 11.10). Las pérdidas de ener-
gla tienen su valor minimo para Q, 6ptimo y aumentan tanto al abrir como al
cerrar el distribuidor.

(L)Z .
QI K dis
03 6
TE i | |8
02 - 4 £ 9
O
1o
0.1 // 2 \ i
0 \/ 0 1\< /
20 40 60 80 15,% 20 401 60 80 o %

a) b)

Figura 11.10 Pérdidas de energfa en el distribuidor
a) Variacién de las pérdidas relativas
b) Valor de pérdidas relativas
1. Turbina répida
2. Turbina lenta

Las pérdidas de energia en distribuidores de turbinas lentas son varias ve-
ces mayores que en turbinas répidas, lo cual se explica por las grandes velocida-
des en el distribuidor cuya altura es 5 a 6 veces menor que el distribuidor de una
turbina répida. (En turbinas rapidas b,/ D < 0,4 y en turbinas lentas b, /D <
0,1).

Si en una turbina Kaplan répida, con aberturas correspondientes a la mitad
de la potencia nominal y mayores, las pérdidas en el distribuidor son apenas
una fraccién muy pequefia, en las Francis lentas éstas alcanzan valores del 3 a
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5%. Por lo tanto, se debe prestar especial atencién al mejoramiento de los distri-
buidores en turbinas répidas.

La forma de los &labes influye considerablemente en el valor de las pérdidas
en el distribuidor. Los polares de los &labes asimétricos, es decir, las relaciones
Cy = f (C,)(Figura 11.11) estén desplazados a lo largo del eje de las ordenadas y
por eso el valor minimo de C, tiene lugar para cierto valor C, (se toma como
positiva la direccién de la fuerza de elevacion del &labe que tiene hacia el eje de
la turbina). La comparacién de diferentes élabes se realiza para un mismo tipo
de espiral e iguales valores de C,. De la (Figura 11.11) se desprende que para
grandes valores positivos de C,, y pequefias aberturas del distribuidor, el perfil
asimétrico de curvatura negativa 3 posee el valor minimo de C,. En estas condi-
ciones el perfil de curvatura positiva 1 tiene un valor grande de C,. En espirales
estrechos y grandes aberturas del distribuidor el coeficiente C, es negativo y el
perfil de curvatura positiva tiene el menor valor de C,. En los espirales de las
turbinas 25° < 8 < 45°, por lo cual el rango de aberturas es un factor prepon-
derante que influye en la llegada del agua a los 4labes y en la pérdida de energia
en el distribuidor.

Basados en las consideracioens anteriores se puede realizar la seleccién y
utilizacién de alabes para turbinas de diferentes velocidades.

Las turbinas Kaplan rapidas (H < 40 m) tienen un éngulo incompleto de
cobertura del espiral y funcionan con grandes aberturas. Para garantizar un
minimo de pérdidas en la parte del distribuidor a la cual llega el flujo del canal
del espiral, es deseable utilizar 4labes de curvatura positiva. En la parte abierta
del espiral, en donde el flujo tiene una direccién cercana a la radial, los &labes
de curvatura negativa tienen menores valores de C, y por eso, la utilizacién de
estos alabes es més aconsejable. Dado que la instalacién de &labes de diferente
forma en un mismo distribuidor es inaceptable, en turbinas Francis rapidas y de
eje vertical, se utilizan perfiles simétricos que por sus caracterfsticas hidrauilcas
son ligeramente inferiores a los &labes antisimétricos.

Cy
2 /
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/
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0 %
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\\
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Figura 11.11 Valores de C, = f (Cy) para los élabes estandarizados
1. Alabes de curvatura positiva
2. Alabes simétricos
3. Alabes de curvatura negativa
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Las turbinas Francis rapidas y semirépidas (45 < H < 170 m) y las turbinas
Kaplan de alta caida (40 < H < 80 m) tienen espirales con un éngulo de cober-
tura ¢ < 345° y operan con aberturas suficientemente grandes del distribuidor.
Las dimensiones de los espirales de tales turbinas pueden ser limitadas en plan-
ta. En estas condiciones es mas efectivo el uso de &labes de curvatura positiva
que tienen un valor minimo de C, y que disminuyen la formacién de vértices a la
llegada al rodete.

Las turbinas Francis lentas (230 < H < 750 m) operan con pequefias aber-
turas del distribuidor. En funcién de los parametros del espiral y del tipo de
rodete, tanto el dlabe de curvatura positiva como el de curvatura negativa, pue-
den ser 6ptimos. Para espirales amplios y aberturas pequefias es mejor el dlabe
de curvatura negativa que, a su vez, posee mejores caracteristicas dindmicas. El
distribuidor con alabes de curvatura negativa aumenta la circulacién del flujo a
la llegada al rodete hasta su valor de disefio.

11.5 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FUNDAMENTALES
DEL DISTRIBUIDOR

La configuracién de los distribuidores en las turbinas modernas se ha estan-
darizado. Con base a esta estandarizacién se realizé el esquema de fuerzas (es-
quema dinédmico) (Figura 6.30) en el cual, para gobernar los labes se requieren
unas dimensiones minimas de los servomotores del distribuidor. La seleccién de
las dimensiones del mecanismo de giro se realiza de acuerdo al cuadro 11.1y en
funcién del didmetro del rodete de la turbina. La capacidad de operacién v la
efectividad de la construccién elegida se debe fundamentar con los correspon-
dientes célculos y con investigaciones especiales.

Con el fin de establecer las dimensiones fundamentales de los servomotores
se debe contar con las caracteristicas dinamicas (el esquema de fuerzas) del
distribuidor, que se determinan por medio de modelos. Estos datos también se
utiilzan para el célculo de la resistencia de los &labes y del mecanismo de giro del
distribuidor.

El valor de la fuerza hidraulica y del momento actuante sobre el &labe del
lado del flujo depende del tipo de espiral, de la forma del perfil del alabe, de la
ubicacién del eje de giro del labe y de la abertura del distribuidor. Los resulta-
dos de los ensayos se presentan en forma de relaciones de las fuerzas y momen-
tos unitarios en las cuales se tienen en cuenta los coeficientes C_, C . Estas
relaciones se dan en funcién de la abertura para cada uno de los &labes
estandarizados:

Po = C — = C DQF H

P ="—=— = G, s (Q))? (11.5)
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Cuadro 11.1 Dimensiones estandarizadas del mecanismo de giro del distribuidor

N _ 7,
(p l
/&’? Do-Zo
f . /
\ 7/
N Sz i/, Do
W A
VRIS
A <
\/ 1 ‘
. Lc
Numero D, D, L, Lp L.
D (mm) de (mm) ¢ (mm) (mm) (mm) (mm)
alabes
1800 2200 1500 240 130 297
2000 16 2400 22° 1600 270 145 342
2250 2750 1800 300 160 410
2500 2900 2000 330 165 266
2300 3250 2250 370 185 294
3200 3750 2550 430 215 361
3600 4200 2900 480 240 383
4000 4650 3200 540 270 424
4500 5250 3600 600 300 491
5000 24 5800 42° 4000 670 335 527
5500 6400 4400 740 370 588
6000 7000 4800 800 400 655
6500 7500 5200 870 435 665
7000 8100 5600 940 470 727
7500 8750 6000 1000 500 839
8000 9300 6400 1050 525 865
8500 9850 6300 1100 550 912
9000 10500 7200 1100 440 1036
9500 32 11000 42° 7600 1180 470 1041
10000 11500 8000 1250 500 1051
10500 12000 8400 1350 540 1045
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QZ
M, = C_ x C D® (Q,)F H
D
M
’ G )
Me =7 = G S Q) (11.6)
Donde:
P., Mg es la fuerza y el momento actuantes en el dlabe del lado del flujo
P, M, es la fuerza y el momento unitarios, iguales para la serie de turbi-
nas semejantes (paraD = 1y H = 1 m)
C = Plo ficiente de f
o T - coeficiente de fuerza
rQ,
_ Mg -
C, =—— - coeficiente de momentos
sQe

11.5.1 Determinacion del didametro de los sexvomotores

Los servomotores del distribuidor hacen girar los alabes desde un cierre
completo hasta un cierre de disefio. El momento de traccién de los servomotores
ubicados simétricamente con respecto al anillo regulador, debe superar-los mo-
mentos hidraulicos M, actuantes en el &labe y los momentos de friccién M,
actuantes en sus apoyos. En posicién cerrada se debe garantizar un momento
de compresién de los alabes M,,.

En el distribuidor cerrado el valor del momento de traccién de los
servomotores actuantes sobre el dlabe es:

M,

El esfuerzo de traccién del servomotor en cada abertura debe superar el
momento hidréulico v el momento de friccién y garantizar la necesaria veloci-
dad de movimiento de los alabes:

M

Si el momento hidraulico facilita la abertura de los &labes, se considera
positivo. El valor de M, se considera negativo cuando el momento hidraulico
tiende a cerrar los alabes del distribuidor.

Después de determinar el valor de las cantidades de la férmula (11.7) se
calcula el momento de traccién que se debe aplicar en cada 4labe. Conociendo
el momento de traccién se escoge el esquema del mecanismo de giro v se en-

2 M, + M + M, (11.7)

G

+

M (11.8)

G +Mfr
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cuentra el valor del didmetro del servomotor asumiendo una presién de aceite
en él, minima.

Para determinar el didmetro del servomotor se puede, también utilizar una
férmula aproximada, Util para construcciones estandarizadas del distribuidor y
que se presenta a continuacion:

d servomotor = A D v b_0 H max. (11.9)

Donde:
b,/ D = by es la altura relativa del distribuidor
A esun coeficiente que depende del niimero de &labes (Cuadro 11.2).

Cuadro 11.2 coeficiente A en funcién del nimero de alabes

Nimero de alabes Z, 16 24 32
Coeficiente A | 0,034 0,03 0,028

El valor obtenido de d servomotor se redondea tomando el valor estandar més
cercano (d servomotor = 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650,
700, 750, 800, 900, 1000 mm).

Ejemplo 11.1:

Determinar todas las dimensiones del distribuidor corresondientes a la tur-
bina del Ejemplo 9.7.

Solucién:

Los datos de partida que se emplean durante el dimensionamiento de la
turbina son los siguientes:

- El didmetro del rodete D que se calculé en el Ejemplo 9.7

D =45m

- La altura del distribuidor (b,): b, = 1,125 m este dato se obtuvo durante
el dimensionamiento del espiral con ayuda del cuadro 9.4.

- El didmetro (D)

D, = 5250 mm. = 5,25 m; este dato se obtuvo del dimensionamiento de la
turbina teniendo como dato base el didmetro del rodete (cuadro 9.4 0 11.1)

- Nuamero de &labes del distribuidor (Z,): Z, = 24 se obtiene con base al
didmetro del rodete (D) empleando el cuadro 11.1.

Teniendo como base estos datos, se calcula cada una de las dimensiones
del distribuidor por medio del siguiente procedimiento:

a. Teniendo en cuenta la recomendacién segin la cual para turbinas Francis
de velocidad media con una cabeza entre 45y 170 m se aconseja utilizar alabes

asimétricos de curvatura positiva.
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Teniendo ya determinado el tipo de alabe a emplear, se procede a hacer un
gréfico a escala de éste, teniendo como base la figura estandarizada que apare-
ce en la (Figura 11.5). Esta figura esta hecha para un didmetro del rodete de 1,0
m y un niimero de &labes del distribuidor de 24 = Z,, las dimensiones para este
caso se obtienen partiendo del hecho de que las dimensiones de la (Figura 11.5)
estan dadas en relaci6n al didmetro del rodete D. El esquema correspondiente a
este ejemplo se muestra en la (Figura 11.12).

v

A

L =735

f——— 15 =200 —]
Figura 11:12 Vista en planta del alabe del distribuidor
Alabe asimétrico de curvatura positiva

b. Se obtiene el valor de la longitud de la cuerda del perfil (L) del dlabe a
partir de la (Figura 11.5) : :

L=163,4x4,5 =735 mm.

c. Ahora se calcula el valor de la densidad de la malla (L/t) por medio de la
siguiente expresién:

24 x 735
L/t = Zo L/ T D0=m :1,07
X 0.

d. Se obtiene el valor de la abertura méxima mediante la aplicacién de la
siguiente ecuacién, teniendo como datos de partida D y Z,, obtenidos anterior-
mente:

Q max = MWD/Z = T.45/24=0,58m
Ahora se obtiene el valor de la abertura del distribuidor teniendo como gufa

los siguientes rangos para turbinas Francis, segun las cuales se puede garantizar
la potencia nominal. Para este caso se ha escogido 0,5 de la abertura méaxima.
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f. Se calcula el valor de la excentricidad relativa partiendo de los datos
obtenidos en la (Figura 11.5).

L, = 387 L, = 298,95
N=(L-L,)/2@C+L,)

N = (387 - 298,95) / [2 (387 + 298,95) ] = 0,064
N = 0,064

g. Se obtiene el valor del caudal unitario (Q')), empleando la (Figura 11.6),
teniendo como dato de entrada a, en porcentaje de a, maximo, se tiene que:

Q, = 1.350Us

Otra manera de obtener Q’, es por medio de la ecuacion (11.1) pero antes
se tiene que calcular el valor del &ngulo del flujo (Ot flujo) de la (Figura 11.6).

A flyo = 35°
Utilizando la ecuacién (11.1) se tiene que:

_ 1,125 . tang 35°. 60 0,93.9,8
45.70

Q, = 1,367 m¥s

h. Ahora se obtiene el valor de las pérdidas con base en la Figura (11.10),
teniendo como dato de entrada &, y tomando la curva correspondiente a una
turbina rapida, se tiene:

@y -

K, = 001 (Q,)? = 0,01(1367) = 0,01367

dis
Entonces:

h.= H K,_ =00137.852 = 116m

F

i. Se obtiene el diametro del servomotor, empleando la ecuacién (11.9) y el
cuadro 11.2:

1,125
4,5

. 992 = 0,67 m.

d servomotor = 0,03x4,5 \\/






12 DIMENSIONAMIENTO DEL
TUBO DE SUCCION






12.1 FUNCIONES Y TIPOS UTILIZADOS

En las turbinas reactivas el tubo de succién cumple las siguientes funciones:

- Evacda el agua del rodete de la turbina y la dirige aguas abajo, con las
minimas pérdidas de energia.

- Utiliza parte de la caida de la turbina (de la cabeza geométrica) si el
rodete esta ubicado sobre el nivel del agua.

- Convierte la energfa cinética del flujo que sale del rodete en energia de
presion. ‘

El valor de la energfa cinética del flujo a la salida del rodete depende del tipo
de turbina v su régimen de operacién. Como producto de investigaciones expe-
rimentales vy tedricas, se ha establecido que ésta es bastante diferente en turbi-
nas Francis y Kaplan. Estos resultados se muestran en el cuadro 12.1.

Cuando no se instala el tubo de succién, la energfa del flujo a la salida del
rodete se pierde v la eficiencia de la turbina disminuye. Al instalar el tubo de
succién (que es un difusor recto o cénico, de determinadas dimensiones), la
energfa cinética del agua, después de pasar por el rodete se transforma en ener-
gfa de presién. Como resultado, bajo el rodete se crea una transformacién adi-
cional a causa de la cual la cabeza utilizada por la turbina aumenta. Es especial-
mente considerable el papel del tubo de succién en la operacién de las turbinas
Kaplan répidas, en la cual la energfa cinética del flujo bajo el rodete puede al-
canzar el 50% de la caida total de la turbina. La energfa cinética real del agua a
la salida del rodete es algo mayor que la teérica, ya que la energia del flujo a la
entrada al tubo de succién esté distribuida en forma no uniforme.

Cuadro 12.1 Valores de la energfa cinética del flujo 6 V,/2g H aguas abajo del
rodete para turbinas de diferente velocidad

Tipo de Turbina Velocidad especifica V,/2aH 100%

Turbina Francis 70 a 125 2a4
125 a 200 4ab

200 a 300 6al0

Turbina Diagonal 300 a 450 10a 14

Turbinas Kaplan verticales 450 a 600 16a27

600 a 800 27a34

800 a 1000 34 a 50

Turbinas Kaplan de bulbo 800 a 1400 Mas de 50
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Las dimensiones v el tipo de tubo de succién influyen también sobre las
caracterfsticas de pulsacién y cavitacién de la turbina y sobre las dimensiones y
el costo de la parte sumergida de la casa de maquinas. De esta manera, al
escoger el tipo y dimensiones del tubo de succién, es necesario analizar muy
atentamente su influencia sobre las caracteristicas de la turbina y sobre el costo
de la casa de méquinas y por medio de los célculos técnico - econémicos esco-
ger la alternativa 6ptima.

Para ilustrar la influencia del tubo de succién sobre el proceso de trabajo de
la turbina, se calcularéa la presién por debajo del rodete y la caida utilizada por la
turbina para los siguientes casos:

- Turbina sin tubo de succién, (Figura 12.1a).

- Turbina con tubo de succién cilindrico (sin ensanchamientos del flujo)
(Figura 12.1b).

- Turbina con tubo de succién normal, cuya seccién transversal aumenta
a lo largo del flujo, (Figura 12.1c).
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Figura 12.1 Esquema de la parte sumergida de una turbina
a) Sin tubo de succién

b) Con tubo cilindrico

c) Con tubo curvo
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12.1.1 Turbina hidrdulica sin tubo de succién
Despreciando las pérdidas de energia en el mecanismo de conduccién, se
encuentra la cafda utilizada por la turbina:

H = E, - E, (12.1)
Donde:
Patm
E, = " + h + Z, es la energfa especifica aguas arriba (superficie
de comparacién 0-0).
3 P Vs’ energia especifica del flujo a la salida del
sal ¥ +Z; 4+ 29 rodete.

Reemplazando el valor de E; y E_, en la ecuacién (10.1) se encuentra:

V2
H = h - 3 (12.2)
2g

Pero como el agua sale directamente a la atmésfera la presién bajo el rodete
seré:

P, = P, (12.3)
De esta manera, en caso de ausencia del tubo de succién, la energfa cinética del

flujo V,2/ 2 g y parte de la caida Z; no son utilizadas por la turbina y asf mismo
la eficiencia de la turbina baja sustancialmente.

12.1.2 Turbina con tubo de succion cilindrico

El agua del rodete es desalojada por debajo del nivel de aguas abajo con
ayuda de un tubo cilindrico.

La energfa del flujo a la entrada de la turbina (sin contar las pérdidas en la
conduccién) es:

I—:O=;4"“+h+z3

La energia del flujo a la salida del rodete:

p V.2

P V.2
E. = P4z, =242
Y

2g °

3
sal -_}‘—_*— 2g 3 + ZhS-S
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Donde:
2 h, . pérdida de energfa en el tubo de succion.

De acuerdo con la ecuacién (10.1) la caida utilizada en este caso teniendo
en cuenta que V, = V,; P,/ Y= P,/ ¥ + Z secalcula con la férmula:

H=®, /yY+h+2Z)-P, /¥+Z+V2/2g-2, +

+ Sh,,)=h+2 -(VZ/2g + Ih,,) (12.4)

55)

De esta manera, ubicando el rodete por debajo del nivel de aguas abajo v
colocando un tubo de succién de seccidén constante, permiten utilizar adicional-
mente parte de la caida Z,. No obstante, como en el caso anterior, se pierde
totalmente la energfa cinética del flujo V.2 / 2g a la salida del rodete; ademés,
aparecen pérdidas de energia en el tubo de succién X h, .

Para calcular la presién bajo el rodete se utiliza la ecuacién de la energia
para las secciones 3-3 y 5-5:

P,/¥+ V2/2g + 2, =PJ/¥»+ V2/2g-72Z +Zh,, =
=P _/¥+V2/2g + Zh,,
P,/¥ =P, /¥ -2 +ZXZh,, (12.5)

De la expresién (12.1) se deduce que la presién bajo el rodete puede ser
menor que la atmosférica.

12.1.3 Turbina con tubo de succién normal (curvo)
El valor de la energfa especifica del flujo a la entrada a la turbina y a la
salida del rodete se calcula con las férmulas:

EO:Patm/X+h+ZB
E, =P, /p+2Z +V2/2g= P/ y - Zg + V2 /25 +
+ Th

3-5

En este caso, la velocidad del flujo a la salida V, del tubo de succién es
significativamente menor que a la entrada V.
La presién a la salida del tubo de succién es:

P5 /b/\ = Patm/b" + ZS
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La caida utilizada por la turbina con tubo de succién es:

H=E-E,=h+72 -(V?/2g + Zh; ;) (12.6)
El valor de la presién absoluta bajo el rodete se calcula con la ecuacién de
energfa escrita para las secciones 3 -3y 5 - &:

P/¥ +V2/2g+2Z,=P,/¥-Z,+V2 /29 +Zh, ; (12.7)
Sustituyendo P,/ y = P__/ »+ Z, se tiene:
P/y="P, -Z,-(V?-V2/2g - Zh,,) (12.8)

Examinando las ecuaciones (12.6) v (12.8) se deduce que utilizando un
tubo de succién normal se aumenta la caida util que es utilizada por la turbina.

Como resultado, la energfa cinética del flujo V.?/ 2g a la salida de la turbina
es relativamente baja. Las pérdidas de energia en el tubo de succién X h, . de-
penden de su tipo y dimensiones asi como del régimen de trabajo de la turbina.

El valor de la caida de recuperacién (V,? -V.2/2g - X h, ;) aumenta al
disminuir la velocidad de salida del flujo v las pérdidas internas en el tubo de
succién. La presién bajo el rodete serd tanto menor como menor sea V,.? / 2g y
h, ..

La transformacién total bajo el rodete la constituyen las caidas estatica Z, y
dindmica V.2 -V,2/2g - Zh, .

La transformacién real bajo el rodete se diferencia un poco de su valor
tedrico porque la distribucién de la energfa no es homogénea a la salida del tubo
de succién. De esta manera, el tubo de succién de la turbina debe asegurar la
minima pérdida de energfa al convertir la energfa cinética en energia de presiéon
y optimizar econémicamente sus dimensiones.

En la actualidad, en las turbinas reactivas se utilizan los siguientes tipos de
tubo de succién: tubos curvos en las turbinas reactivas verticales, tubos rectos
en las turbinas de bulbo (cénicos o de forma especial) (Figura 12.2 a, b, ¢).

Los tubos de succién curvos de diferentes tipos, son los que han tenido la
méas amplia utilizacién. El tubo de succién curvo, es mas complicado por su
forma que el recto y esta constituido por los siguientes elementos (Figura 12.2a)
difusor de entrada 1, codo 2, difusor 3. Sus medidas y forma deben ser escogi-
das de tal forma que aseguren la menor pérdida de energfa en él. Los parametros
principales del tubo de succién curvo son: la altura del tubo h (o su valor relativo
h/D) considerada desde la superficie del anillo inferior del distribuidor hasta la
base del tubo; el angulo de divergencia del difusor de entrada-©-; el tipo de codo;
la longitud del tubo L o su longitud relativa L/D,, la distancia desde el eje de la
turbina hasta la seccién de salida del tubo de succién. Para los tubos de succion
rectos, los parametros fundamentales son: la longitud del tubo L y el &ngulo de
divergencia -©- .
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Figura 12.2 Tipos de tubos de aspiracion
a) Curvo (1. Difusor de entrada, 2. Codo, 3. Difusor de salida)
b) Recto de forma especial y conica
¢) Cénico recto y divergente

12.2 COEFICIENTE DE RECUPERACION Y PERDIDAS DE
ENERGIA EN EL TUBO DE SUCCION

Para caracterizar la calidad del tubo de succién se utiliza el coeficiente de
recuperacion, que a veces se llama eficiencia del tubo de succién. El coeficiente
de recuperacion caracteriza la relacién entre la cabeza dindmica real que tiene
el tubo de succién bajo el rodete y su valor teérico:

a 2 2
—3 3 Vs - (O Vs + X h, )
n B 2g 2g 3
sucC 2 -
VS
(XS
2g
VZ 4+ Zh
= 1- 5 3-5 (12.9)
A

Para mejorar el coeficiente de recuperacién es necesario tender a la dismi-
nucién de la velocidad de salida V, o el aumento de la seccién de salida del tubo
de succién A,.
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Investigaciones experimentales demuestran que el flujo a la salida del rodete y
en el tubo de succién es uniforme, especialmente en la seccién de salida de los
tubos curvos porque en ellos el flujo influye adicionalmente sobre el codo. A
mayor irregularidad en la distribucién de la velocidad en Jas secciones transver-
sales del tubo de succién, més pérdidas de energfa habra en él.

El nivel de irregularidad en la distribucién de velocidades, se caracteriza por
el coeficiente de Coriolis (OL), que es igual a la relacién existente entre la energia
especifica de dicha seccién y la energfa especifica calculada con base en la
velocidad media para esta misma seccién, es decir:

fAS VE V, dA
V: Q

o = (12.10)

El valor del coeficiente de Coriolis para los distintos tipos de tubo de succién
se muestra en el cuadro 12.2.

En el dimensionamiento del tubo de succién es necesario empezar asu-
miendo una velocidad de salida V; (o de pérdidas relativas Ol V.2/2gH)en
dependencia de la caida de la turbina.

Conociendo el flujo a través de la turbina y dando la velocidad V. (Figura
12.3), se halla el &rea de la seccién de salida del tubo de succion. Asi por ejem-
plo, para turbinas Francis el valor de las pérdidas de salida toma 0,02 < hy <
0,4% y para las turbinas Kaplan h, < 2%.

==
175 225 275 H,m

Figura 12.3 Valores permisibles de la velocidad de salida y de las pérdidas relativas a la salida
del tubo de succién en funcién de la caida de la turbina.
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Cuadro 12.2 Valores del coeficiente de Coriolis para diferentes tipos de tubo

de succién
Tipo de tubo de succidén o,
Tubo recto cénico 1,2al15
Tubo curvo para un régimen 6ptimo de la turbina 15a25
Tubo curvo para un régimen no éptimo de la turbina 2a7

12.2.1 Pérdidas de energia en el difusor de entrada

La transformacién de la energfa cinética del flujo en potencia se produce en
su parte mas importante en el cono de entrada del tubo de succién, por esto la
correcta eleccién de sus medidas tiene gran importancia para las caracteristicas
energéticas de las turbinas répidas.

Se conoce que las pérdidas de energfa en el difusor dependen de su dngulo
de divergencia total ©- y de su longitud relativa L / D,, ast como del nivel de
ensanchamiento del flujo (Flgura 12.4).

N% :
I—/D3=6

90— —
80 7/4 \

Y <l N
70 /

2 1 N

rd ~

0

10 14 18 22 24 o°

Figura 12.4 Longitud relativa éptima del difusor en funcién del angulo de divergencia ©-

La correcta eleccién de las medidas del difusor no sélo asegura que habra
pérdidas minimas en el difusor de entrada, sino que influye también en las pér-
didas en el codo y en el difusor de salida.

Las fuentes principales de pérdidas en el difusor, son la friccién del liquido
contra sus paredes y el ensanchamiento del flujo el cual, si no tiene un correcto
angulo de divergencia-©- y con una desfavorable distribucién de velocidades a
la entrada del tubo, lleva al desmesurado crecimiento de su capa limite, a la
separacion del flujo v a la formacién de vértices. Como se sabe, bajo el rodete el
flujo forma vértices, caracterizados por el angulo medio del flujo O, vy por lo
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tanto, como angulo éptimo de divergencia del difusor de entrada se toma© >
14°con h /D, = 0,4.

Los experimentos han demostrado, que a cada uno de los tipos de rodete, le
corresponde una estructura éptima del tubo de succién con sus correspondien-
tes valores de ©-y L/ D, con los cuales el coeficiente de pérdidas es menor y la
eficiencia ¢, = 1 - k* del tubo es la mayor. El &ngulo 6ptimo aumenta con la
disminucién de L / D, (Figura 12.4).

12.2.2 Pérdidas de energia en el codo

El valor de la pérdida de energia en el codo es mayor en comparacién con
las pérdidas de energfa en el difusor de entrada v en el difusor de salida y depen-
de de la estructura del flujo a la entrada del codo y de su forma. Con base en
investigaciones experimentales se pueden recomendar los siguientes valores para
los radios de curvatura R, 2 0,66 D; R, 21,0 D (cuadro 12.3). El segundo
factor que influye en la pérdida de energia en el codo es la relacién entre el érea
de salida vy el &rea de entrada y el caracter del cambio de éareas a lo largo del
codo.

Para definir la ley 6ptima del cambio de &rea del codo, en el laboratorio de
turbinas hidraulicas de la fabrica de metales de Leningrado (San Petersburgo),
fueron hechas unas investigaciones experimentales especiales. Se investigaron
tres tipos de codo: Con continuo aumento del &rea de las secciones transversa-
les del codo, con el drea constante y con continuo aumento del érea de la sec-
cién transversal, pero con una disminucién de esta en la zona de curvatura del
flujo. Este dltimo dio resultados éptimos y fue tomado para este estudio.

12.2.3 Pérdidas de energia en el difusor de salida

En el difusor de salida del tubo de succién se realizan las transformaciones
posteriores de energia cinética en energia potencial; sin embargo, la transforma-
cién fundamental se realiza en el difusor de entrada. LLa forma de la seccién
transversal del difusor de salida se toma por lo general rectangular. El ensancha-
miento del flujo sucede principalmente por el elevamiento del techo del difusor
en un angulo 10 < Ol < 13° aunque es posible también un ensanchamiento en
planta (Figura 12.2a).

El difusor de entrada posee un angulo de divergencia éptimo, con el cual la
pérdida de energia en él es minima. Este &ngulo aumenta con la disminucién de
la longitud del tubo. Para definir el 4ngulo de divergencia total de un difusor
rectangular y escoger su valor 6ptimo, es necesario calcular el angulo equivalen-
te, que se iguala al dngulo del difusor de seccién circular:

n
tan (/2 )Equi = 2\/; (12.11)
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Donde:
n= A,/A, elgrado de divergencia del flujo en el difusor de salida

4 A ,
= 4 didmetro equivalente de la seccién de entrada del difusor

Equi

El valor recomendado 10 <€ . < 12° para el difusor rectangular se
toma un tanto menor que para el difusor de seccién circular. El total de pérdidas
en el tubo de succién es igual a la suma de las pérdidas internas més las pérdi-

das de salida:

2 VZ
Th = K, 23 + 0O 25 (12.12)
g g

12.3 DIMENSIONAMIENTO DE TUBOS DE SUCCION CONICOS
RECTOS

El més sencillo de los tubos de succién por su forma, es el tubo de succién
cénico recto (Figura 12.5). En la actualidad estos tubos se utilizan sélo para las
turbinas horizontales y para las turbinas verticales de poca dimensién, porque si
se considera la longitud necesaria para el tubo de succién cénico recto como:
3D < L < 5D se necesita una profundizacién de las unidades, lo que no es
econémico al construir una gran central hidroeléctrica. Para las grandes centra-
les se utilizan los tubos de succién curvos que tienen una altura h < 2,5 D.
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Figura 12.5 Esquema de una turbina Kaplan con tubo de succién recto

En la (Figura 12.6) se muestran las curvas de velocidad media y de energia
especifica en la seccién de salida de los tubos de succién en dependencia de la
caida; estos datos sirven de guia, por lo general, al elegir las dimensiones de la
seccién de salida. Conociendo el &rea de la seccién de salida del tubo de suc-
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cién A, y el didmetro de salida del rodete D,, se puede definir la longitud del tubo
de succién recto, dando el dngulo de divergencia f3.

Los valores méximos del coeficiente de recuperacién y los &ngulos 6ptimos
para los tubos de succién cénicos de diferente longitud relativa se muestran en
la (Figura 12.7).
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Figura 12.6 Velocidad media y energfa espe- Figura 12.7 Valores maximos del coeficiente
cifica en la seccién de salida de los tubos de de recuperacién y éngulos éptimos de
succién en funcidén de la caida conocidd o divergencia para tubos de succién
cdnicos

Para el tubo de succién cénico con L = 3 D,, el angulo de divergencia es
B = 7°y el coeficiente de recuperacién es Mg, = 77%. En un tubo mas corto, L
= 1.5 D, el &ngulo 6ptimo es B = 9°y el coeficiente de recuperacién se disminu-
ye hasta N ¢, = 68%. Si se aumenta la longitud del tubo aL = 5 D,, entonces
esto da el aumento del coeficiente de recuperacién hastan g, = 82%.

El tubo cénico de la (Figura 12.5) debe establecerse en el canal de salida
con una distancia permisible de las paredes laterales vy del fondo del canal y
tener la necesaria profundidad bajo el nivel de la superficie de aguas abajo.

Estas medidas es practico tomarlas asi: b = 0.6 D, ,h 208 D,

12.4 SELECQION Y DIMENSIONAMIENTO DE TUBOS DE
SUCCION CURVOS

Como se anotaba, el tubo de succién curvo (Figura 12.8) esta constituido
por un cono de entrada, un codo y un difusor de salida. El &rea de la seccién de
entrada A, se define por las medidas y la configuracién de la cavidad del rodete;
la seccién de salida del tubo de succién A, se calcula conociendo el flujo a través
de la turbina y dando la velocidad de salida V, (Figura 12.3). De esta manera, el
grado de ensanchamiento del flujo n = A, / A, en el tubo de succién se conoce.
Dando el valor del dngulo equivalente -©-,_, de divergencia, se calcula la longi-
tud total L . a lo largo de su eje (ecuacién 12.11). Con los valores conocidos A,
- A, - Ly, es necesario tomar: la relacién h / L. entre la altura del tubo de
succion v su longitud; la relacién entre la altura del difusor y el codo en funcién

de h / L. la ley de distribucién de las éreas a lo largo del eje del tubo de
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Tubo simétrico

hg hzhll
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Figura 12.8 Tubo de succién curvo de una turbina Kaplan

succién. Si la altura v el tipo de codo son dados, la altura del cono de entrada y
su angulo se definen en forma Unica.

En algunos paises al determinar las dimensiones de los tubos de succion, se
seleccionan construcciones més o menos estandarizadas, en funcién del tipo de
turbina, lo cual facilita el calculo de sus componentes, tales como la altura, la
longitud v el tipo de codo, el 4ngulo de entrada del cono, el &ngulo de divergencia
equivalente, etc. Los tipos de codo que se utilizan en este trabajo (Figura 12.9)
tienen unas dimensiones geométricas caracteristicas segin el cuadro 12.3, lo
mismo que una determinada ley de distribucién de las éreas a lo largo del eje.
Las formas de los codos han sido elaboradas como resultado de un gran nime-
ro de investigaciones sobre modelos de turbinas hidraulicas.

La eleccién de la altura del tubo de succién es conveniente hacerla, tenien-
do en cuenta las siguientes consideraciones: de un lado, el aumento de la altura
conduce al mejoramiento de las caracteristicas de la turbina (Figura 12.10) de
otro lado, se eleva el costo de la construccién del edificio de la central.

A\ 4
A

Figura 12.9 Dimensiones estandar del codo
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Por esto, las dimensiones del tubo de succién se hacen en base a célculos
técnico-econdémicos. Por lo general, para las turbinas con alabes mévilesh < 2,6 D.
En casos especiales, con el fin de disminuir el costo del edificio de la central, la al-
tura del tubo de succién se puede tomar menor; para las turbinas con labes mévi-
lesh = 1,915 D, para las turbinas tipo Francis, h = 2,3 (cuadros 12.4 y 12.5). En las
instalaciones de las centrales subterraneas, la altura se toma no menor a 3,5 D.

Arlé’ QI = 2500 s —5—
10 P it

L—"1800

8 //é///?;

6 A/ ///

4 ////// 1200

2 //// ///—8-(3:;

i
0 /;,0 25  hDi

Figura 12.10 Influencia de la altura del tubo de aspiracién en la eficiencia de la turbina

Cuadro 12.5 Dimensiones fundamentales de los tubos de succién curvos de
turbinas Francis

fircdet yy | D | h | L | B. | D | h h

codo

Lk | h

20 | 2,3 ]1,000|2,300|3,500|2,170(1,040(1,040|0,510(1,410|0,937|F 230
F110

4H | 2,5 |1,000(2,500(4,500|2,740(1,352(1,352]0,670{1,750{1,310| F 45

La longitud del tubo de succién se recomienda tomar: para las turbinas con
alabes méviles L 2 (4,0 = 4,5) D; para las turbinas tipo Francis L 2 (4,0 a 5,0)
D.

El ancho del tubo en el plano: para turbinas con alabes méviles B, 2 (2,5
a 2,7)D, para las turbinas tipo Francis B, >(2,7a3,3)D

El éangulo de divergencia del difusor de entrada hacia un lado: para las
turbinas con alabes méviles § = 8 a 10; para las turbinas tipo Francis < 8 a 9°.

Las dimensiones del tubo de succién, el tipo de codo y sus medidas, se
escogen en correspondencia con el tipo de turbina (cuadros 12.3, 12.4 y 12.5).
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Se recomienda la altura del codo h, = D, con un éngulo de apertura en el
plano de O = 34°,56'. El didmetro de la seccién de entrada al codo sih, = D,y
escogidas la altura del tubo de succién h y el angulo [ se define con la férmula:

D, + (h-s)2tan f

D, = 1+2tan B

Donde:
S distancia desde la superficie inferior del distribuidor hasta el difusor de
entrada con h, #D,

D, = 2tan Bh-h,-s)+D,

La longitud del codo se encuentra igual 1,3 D, £ Lk < 1,6 D; para las
turbinas con caidas de més de 200 metros se usan tubos de succién de forma
sencilla, que aseguran menor amplitud en planta. El codo de los tubos de suc-
cién de las turbinas con caidas (230 < H < 700 m) por lo general se construyen
de seccién circular v didmetro constante.

La longitud del difusor de salida depende de la longitud tomada para el tubo
de succién y del tipo de codo, las dimensiones de sus secciones de entrada y de
salida conocidas (la seccién de entrada se define por las medidas del codo y la
de salida por la velocidad V, a la salida del tubo de succién).

El 4ngulo equivalente de ensanchamiento del flujo en el difusor de salida se
toma 10 a 14°. Si las paredes laterales del difusor son paralelas y su base es
horizontal, el &ngulo de elevacién del techo del difusor es igual al &ngulo equiva-
lente de ensanchamiento.

En caso de que la base del difusor sea inclinada, el &ngulo de elevacién del
techo del difusor se toma no mayor de 12°.

Ejemplo 12.1:

Seleccionar y dimensionar el tubo de succién de la turbina del Ejemplo 9.6.

Solucién:

La turbina mencionada, corresponde al proyecto de Cafafisto y se trata de
una turbina Francis F 115. Sus principales parametros son los siguientes:

Potencia nominal = 141.667 kW
Caida de disefio = 85,2 m
Diadmetro del rodete = 45m
Caudal de disefio = 178,42 m¥s
Caida méxima de la central = 99,2 m
Cafda minima de la central = 64,2 m

La seleccién del tipo de tubo de succién se basa en el hecho de que se trata
de una turbina Francis de gran tamafio, lo cual indica que el tubo de succién que
més se ajusta para esta condicién es el de tipo curvo.
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Una vez determinado el tipo de tubo de succién a utilizar, se pasa a obtener
las dimensiones de cada una de las partes de que se compone.

Entrando al cuadro 12.3 para una turbina F 115, se obtienen las siguientes
dimensiones del codo, las cuales aparecen ilustradas en la (Figura 12.9).

B

4

a
R
a
R
a

RN -

R

e}

Il

[l

4,5%*2,24

4,5 * 0,487
45%1,16

45%1,478
4,5%*0,875
4,5 * 0,107
4,5%*0,782

= 10,08 m
= 2,19m
5,22 m
6,65 m
3,94 m
0,48 m
= 3,52m

il

fl

Ahora se pasa a obtener las dimensiones fundamentales del tubo de suc-
cién con la ayuda del cuadro 12.5, teniendo como dato de entrada el tipo de
turbina seleccionado, o sea, una F 115. Cada una de las dimensiones obtenidas
a continuacién aparecen ilustradas en la (Figura 12.2).

= o s

SO oo o

I

fl

I

4,5%*2,50
45%45
4,5%2,74
4,5%1,352
4,5* 1,352
4,5*0,670
4,5* 1,750
4,5%1,310

= 11,25m
= 20,25 m
= 12,33 m
= 6,08 m
6,08 m
3,02 m
7,88 m
5,90 m

I

En la (Figura 12.17) se muestra el esquema correspondiente al ejemplo.

12.5 METODOS ESTADiSTlgos PARA EL DIMENSIONAMIENTO
DEL TUBO DE SUCCION

A continuacién se presentan otros métodos sencillos para el dimensiona-
miento de tubos de succién, obtenidos con base en estudios estadisticos de tur-

binas va instaladas.

Para el dimensionamiento del tubo de succién de turbinas Francis, se pre-
senta a continuacién una serie de relaciones que incluyen el didmetro de des-
carga del rodete (D,) v la relacién especifica de la turbina. Cada una de las
dimensiones que aparecen expresadas a continuacién, esta ilustrada en la (Fi-

gura 12.11).
N/D,
D/D,
P/D,
QD,
R/D,

Il

I

1,54
0,83
1,37
0,58
1,6

+ 4+ 4+ + +

203,5/ng
140,7/n,
0,00056 * ng
22,6/ng
0,0013/ng
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D, =  n/(-928+025n)
D, = 150 +  0,00019n,
up, = 051 +  0,0007ng
VD, = 110 + 537,
Z/D, = 263 + 33,8/nS

D3

5
L

v
|
-t} SN
v
I A4 [~
|l—TL—»
< S b

Figura 12.11 Dimensiones principales del tubo de succién de una turbina Francis,
{método estadistico)

Para el dimensionamiento del tubo de succién de turbinas Kaplan se tienen
las siguientes relaciones:

HYD, = 024 +  7,82%10-5%n,
ND, = 200 -  214%*10-6%*n,
op, = 140 - 1,67 * 10-5 * n,
PD, = 126 - 16,35/n,

QD, = 066 - 18,40/n,

RD, = 125 - 7,98 * 10-5 /n,
s, = 426 +  201,51/ng

D, = 120 +  512%104%n,
Zb, = 258 +  102,66/n,

Cada una de estas dimensiones aparecen ilustradas en la (Figura 12.12).
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Figura 12.12 Dimensiones principales del tubo de succién de una turbina Kaplan (método
estadistico)

Como se ve, en los tubos de succién para turbinas Francis se asume una
pila, pero esto no quiere decir que puedan ser dos o que no tengan ninguna; sino
que esta situacién representa una condicién muy comun. En las turbinas Kaplan
por las mismas condiciones anteriores, se han previsto dos pilas; sin embargo,
en la realidad la decision final sobre el niimero de pilas a colocar, se toma con
base en andlisis estructurales.

Ademaés de las ecuaciones anteriores, también se pueden obtener las di-
mensiones bésicas de un tubo de succién en una forma aproximada con ayuda
de las (Figuras 12.13 a 12.16). En ellas se dan unas dimensiones tipicas para
casos en los cuales se tenga una pila, dos pilas o para tubos de succién conicos.
Las dimensiones del tubo de succién se obtienen después de multiplicar cada
una de las constarites que aparecen en la gréfica por el didmetro de descarga
(D,) para las (Figuras 12.15 y 12.16). Para el tubo de succién cénico las dimen-

siones en el canal de descarga, se toman con base al R, que aparece indicado
en la (Figura 12.14).
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Figura 12.13 Tubo de succién curvo (en codo).
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1 - Proporciones del tubo de succién conico preferiblemente:

m Rq =Dg:L=45Dg
L y R4 pueden variar como requerimiento por alguna instalacién
especifica

A —p
Z
ﬂ_’tL“‘\ ¢(E‘Distribuidor

Descarga de la Nivel del agua con la unidad

1
1
1
D3_b L9 turbina : l a plena descarga
0,5 Radio —4
l 10 o] T
" o T + ¥ \J."' - "’ - . :S é: Méxima pendifnf(i en el fondo
S o ] Y T
o e -
L S ‘J: ______ I 1» :
¢ | P
T 2,5Ry 2,0 \ A partir de este punto la pendiente es

Ag- maéaxima

VISTA FRONTAL

Descarga de la turbina

| 110 la presidn en esta superficie serd un poco
. e menor que la atmosférica.

—P
2,6 2,5
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Todas las dimensiones de la descarga son proporcionales a Ry

R4 = Radio de la descarga del tubo cénico

D3 = 0,61 m o menos. Si el tubo de succidn requiere mucha excavacion, si no
Dg = 1,22 m o menos.

Figura 12.14 Tubo de succién cdnico
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Figura 12.15 Tubo de succién con una pila



686 (CENTRALES HIDROELECTRICAS

La seccidén més alta de este punto
del techo debe tener una méaxima
deflexién del piso de 10:1 mientias

se mantengan éreas similares. )
. L
> o
Te]
O\v\
o
S -
ot - )@”K\
f \ 0 |9 Requerimientos estructurales
K[ pueden alterar el ancho de
< 1

la pila y por lo tanto el ancho
=7 |/ total.

0,955 b

I
|

1,35 =r= \\
g
X @ Distribuidor g
A .
Descarga de la turbina @
Z =3
\ 4 / 8
A A
I :O
12
i I :H i Nivlel de aguas con la unidad
\ AD?‘ I |¢ ‘( a plena carga

X’Puntofajo del techa-~~ .

b A« ot ¢

Méxima pendiente del fondo

-

6

-

i

35 > |

A 4

. 2.50 min
~. | T

0
{
]
§

1

1

]

§

1

! |

|

Eoms’

1]

La elevacién se ajusta al i '
préximo valor entero que Todas fas dimensiones son proporcionales a Dg

esté por debajo {en pies). D3 =2,13 0 mas

Figura 12.16 Tubo de succién con dos pilas.
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12.17 Dimensiones del tubo de succién del ejemplo 12.1

Ejemplo 12.2:
Dimensionar el tubo de succién del ejemplo 12.1 por el método estadistico.
Solucién:

Se utilizaran las ecuaciones que se presentaron para dimensionar el tubo de
succién de las turbinas Francis; los datos de partida son:

Didmetro de descarga D, = 5,08 m.
Velocidad especifica ng = 235

Reemplazando estos datos en las ecuaciones respectivas se obtienen los
siguientes resultados:

12,22 m.
7,25 m.
6,29 m.
3,43 m.
8,13 m.
24,13 m.
7,84 m.
1,75 m.
6,75 m.
14,09 m.

o
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13 TURBINAS PELTON






as turbinas Pelton son las que mejor se acomodan a la utilizacién de

saltos de agua con caidas considerables y caudales relativamente pe-
querios. Estas turbinas tienen la peculiaridad de aprovechar solamente la ener-
gfa cinética del fluido, es decir, que el grado de reaccién de la turbina es cero. En
la turbina Pelton la energfa cinética del agua, en forma de chorro libre, se apro-
vecha en una tobera colocada-al final de la tuberfa de presién. La tobera esta
provista de una aguja de cierre para regular el caudal, constituyendo en su con-
junto el érgano de alimentacién y regulacién de la turbina.

Utilizando las (Figuras 13.1 y 13.2) en las cuales se observa una turbina
Pelton en corte, se pueden describir las diferentes partes que la componen y para
ésto se analizar4 la trayectoria que el agua sigue desde el sitio de captacién.

- Una vez que el agua ha sido captada y conducida por la tuberia de presién
(1) es distribuida por medio de una tuberfa de distribucién (2) a las toberas (3),
en las cuales la energfa de presién del agua es convertida, casi sin pérdidas, en
energia cinética. Las toberas tienen una seccién circular y en su parte interna se
encuentra una vélvula de aguja (4) la cual sirve para regular. Este sistema de
regulacién es complementado. por un deflector (5)..«cuya misién es desviar el
chorro fuera de la rueda impidiendo la accién sobre ésta.

En la tobera se forma un chorro de seccién circular que es lanzado
tangencialmente a la turbina para luego chocar con los cangilones o cucharas
(6), efecto por el cual se produce giro en la turbina. Los cangilones estan dis-
puestos en el contorno del rodete (7), en el cual debe emplazarse con seguridad
por encima del nivel méximo de aguas abajo, de modo tal que no resulte nunca
una inmersién, siendo por ello frenado el rodete, es necesario por consiguiente,
una determinada altura libre entre la turbina y el nivel inferior que debe aceptar-
se como una pequeia pérdida de caida.

Una vez que el agua ha sido turbinada, ésta abandona la unidad por medio
de un canal que se encuentra en la parte inferior de la turbina y el cual es el
encargado de conducir de nuevo el agua a su cauce original. Es importante
anotar que este canal opera a presién atmosférica durante todo su recorrido.

La turbina es sostenida mediante su eje (8) el cual estd apoyado en dos
cojinetes de deslizamiento (9), lubricados por aceite y ampliamente
dimensionados; estos cojinetes pueden estar equipados con un sistema de refri-
geracién en caso de necesidad. Por Ultimo, el eje de la turbina esté unido al eje
del generador por medio de un acoplamiento especial.

La clasificacién méas general que puede hacerse de las turbinas de impulso
o Pelton es de acuerdo con su disposicién o colocacién y se dividen en dos
grandes grupos, los cuales se presentan a continuacién, nombrando para cada
uno sus ventajas y desventajas: las de eje horizontal y las de eje vertical.
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Figura 13.1 Vista de una unidad Pelton de eje horizontal con dos toberas
. Tuberia de presién

. Tuberia de distribucién

. Toberas

. Vélvula de aguja

. Deflector

. Cangilones o cucharas

. Rodete

. Eje de la turbina

. Cojinetes de deslizamiento
10. Volante

11. Generador
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Figura 13.2 Seccién a través de una tobera Pelton
5. Deflector
13. Muelle de compensacién de fuerzas
14. Volante
15. Boquilla de la tobera
16. Punta de la aguja

13.1 TURBINAS DE EJE HORIZONTAL

El rodete de la turbina es perpendicular a la direccién del eje, es decir, que
éste se coloca en un plano vertical; las tuberias de alimentacién y las agujas de
inyeccién se deberén ubicar en el mismo plano; con esta disposicién se reduce
el nimero de toberas pero se puede incrementar el nimero de rodetes para un
mismo eje. Se han adoptado grupos de dos ruedas fijas en voladizo y en las
extremidades de un eje horizontal, el rotor del alternador es suspendido entre
dos cojinetes simétricos; con esta disposicién se logra una gran potencia con un
sélo regulador para las dos turbinas, esto se puede observar de una forma mas
clara en la (Figura 13.6).

Ventajas:

- Facilidad en el mantenimiento, ya que la rueda queda més accesible
para su inspeccién, lo mismo que los inyectores, con lo que la reparacién de
averfas pequefias y desgastes por erosién pueden efectuarse sin desmontar la
turbina.

- Con el eje horizontal se hace posible instalar turbinas gemelas para un
sélo generador, colocado entre ambas, contrarrestando empujes axiales.

- La casa de méaquinas requiere menor profundidad y altura.

- Tiene menor nimero de impactos.
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Desventajas:

- Las chumaceras de soporte deben disenarse para resistir el empuje de
los chorros.

- El eje debe disefiarse para resistir todo el peso de las ruedas y del rotor
del generador.

- No se pueden instalar méas de dos chorros por rueda, debido a que resul-
ta muy complicada la instalacién de las tuberias de alimentacién v las agujas de
inyeccion.

- Se emplean para potencias menores de 100 MW,

13.2 TURBINAS DE EJE VERTICAL

La evacuacién del agua se facilita de esta forma ya que el rodete de la
turbina est4 ubicado en un plano horizontal y, como es légico, el distribuidor
también debe estar incluido dentro de este plano; razén por la cual se facilita la
ubicacién del sistema de alimentacién lo que permite aumentar el nimero de
chorros por rueda. La solucién clasica se compone de cuatro inyectores puestos
a 90°; el ducto de llegada toma forma de espiral de didmetro progresivamente
decreciente. Un pivote es necesario en este caso para soportar la parte mévil,
estando en apoyo sobre el estator del alternador ubicado encima de la turbina
(Figura 6.47)

Ventajas:

- Se facilita la colocacién del sistema de alimentacién en un plano hori-
zontal, que permite aumentar el niimero de chorros por rueda (hasta seis); se
puede incrementar el caudal v asi obtener mayor potencia por unidad.

- Se acorta la longitud del eje turbina-generador.

- Se puede disminuir el didmetro de la rueda y aumentar la velocidad de
giro; se reduce el peso de la turbina por unidad de potencia.

- Distancia entre unidades méas pequenia, por consiguiente el drea reque-
rida para la casa de maquinas serd menor.

- Se pueden utilizar tanto para potencias pequefias como para potencias
superiores a los 100 MW.

Desventajas:

- La inspeccién y reparacion se hacen dificiles, por lo que conviene reser-
var esta disposicién para aquellos casos en que se tengan aguas limpias.

- Los &labes tienen un mayor nimero de impactos, al existir un mayor
nUmero de chorros por rueda.

- La casa de méquinas requiere mayor profundidad v altura.

13.3 CARACTERISTICAS DE OPERACION

- La turbina Pelton encuentra una buena aplicacién en aquellos aprove-
chamientos hidraulicos donde la proporcién de carga es importante respecto al
caudal, la velocidad especifica es baja, oscilando entre 10 y 60 en el sistema
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métrico, siendo preferible valores promedios entre estos limites por razones de
rendimiento.

- Las turbinas Pelton se emplean en saltos comprendidos entre 60 m y
2000 m consiguiéndose eficiencias que alcanzan hasta el 90%.

- Las turbinas Pelton con una boquilla, son més eficaces si su velocidad
especifica se encuentra en un rango 10 a 30, estando en kW, H en m y n en
r.p.m., mientras que unidades con varias boquillas se disefian en un rango de
velocidades especificas comprendido entre 30 v 60.

- Las turbinas Pelton pueden funcionar por su desarrollo plano del rendi-
miento sin problemas entre el 10% de la potencias méaxima. Incluso bajo una
carga parcial extrema las méaquinas funcionan suavemente y sin peligro de
cavitacién (Figura 13.3).

il
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Potencia de la turbina %

Figura 13.3 Caracteristica del rendimiento de las turbinas Pelton

13.4 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

El elemento constructivo méas importante de las ruedas Pelton es el élabe en
forma de doble cuchara (Figura 6.9 y 6.40), que recibe el chorro exactamente en
la arista media, donde se divide en dos, circulando por la cavidad de la paleta
en filetes de pequefia seccién que recorren, cada uno, un arco casi de 180 gra-
dos contrarrestando mutuamente los empujes axiales por cambio de direccién
de los dos chorros.

El recorte dado a los alabes que se ve bien claro en la (Figura 6.40), tiene
por objeto la colocacién de las boquillas muy préximas a los primeros y permite
que el chorro alcance a los alabes en la direccién més conveniente.

En las pequefias ruedas se funden los alabes en una pieza consiguiéndose
con este procedimiento mayor rigidez y solidez, asi como uniformidad en la
resistencia y montaje rapido; aunque la fundicién por separado de disco y labes
ha sido la forma maés tradicional, ya que no sélo se facilita la construccién,
(fundicién, maquinado v pulido de piezas), sino que también se hace posible la
reposicién de cucharas averiadas por erosién.
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El material de los alabes debe resistir la fatiga, la erosién y la corrosion.
Cuando estas acciones son moderadas puede bastar la fundicién de grafito la-
minar; si las condiciones de trabajo son més drésticas debe recurrirse al acero
al carbono aleado con niquel (0,7 a 1), molibdeno (0,3). Aceros con 13% de
cromo y los aceros austeno-ferriticos (Cr 20, Ni 8, Mo 3), presentan una resis-
tencia extraordinaria a la cavitacién v a la abrasién. El material del rodete es de
acero fundido forjado.

La variacién de la cantidad de agua para regulacién de potencia se consi-
gue actualmente, sin excepcién, por medio de una aguja o punzén de forma
especial, cuyo accionamiento puede estrangular la seccién de la boquilla. En las
(Figuras 13.2 y 13.4), se muestra una boquilla o inyector donde se observa la
forma de la aguja de cierre. La posicién de la aguja determina el grado de aper-
tura de la boquilla y en consecuencia el caudal. También se observa en la (Figu-
ra 13.2) el deflector, cuya misién es desviar el chorro fuera de la rueda, impi-
diendo la accién sobre ésta. El deflector del chorro es accionado por un regula-
dor automético v evita el aumento de presién en la tuberfa, ya que el caudal que
pasa por ésta, contintia siendo el mismo; tinicamente cuando el desviador funciona
con cierta permanencia deberé accionarse la aguja a fin de no desperdiciar agua.

Figura 13.4 Esquema de un sisiema de regulacién automético compuesto por una vélvula de
aguja y un desviador.

13.4.1 Nuamero de chorros por rueda

Ya en la parte donde se hablé de cada una de las ventajas y desventajas que
se tenfan con la forma de colocacién de la turbina, se hizo patente que en las
turbinas de eje horizontal el nimero de chorros por rueda era de uno o dos y que
en las turbinas verticales se colocaban de cuatro a seis. Ademas de estas condi-
ciones hay que tener en cuenta que el nimero de chorros puede estar limitado
por:
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- La fatiga del metal de los élabes.

- Limitacién de espacio para la evacuacién del agua que sale por la parte
superior del rodete.

- La velocidad especifica de la turbina.

A continuacién se presenta una serie de figuras y diagramas que pueden
servir como guia para la seleccién del nimero de chorros por rueda, asi como la
posicién més conveniente de la turbina.

- De acuerdo con las (Figuras 13.5 y 13.6), se puede seleccionar la disposi-
cién més conveniente de la turbina (eje vertical o eje horizontal), asi como el nime-
ro de chorros por rueda; lo cual estd dado en funcién de la carga v la potencia.
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Figura 13.5 Diagrama para la seleccién de la disposicién més conveniente de una turbina
Pelton en funcién de la caida y la potencia.

PzNz-H Eje horizontal, dos ruedas y dos chorros P2 N¢ - H Eje horizontal, dos ruedas y cuatro chorros

Figura 13.6 Disposiciones de turbinas Pelton de eje horizontal.
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- En la (Figura 13.7a), se precisa el nimero méximo de impactos por mi-
nuto sobre los alabes en funcién de la carga neta; con este dato, se puede despe-
jar el nimero méximo de chorros por turbina.

- Enla (Figura 13.8), se sefiala la velocidad especifica maxima por chorro
que debe admitirse en funcién de la carga. Con base en este dato y empleando
la expresién que determina la velocidad especifica de la turbina, se puede des-
pejar el nimero méaximo de chorros por rueda.

- Dela (Figura 13.9), se puede obtener el nimero de chorros por rueda en
relacién con la carga v la velocidad especifica de la turbina.

A A
ng 30 2500
2
N EB
g 25 £ 2000
\g \ 5 \
g 20 J 8 1500 \
o] <
3 \ g N
3 15 E 1000
5 N S \
Q T
S \ ° g
10 § 500 <
3
Z
0 > 0 >
600 1000 1500 Hn (m) 600 1000 1500 Hn (m)

Figura 13.8 Limitacién del nimero de im-
pactos en funcién de la carga.

Figura 13.7 Limitacién de la velocidad espe-
cifica por chorro en funcién de la carga.
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Figura 13.9 Limites de la velocidad especifica (métrica) en funcién de la carga para turbinas
Kaplan, Pelton, Francis.



TugrrNAS PELTON 699

13.4.2 Namero de cangilones por rueda

Se ha demostrado que resulta favorable un niimero alto de cangilones, pero
esto tiene su limite en la manera de sujetar los alabes al rodete, que es un asunto
de gran importancia en estos tipos de turbinas. Por otra parte, no se pondrén
labes tan separados que permitan que se pierda el agua y por lo tanto, cuando
ésta abandona a un &labe debe encontrarse con el otro. Una forma de examinar
esto es por medio del siguiente procedimiento, teniendo como guifa la (Figura

13.10).

AY
—h
l‘z/tﬂ

max

Figura 13.10 Determinacién gréfica de la separacién méxima entre cangilones

Para que el filete liquido extremo que no es recogido por el alabe A sea
utilizado, debe alcanzar a la paleta anterior A, separada de la A, por el paso t,
y para ello el caso més desfavorable puede encontrarse en el punto B; para que
suceda ésto, que corresponde a un valor méximo de t, el chorro que lleva la
velocidad C, necesita recorrer el espacio A; B mientras que el alabe A, , que se
mueve con velocidad periférica Ua debe recorrer el arco A, B. Asf pues, en el
caso limite de que el chorro venga a encontrarse al dlabe en el punto B, el tiempo
empleado en recorrer dichos espacios seré el mismo, resultando:

A B A,B
C, Ua

En la construccién de las ruedas habra que buscar que en lo posible se
cumpla que:

A B A, B
Ua

lo cual debe ser comprobado.
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En general el nimero de cangilones por rueda suele estar entre 17 a 26,
dependiendo de la velocidad especifica de la turbina. Para altas velocidades
especfficas el nimero de cangilones serd menor.

13.5 DIMENSIONAMIENTO DE UNA TURBINA PELTON

Las partes principales de una tuberia Pelton son: el rodete, los &labes o
cangilones, los deflectores vy el caracol o distribuidor con sus toberas. A conti-
nuacién se presenta una alternativa para el dimensionamiento de cada una de
las partes de la turbina.

El método, es el resultado de una extensa investigacién estadistica hecha a
una gran cantidad de datos tomados de turbinas Pelton manufacturadas ya en
todo el mundo. En este método, se le da més importancia a las unidades de eje
vertical, debido a su mayor aplicacién en las centrales de gran capacidad; la
informacién acumulada muestra una tendencia al uso de unidades con capaci-
dad de 300 MW o maés.

Para su aplicacién, se parte del hecho de que ya se conoce la disposicion de
la turbina asi como el nimero de chorros que ésta va a tener; teniendo como
base la informacién suministrada en numerales anteriores. Esta informacién es
una gufa con el fin de tener un dato de partida; pero a nivel de disefio es necesa-
rio realizar una serie de combinaciones en cuanto al nimero de unidades y
nimero de chorros por unidad, con el fin de obtener las condiciones técnico-
econdmicas Sptimas.
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Figura 13.11 Determinacion de la velocidad especifica y el nimero de toberas en funcién de la
cabeza de diseno.
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El procedimiento a seguir es:

1. A partir de la (Figura 13.11), se puede obtener la velocidad especifica de
la turbina en funcién de la cabeza de disefio y un nlimero de chorros ya determi-
nado, de la siguiente forma: '

ng = nth H#* x 1,167 (13.1)

Donde:

n velocidad nominal (r.p.m.).

n, velocidad especifica de la turbina.

P potencia nominal de la turbina (kW).

t
H, cabeza neta de disefio (m).

d

Otra manera de obtener la velocidad especifica de la turbina es por medio
de la siguiente ecuacién:

ng = Ny X VT X V No. de rodetes (13.2)
Donde:
n, velocidad especifica de la turbina.
i  ndmero de chorros por rueda.
H, cabeza neta de disefio (m).
ng. velocidad especifica por chorro.

El nimero de rodetes se refiere al hecho de que una sola unidad, eventual-
mente, puede estar equipada con dos 0 més rodetes unidos a un mismo eje. La
velocidad especifica por chorro se puede determinar a partir de la (Figura 13.12),
teniendo como dato base el salto o cabeza neta de disefio. Con el valor escogido
de la velocidad especifica por chorro se puede obtener la velocidad especifica
de la turbina con diferentes niimero de chorros. Por lo general se escoge la con-
dicién que dé como resultado la turbina mas rapida posible, que légicamente es
la de menor costo. Es importante tener en cuenta durante la seleccién que el
limite superior de la velocidad nominal es de 514 r.p.m., puesto que para una
velocidad mayor la velocidad de embalamiento resulta muy alta.

2. Se obtiene la velocidad nominal a partir de la siguiente ecuacién:

n o= n, /(PO x H® x 1,167) (13.3)

s
Donde:

n velocidad nominal (r.p.m.)

n, velocidad especffica de la turbina.
H, cabeza neta de diseno (m).

P, potencia en kW.
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Valores limites de la velocidad especifica
22.8 4 A/ por chorro

Zona de mayor eficiencia

Velocidad especifica por chorro
ek
99
w

v

i LI T
450 1000 1500

Salto neto {m)

Figura 13.12 Curva para determinar la velocidad por chorro en funcién del salto neto.

Aqui se debe tener en cuenta que el maximo valor para la velocidad nomi-
nal es de 514 r.p.m., segiin lo expuesto en el paso 1.

3. Se ajusta la velocidad nominal a la velocidad sincrénica mas préxima,
con base al nlimero de polos escogidos.

No. par de polos = 60 f/n (13.4)

Donde:
f  frecuencia (Hz).
n  velocidad nominal (r.p.m.).

La frecuencia para Colombia es de 60 Hz. Reemplazando este valor en la
ecuacioén anterior se obtiene:

3.600
Numero par de polos =——— (13.5)

n

El resultado obtenido para el ntimero par de polos, se aproxima al nimero
par mas cercano para luego determinar la velocidad nominal ajustada.

3.600
n ajustada = (13.6)

No. par de polos
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4. Se obtiene la velocidad especifica de la turbina ajustada a una funcién
de la velocidad nominal corregida.

n, = ng P9 H% x 1167 | (13.7)

AS t

5. Se determina el valor de la velocidad especifica por chorro empleando la
siguiente expresion, la cual es el resultado de un andlisis estadistico con la apli-
cacién de la teorfa de regresién lineal:

n. = 8549 * Hox (13.8)

SC

Otra ecuacién que llevarfa a obtener resultados muy simples es la siguiente:

n, = n(P /)* HI*® x 1,167 (13.9) .
Donde:
ng. velocidad especifica del chorro.
P, potencia nominal de la turbina (kW).
i ntmero de chorros.
n velocidad nominal (r.p.m.).
H, cabeza neta de disefio {m).

El valor obtenido de la velocidad especifica por chorro no debe de exceder
a los valores limites dados en la (Figura 13.12), empleado en el numeral 2 como
paso intermedio para obtener la velocidad especifica de la turbina.

Didmetro del rodete y la tobera

6. Se determina el valor del coeficiente de velocidad periférica (& ) por
medio de la siguiente expresién, teniendo como dato de partida la velocidad
especifica por chotro.

@ = 05445 -0,0039 ng (13.10)

7. Una vez obtenido el valor del coeficiente de la velocidad periférica (&),
se pasa a obtener el didmetro medio del rodete (D,) empleando la siguiente
ecuacién (Figura 13.13).

D, = @x (60xv2g H)/(Tn) (m) (13.11)

El valor D, también es posible obtenerlo a partir de los siguientes expresio-
nes las cuales estén en funcién de la velocidad periférica de la rueda y la veloci-
dad nominal de la turbina.

00 Yo (1312
2 T n 12)
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A

v

Y
g
v

Figura 13.13 Dimensiones principales de la rueda vy los cangilones

Donde:
U velocidad periférica de la rueda.
n velocidad nominal de la rueda.

Para determinar la magnitud de la velocidad periférica se puede emplear la
(Figura 13.14) para obtener el valor del coeficiente de velocidad periferica, el
cual esta definido por la siguiente expresion.

velocidad periférica de la rueda

velocidad tedrica del chorro

__ Y

—_—ZV_g—ﬁ_ (3.13)
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Coeficiente de velocidad periférica

Figura 13.14 Curva para determinar el coeficiente de velocidad periférica en funcién de la velo-
cidad especifica por chorro.

Una vez determinado el valor de V; se puede pasar a calcular la magnitud del
paradmetro D, . Se debe tratar de tener un valor de (), que esté comprendido
entre 0,44 y 0,46 ya que dentro de este rango se tienen las mejores eficiencias
por parte de las turbinas Pelton. Esto se puede observar de forma clara en la

(Figura 13.15).

100
90 +
80 -
70

Eficiencia teérica (%)

v

Coeficiente de velocidad periférica

Figura 13.15 Variacién de la eficiencia en funcién del coeficiente de velocidad periférica.
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8. Se obtiene el valor del didmetro del chorro definido por la siguiente for-
mula:

a4 =\l % (13.14)

Donde:

g. caudal por chorro.
C velocidad del chorro.
d didmetro del chorro.

Dimensiones principales de los cangilones.
9. Las dimensiones principales de los cangilones estan dadas en funcién

del didmetro del chorro por medio de las siguientes férmulas estadisticas (Figura
13.13).

H = 320 x d*% m. (13.15)
H 3,23 x die m.

2

10.Teniendo ya calculado el largo del cangilén se puede determinar de una
forma aproximada el didmetro extremo de la rueda, asf:

D, = D

3

+ H (m) (13.16)

2 2

También se puede obtener D, por medio de la siguiente férmula, la cual
viene dada en funcién de la velocidad especifica del chorro y el didmetro medio
del rodete.

D, = D

3

, % (1,028 + 0,0137 x ng. ) (13.17)

Los resultados obtenidos con estas férmulas deben ser muy similares entre
sf, aunque es légico que exista cierta diferencia ya que para la deduccién de
cada una de estas expresiones se siguieron procedimientos diferentes.

11.Se obtiene H, que es la distancia entre el eje de la rueda y el méaximo
nivel del agua dentro de la cubierta en condiciones estables.

Hy = 1,87+224 x (Q/ng) (13.18)
Donde:
H, distancia entre el eje de la rueda y el nivel méaximo del agua dentro de la
cubierta.

Q caudal de disefio de la turbina (m?s).
n, velocidad especifica de la turbina.
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Numero de cangilones o cucharas

12. El nimero de cucharas o cangilones se puede determinar por medio del
procedimiento explicado en la parte inicial de este capitulo; pero a continuacién
se presenta una forma mas agil para calcular este valor. La tnica informacién
que se requiere es la velocidad especifica por chorro; con este dato se entra a la
(Figura 13.16) y se obtiene el nimero aproximado de cangilones.
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Velocidad especifica por chorro

Figura: 13.16 Determinacién del niimero de congilones en funcién de la velocidad especifica
por chorro.

Dimensiones de la cubierta

13. El blindaje o cubierta del rodete sirve primordialmente para conducir el
agua al pozo de descarga y para soportar las toberas. En el lugar en que el rodete
recibe el derrame de chorros el blindaje debe ser de gran ancho, para permitir
que el rodete pueda descargar su agua con libertad.

La cubierta debe tener ventilacién adecuada para permitir la entrada del
aire necesario que reemplace al arrastrado por el agua descargada.

Las cubiertas en turbinas de eje vertical, pueden ser de seccién circular o
poligonal y su escogencia radica tnicamente en la facilidad de transporte y
montaje que presentan las de seccién poligonal con relacién a las de seccién
circular; ésto solamente, cuando sus dimensiones son demasiado grandes.

Las dimensiones principales de la cubierta se obtienen con la aplicacién de
una serie de férmulas obtenidas con base en un estudio estadistico. Estas expre-
siones se encuentran definidas en funcién del didmetro externo de la turbina; el
procedimiento es el siguiente:

Se obtiene L que es la variable que da el tamano planeado de la cubierta:

L = 078 + 2,06 D, (13.19)
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luego se determina el valor de G definido por la siguiente ecuacion:

G = 019 + 0376 D, (13.20)
posteriormente se determina F

F = 10 + 0,71 x L (13.21)

Y como ultima dimensién de la cubierta se obtiene 1, H.

I =128 + 037 L (13.22)
H 062 + 0513 L

Cada una de estas dimensiones aparecen indicadas en la Figura (13.17).

< =5 L

VISTA EN CORTE

VISTA EN PLANTA

Figura 13.17 Dimensiones principales de la cubierta o carcaza.

Tamario del espiral.
14. Las principales dimensiones del conducto en forma de espiral estan de-

finidas mediante las siguientes expresiones:

B = 0,595 + 0,69 L (13.23)
C = 0,362 + 0,68 L (13.24)
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D = 0,7L - 0,219 (13.25)
E = 043 + 0,70 L ~ (13.26)

Cada una de estas dimensiones aparece indicada en la (Figura 13.18), la
cual se refiere a una turbina Pelton con cuatro boquillas; las dimensiones C y D
para méaquinas de dos vy tres boquillas se derivan de los valores indicados en las
figuras de acuerdo con la disposicién de las boquillas dentro de la cubierta de la
turbina; si el nimero de boquillas es de cuatro, cinco o seis no tiene una influen-
cia apreciable en las dimensiones del conducto.

& bl
L B
1

A4

Figura 13.18 Principales dimensiones del distribuidor de una turbina Pelton.

Ejemplo13.1:

En un aprovechamiento hidréulico se dispone de un caudal de 18,74 m¥/s y
una caida neta de 764 m. Determinar qué tipo de turbina presenta las mejores
condiciones y obtener las dimensiones principales para la maquina escogida.

1. A partir de los datos de caudal y caida neta se puede seleccionar el tipo
de turbina a emplear para este aprovechamiento hidroeléctrico. Entrando con
estos datos a la (Figura 9.3), se observa que la turbina que mas se ajusta a estas
condiciones es una turbina Pelton.

2. Se determina la disposicién més conveniente de la turbina, asf como el
ntmero de chorros por rueda empleando la (Figura 13.5), en la cual se necesita,
como datos de entrada, la cabeza neta y la potencia de la unidad.

fl

P

t

YN QH = 089 x 1874 x 9,810 x 76,4

Il

P

t

125 MW = 125.000 kW
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De las (Figuras 13.5 y 13.6) se obtiene que la disposicién mas conveniente
para estas condiciones, es una rueda de eje vertical con cuatro chorros; esto se
observa de una manera mas clara en la (Figura 6.47).

3. Se obtiene el valor de la velocidad especifica, empleando para ello la
(Figura 13.11) teniendo como datos de entrada la cabeza neta de disefi6 y el
nimero de chorros por rueda. ‘

ng = 37,7

Otra forma para obtener el valor de la velocidad especffica de la turbina, es
mediante el empleo de la siguiente expresién.

ng = ng Vx v No. rodetes

i numero de chorros

El valor de la velocidad especifica por chorro se puede determinar con ayu-
da de la (Figura 13.12) teniendo como dato de entrada el salto o cabeza de
disefio.

nge. = 18,3 (sistema métrico)
Entonces el valor de la velocidad especifica de la turbina se obtiene reem-

plazando el valor obtenido de la velocidad especffica por chorro en la ecuacién
anterior, asf:

ng = 183x \/4 V 1 = 36,60 (sistema métrico)

Se puede decir que el empleo de cualquiera de los dos procedimientos es
indiferente ya que los resultados obtenidos son bastantes similares; sin embargo
para este ejemplo, se toma como velocidad especifica de disefio el promedio de
ambos resultados.

ng = 37,16

4. Se obtiene el valor de la velocidad nominal a partir de la siguiente ecua-
cion:

n = ng /(PO x H'% x 1167

o}
It

37,16/ (125.000°5 x 7641% x 1,167)

n = 361,76 r.p.m.
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Es importante anotar que el valor obtenido es menor al valor limite dado en

la teorfa.
5. Se ajusta la velocidad nominal a la velocidad sincrénica més aproxima-

da, con base en el nimero de polos escogido.

No. par de polos = ——3——65(&

No. par de polos = —§——6—C£ = 9,96 = 10
. 361,75

No. par de polos = 10

Teniendo ya determinado el nimero par de polos se pasa a calcular la velo-
cidad nominal ajustada.

n ajustada = 3.600 = 3.600 = 360 r.p.m.

No. par de polos 10

6. Se obtiene el valor definitivo de la velocidad especifica en funcién de la
velocidad nominal ajustada.

n. = n P05 H1% x 1,167

S AJ i

360 x 25.0000% 76412 x 1,167

jo}
I

16,54

o}
I

7. Se determina el valor de la velocidad especifica por chorro, empleando
la siguiente expresién. Es importante aclarar que ng. va se determiné en el paso
(3) como un dato intermedio para obtener la velocidad especifica de la turbina.
Se realiza este paso con el fin de comparar los resultados y observar su similitud.

n. = 8549 x H 03
n,. = 8549 x 76492
n. = 17,03

SC

Otra ecuacién que conducirfa a obtener resultados muy similares es la si-
guiente:

n = nx (P /)% x H*® x 1,167

SC
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n = 360 x (125.000/4)°5 x 764? x 1,167

SC

n 18,49

SC

Como se observa, los tres resultados obtenidos son muy similares, por lo
cual se puede emplear cualquiera de las tres expresiones para determinar este
valor; para este caso y aprovechando que se obtuvieron los tres valores se puede
tomar un promedio como valor de disefio.

n,., = 17,% = 18

Didgmetro del rodete v la tobera ,

8. Se determina el valor del coeficiente de velocidad periférica (&) por
medio de la siguiente expresién, teniendo como dato de partida la velocidad
especifica por chorro.

z
%]

0,5445 - 0,0039 ng.

0,4743

Este valor estd muy préximo a la zona de mayor eficiencia, pero se encuen-
tra de todas formas por fuera de ésta.

9. Una vez obtenido el valor del coeficiente de la velocidad periférica (&) se
pasa a obtener el didmetro medio del rodete (D,)empleando la siguiente ecua-
cién.

D g * (60 * (2gHd / (Ttn)

I

2

D, = 307m = 3m

2

El valor de D, también es posible de obtener a partir de la Figura 13.14. El
valor allf obtenido sirve para calcular la velocidad periférica del rodete:

VU

v 2gH

Entonces @ se obtiene de la (Figura 13.14) teniendo como dato de entrada la
velocidad especifica por chorro.

g:

Vi

v 2x9.8x764

g = 045 =
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Es importante anotar que el valor de @ se encuentra dentro del rango para
el cual la turbina Pelton presenta las mejores eficiencias.

, = 045x 2x9,8x764 = 55,09

Una vez determinado se pasa a despejar el valor de D, mediante el empleo
de la siguiente ecuacién.

\Y

60 \Y) 60 55,09
D = X U= X

by = 292m. = 295m.
T n T 360

Se observa que los valores obtenidos son muy similares, pero se acon-
seja tomar el segundo valor, debido a que el valor del coeficiente de veloci-
dad periférica para este caso se encontraba dentro del rango para el cual la
turbina Pelton presenta las mejores condiciones de trabajo, entonces el va-
lor definitivo seréa:

D, = 29m.

2

10. Se determina el valor del didmetro del chorro el cual esté definido por la
siguiente férmula:

4
d = X Ge
T C

Se obtienen primero que todo los valores de g y C por medio de las siguien-
tes expresiones:

qg. = Q/i=1874/4 = 47 m%s

C = 098 VZQHd = 0,98 x \/2x9,8x764=119,98m/s

Es importante mencionar que la constante 0,98 que aparece en la ecua-
cién para determinar la velocidad del chorro, corresponde a la eficiencia de
la boquilla.

Una vez determinados los valores de caudal por chorro y la velocidad del
chorro, los reemplazamos en la ecuacién inicial para asi obtener el diametro del
chorro:

4 4,7
d = X = 0,223m = 223cm = 23 cm
T 119,98
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Ofra manera de obtener el valor del didmetro del chorro es mediante la
siguiente ecuacién:
= D, x [ng /(250,74 -1,796 x n .. )]
2,95 x [18/(250,74 - 1,79 x 18)]
0,243m = 243cm = 24cm

Se toma como valor definitivo el obtenido en la primera ecuacién aunque
es importante resaltar que los resultados son muy similares entre sf, razén por la
cual se puede tomar cualquiera de los dos procedimientos como método de
disefio.

Dimensiones principales de los cangilones
11. Las dimensiones principales de los cangilones estan dadas en func1on
del didmetro del chorro por medio de las siguientes férmulas:

Ancho del cangilén =  H, = 3,20 x d*%
H = 320x0,24* = 08lm = 8lcm
Longitud del cangilén = H, = 3,23 x 41

H, = 323x0,24'% = 0,75m = 75 cm
Teniendo ya calculada la longitud del cangilén se puede obtener en una
forma aproximada el didmetro externo de la rueda as:
D, = D, +(H) =29 +0,75 = 3,70m
Oftra forma de obtener esta dimensién es por medio de la siguiente expre-

sién, la cual viene dada en funcién de la velocidad especifica del chorro vy el
didmetro medio del rodete:

O
I

D, x (1,028 + 0,0137 x n...)
D, = 2,95x(1,028 + 0,0137 x 18)
D, = 3,76m

12. Se obtiene la distancia entre el eje de la rueda y el méximo nivel de agua
dentro de la cubierta en condiciones estables.

-y
I

1,87 x 2,24xQ/ny)
1,87 + 2,24 (18,74 / 37,16)
=299 =3m

L T
oo
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13. Ahora se pasa a determinar el niimero de cangilones que debe tener la
rueda Pelton, para esto, existen dos métodos explicados en la parte inicial de
este capitulo; para este caso se emplea el procedimiento mas &agil en el cual se
requiere, como Unica informacién, la velocidad especifica por chorro; con este
dato entramos a la (Figura 13.16) y se obtiene el niimero aproximado de
cangilones asf:

Nuamero de cangilones = 19,6 = 20

Dimensiones de la cubierta

14. Las principales dimensiones de la cubierta se obtienen con la aplica-
cién de las siguientes expresiones. Cada uno de los valores que se determinan a
continuacién estén indicadas en la (Figura 13.17).

L 0,78 +  206xD,

L = 078 + 206x376 = 852m
G = 019 +  0376xD,

G = 019 + 0376x376 = 1,61m
F = 109 + 07lxL

F = 1,09 + 071x852 = 714m
I = 128 +  037xL

I = 128 +  037x852 = 44m
H = 062 + 0513xL

H 062 +  0513x352 = 243m

Tamario del espiral
15. Las principales dimensiones del conducto en forma de espiral estan de-
finidas mediante las siguientes expresiones estadisticas.

B 0,595 + 0,69 xL

B = 0,595 + 0,69 x 8,52 = 6,47m
C = 0,362 + 0,68 xL

C = 0,362 + 0,68 x 8,52 =6,15m
D = 0,7 x L-0,219

D = 0,7 x 8,562-0,219 =5,81m
E = 043 + 0,7xL -

E 043 + 0,7 x 8,52 = 6,39 m

Cada una de estas dimensiones aparecen indicadas en la (Figura 13.18).






14 SELECCION Y
DIMENSIONAMIENTO DE
LOS GENERADORES






E | generador convierte la energfa mecénica de rotacién de la turbina en

energia eléctrica. Generalmente se disefia sincrénico y de corriente
trifasica. Los generadores més comunes son verticales.

La potencia vy la velocidad de rotacién deben coincidir con la potencia y la
velocidad de la turbina. El estabilizador del generador debe sostener la veloci-
dad normal del conjunto durante las variaciones de la carga y también garanti-
zar los valores permisibles de la variacién de la velocidad de rotacién al cerrar
los &labes durante una descarga inesperada.

Los polos en el generador sincrénico estan dispuestos alrededor del rotor, al
embobinado del rotor se induce una corriente continua de excitacién. La ener-
gfa se toma de la parte estética del generador, es decir, del estator, el cual tiene
un embobinado. El ntcleo del estator y del rotor forma un sistema magnético.

14.1 SELECCION DEL TIPO DE GENERADOR

Para la seleccién del tipo de generador se tienen las siguientes recomenda-
ciones dependiendo de su disposicién, velocidad y ubicacién de los cojinetes.

14.1.1 Seghn su disposicién
Pueden ser horizontales o verticales. Los horizontales tienen una relacién Lc/
Dg bastante alta. Para grandes potencias se utilizan los generadores de tipo vertical.
Los generadores verticales estan impulsados por turbinas Kaplan, Francis y Pelton
mientras que los horizontales estan impulsados, por lo general, por turbinas Pelton.
Los generadores de tipo vertical son mas lentos que los de tipo horizontal.

14.1.2 Segin el namero de polos
Para grandes potencias se usan generadores que pueden llegar a tener has-
ta 90 polos, aproximadamente.

14.1.3 Segiin la disposicién de los cojinetes

En los generadores verticales el rotor esté soportado en apoyos especiales
llamados quisioneras o cojinetes de empuje, a los cuales se transmite toda la
carga de la turbina y el generador. Si los apoyos se sitGan abajo del rotor, el
generador sera de tipo sombrilla, si estdn encima, entonces seré de tipo colgante
o suspendido.

Los generadores tipo sombrilla se utilizan para velocidades de rotacién
menores (n < 75 - 100 r.p.m.). Tales generadores se disefian con diametros
considerables y el nimero de polos es mayor. El didmetro de los generadores
potentes alcanza 15 m, con una altura relativamente pequefia (1,2 a 2,0 m) lo
cual permite disminuir la altura de la sala de maquinas.
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Un criterio més exacto para utilizar generadores de tipo sombrilla es: Lc¢/Dg
< 0.35 (Lc = longitud del rotor, Dg = didmetro del rotor).

Los generadores de tipo colgante se usan cuando las velocidades de rota- .
cién son grandes n > 150 r.p.m. Para velocidades entre 100 y 150 r.p.m. es
posible la utilizacién de cualquiera de los dos tipos de generadores.

14.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS BASICOS DEL
GENERADOR

Los parémetros bésicos del generador son: potencia, tension, velocidad de
rotacién, factor de potencia, eficiencia.

14.2.1 Potencia
La potencia entregada por el eje de la turbina sera:
P, = PN,

T
P 981HQN, (kW)

T

La potencia activa esté relacionada con la potencia de la turbina asi:

Poo =P N, (kW)

La potencia activa es la potencia nominal del generador. La potencia total
determina las dimensiones del generador y esta relacionada con la potencia
activa asf:

P, = Py cos ¢
14.2.2 Factor de potencia cos ¢

El factor de potencia caracteriza el desfase de la corriente alterna con res-
pecto a la tensién. El valor cos ¢ generalmente se toma de 0.8 a 0.9 y depende
de la potencia del generador y de las condiciones de operacién dentro del siste-

ma interconectado. Se puede tomar cos ¢ = 0,8 para P.. <60MWAvy cos ¢ =
0,9 para P, > 200 MVA.

14.2.3 Tensién nominal
La tensién nominal del generador es funcién de su potencia. Estos valores
se pueden tomar de la siguiente tabla (cuadro 14.1).

Cuadro 14.1 Tensién de los generadores

Potencia nominal del generador MW Tension kV
Hasta 20 6,3
20a70 10,5
70 a 175 13,88
més de 175 15,75 y mas




SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS GENERADORES 721

14.2.4 Eficiencia del generador

La eficiencia del generador M, es de aproximadamente 0,96 a 0,98. Los
generadores alcanzan su méxima ef1c1enc1a con la potencia nominal. Para una
carga 0,75P_  , N . sereduce enun 0,5% y para 0,5 P, Mg sereduce en un
1,0 a 1,5%, Para generadores de igual potencia, los mas rapidos tienen una
mayor eficiencia.

14.2.5 Velocidad de rotacién
La velocidad de rotacién viene dada por:

Para el célculo de la velocidad de rotacién se recomienda estudiar el capftu-
lo correspondiente al disefio de turbinas.

14.3 CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS
GENERADORES

Se puede seguir el siguiente orden:

14.3.1 Torque en el eje

La turbina, por intermedio del eje, transmite al generador un momento rota-
torio M, que es directamente proporcional a su potencia P e inversamente
proporcional a su velocidad de rotacién:

9,55 P,

n

M =

Donde:
P, esla potencia de salida de la turbina en kW.

Se tiene que para cualquier cantidad de agua que entre a la turbina, la
velocidad de rotacién debe permanecer constante. En consecuencia, si d1sm1—
nuye la cantidad de agua, se tendrd menos torque, va que la potencia de la
turbina es menor.

14.3.2 Velocidad de embalaje
Depende de las caracteristicas de embalaje de las turbinas, para las cuales:

n = (1,8a2,5n

emb

Partiendo el valor n_, se efectiia el calculo de la resistencia mecanica del gene-
rador.
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14.3.3 Efecto de volante

El efecto de volante WD? del generador caracteriza sus propiedades de iner-
cia v se determina bésicamente por el momento de masas del rotor del genera-
dor. Puede ser calculado aproximadamente de las siguientes formas:

a. WR? = 15000 (P, nT/n* )" (kgm?) (14.1)
Donde:
4 WR? = WD?
P, n T es la potencia total del generador en KVA.
b. WD? = 310.000 (P /n% ) (tm? (14.2)
Donde:
P, estd en MVA.
) 4
c. WD? = 545 :2‘ xn (tm?) (14.3)

Donde:

P es la potencia activa del generador en kW.

nominal
Para garantizar el efecto del volante exigido se eligen convenientemente las
dimensiones del didmetro del rotor y la longitud.

14.4 DIMENSIONAMIENTO DE LOS GENERADORES

El didmetro del rotor Dg v su altura Lc son los pardmetros basicos del genera-
dor. En funcién de ellos se determina la altura del generador, longitud del eje, las
dimensiones y el peso. Para los generadores construidos en serie estos parametros
se pueden encontrar en los respectivos catalogos. Si en una central se instalan gene-
radores no estandarizados, es necesario calcular sus dimensiones.

El didmetro del rotor se encuentra con las siguientes expresiones, que dan
un valor mé&ximo vy uno minimo para un nimero determinado de polos. Estas
expresiones sélo sirven para generadores de més de 35 MVA y tensiones entre
11,0y 18 kV.

D No. polos 52,5 10° % 0,0254 (m)  (14.4)
max = X x 0, m .
s 600 T \/I:]o polos + 9
No. pol 32,5
Dg min = —— P2 x 10° x 0,0254 (m)  (14.4)

600 TT Vl:Io polos + 5
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Donde:
No. polos es el nimero de polos.

También se tiene que:

Dg = K,

0.2
pGT

n0.8

(m) (14.6)

Donde:
paran <300 rp.m.; K, = 38a4l. P, estd en kVA.

El valor méximo de Dg se puede también determinar a partir de la velocidad
periférica del rotor V;, con la ecuacién:

V, x 60
Dg L ——— (m) (14.7)
n nemb
Donde:
A <120 m/s para generadores medianos y potentes.
Vy <175 m/s para generadores superpotentes.

La longitud del rotor Lc se encuentra entre los siguientes valores una vez
obtenido el didmetro del rotor, asf; para generaciones de méas de 35 MVA y
tensiones entre 11,0y 18,0 kV:

Lcmax = 12,57 (Dg/ No. polos) (m) (14.8)
Lcmin = 5,5 (Dg/ No. polos) (m) (14.9)
Donde:

Dg estd en metros.

También se puede usar la siguiente ecuacién:

Lc = B Dg 10% (m) (14.10)

Donde:
B se toma del cuadro 7.1

Las dimensiones anteriores y las siguientes se encuentran senialadas en la
(Figura 14.1).
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Figura 14.1 Dimensiones principales de un generador vertical tipico.
1. Didmetro del rotor (Dg).
2. Longitud del rotor (Lc).
3. Didmetro exterior del estator {Dc).
4. Longitud del estator y terminales del devanado (Le).
5. Longitud total de eje (Lt).
6. Diametro de la carcaza mas radiadores (Df-c).
7. Didmetro del foso {Dp).
8. Altura de la carcaza (L.).
9. Distancia libre entre el puente graa y el generador (Hf).
10. Altura total del puente gria (H).
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Las demés dimensiones bésicas del generador se pueden tomar segin las
siguientes relaciones:
- Didmetro externo del estator: Dc = Dg + (1,10) m.
- Didmetro exterior de la carcasa: Df = Dg + 2,10 m.
- Diédmetro exterior de la carcasa mas radiadores: Df + ¢ = Dg + 3,10 m.
- Diémetro del foso: Dp = Dg + 4,10 m.
- Diametro del excitador de = 0,35 Dg m.
- Distancia recomendada entre ejes de unidades: Se toma la mayor de las
siguientes relaciones:
S = Dg + 830m.
S = Ds + 4,15m.

Donde:
Ds es el didmetro exterior del caracol de la turbina

- Altura de la carcasa: L = Lc¢ + 2,30 m.
- Longitud del estator: Le = Lc¢ + 0,45 m.
- Longitud del excitador: h, =0,45 Lc m.
- Longitud total del eje: L, = Lc + 5 m.

El peso del generador se puede calcular aproximadamente con las siguien-
tes ecuaciones:

W, = A Dg Lec(t) (14.11)
Donde:
A 35a45 t/m?

W, = 25(Pg /n)°® - 85(t) (14.12)

Esta ecuacién sélo sirve para generadores de més de 90 r.p.m.

Donde:
P, es la potencia total en kVA.

El peso del rotor del generador es aproximadamente:
W, = (0452a0,5) W, (14.13)

A continuacién se realizaré un ejemplo con esta metodologia de forma que
quede més clara la secuencia de disefio.
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Ejemplo 14.1:
Seleccionar y dimensionar el generador para la turbina disefiada en el capi-
tulo 9. Los datos para el ejemplo son los siguientes:

n = 1385rp.m.

nimero de polos = 52

potencia correspondiente a cada unidad = 136 MW
velocidad especifica = 235

potencia nominal de la turbina = 141.667 kW

Con estos datos se procede a resolver el ejemplo.

1. Seleccién del tipo de generador: por ser un generador para una turbina
Francis vertical, l6gicamente su disposicién también serd vertical. De acuerdo
con la velocidad de rotacién se tiene que se pueden usar generadores de tipo
sombrilla o de suspensién. Como la velocidad sincrénica ya se tiene en el disefio
de la turbina, se empieza por la seleccién del tipo de generador. En caso de que
estos datos no se tengan, se tendrian que calcular primero estos pardmetros.

2. Determinacién de los pardmetros basicos de un generador:

- Potencia: Se tiene que la potencia nominal de la turbina es de 141.667
kW, asumiendo una eficiencia del generador de 0,96. De aqui resulta que la
potencia nominal del generador sera:

p 136

GA
el 085 = 160 MVA

PGT

- Factor de potencia: de acuerdo a las recomendaciones se toma cos ¢
=(0,85.

- Tensién nominal: de acuerdo con el cuadro 14.1 se puede tomar un va-
lor de 13,88 kV. ‘

- Eficiencia del generador: de acuerdo al numeral se toma un valor de
0,96 que es la misma eficiencia que se tomé en el disefio de la turbina.

- Velocidad de rotacién: de acuerdo al ejemplo 9.7, la velocidad de rota-
cién es de 138,5 r.p.m.

3. Célculo de las caracteristicas mecénicas de los generadores.
- Torque en el eje: el momento giratorio M sera.

9,55 x 141.667
= = 9.768 kN . m
1385

_ 9.768 KN.m
M = = 995¢t. m
981
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- Velocidad de embalaje: como depende de las caracteristicas de embalaje
de la turbina se tiene que:

307,65 -
n = —— =24N
emb 1385

Este resultado concuerda con lo expuesto en el numeral 14.3.2.
- Efecto de volante: las ecuaciones expresadas en el numeral 14.3.3, pre-
sentan resultados similares; escogiendo una de ellas se tiene que:

4

Pnominal
WD? = 54,5 ———2'"— V Pnominal X n

n

136.000 4
WD?2 = 545 x ———— V 136.000 x 138,5 = 25455t . m*
(138,5)°

Si se quiere, se puede tomar un promedio con los resultados de las ecuaciones
presentadas.
4. Dimensionamiento de los generadores

- Diametro del rotor: para el didmetro del rotor y como el generador es de
mas de 35 MVA y la tension es de 13.88 kV, se tiene:

. 52 325
maX =
8 600 | /52 +9

x 10° x 0,0254 = 9,46 m

52 32,5

600 T \/6§+ 5

Para encontrar un valor intermedio se puede usar la ecuacién 14.6.

Dg min = x 10% x0,0254 = 6,66 m

P (160.000)°2
Dg = K = 40 x —— = 85m.
n%8 (138,5)08

Para esta dimensién y las siguientes se tiene como referencia la (Figura

14.1).
- Longitud del rotor: para hallar la longitud del rotor se tiene:

8,5
L = 1257 —— = 2,0bm.
¢ max , to ,05 m

85
in = 55 . = 0,90 m.
Lc min 5, = 90 m
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Para obtener un valor intermedio se puede usar la ecuacién 14.10:

Lc = B Dg 102

Del cuadro 7.1 se tiene que 8 = 17 entonces:

Lc = 17 x 85 x10% =145 = 150m.
Didmetro externo del estator.
Dc=85+1,10=9,6m.

Didmetro exterior de la carcasa.

Df = 85 + 2,10 = 10,6 m.

Diametro exterior de la carcasa més radiadores.
Df + ¢ =85+310=116m.

Diédmetro del foso.

Dp = 85 + 4,10 = 12,6 m.

Diadmetro del excitador.

d =035x%x85 =298 = 30m.
Distancia entre los ejes de las unidades.
S=85+830=168m.

S$=145+ 4,15 = 18,65 m.

Ds se obtuvo del ejemplo del disefio del caracol de la turbina. Como se toma
la mayor; la distancia entre ejes de las unidades es de 18,65 m.

Altura de la carcasa.

L=150+ 2,30 =38m.

Longitud del estator,

Le=150+045=19m.

Longitud del excitador.

h, =0,45x 1,50 = 0,68 m.

Longitud total del eje.

L, =15+5=65m.

Peso del generador: de acuerdo con la ecuacién 14.12, como se tiene un

generador de més de 90 r.p.m.:

W, =25(160.000/138,5)%5 - 85 = 764 t
Peso del rotor.
W, = 045x764 =344 t




15 SELECCION Y CALCULO
DEL EQUIPO MECANICO
AUXILIAR






E n este capitulo se presentaran algunos métodos para determinar las ca-
racteristicas principales del equipo mecénico de una central hidroeléctrica.

15.1 VALVULAS DE ADMISION

Para seleccionar el tipo de valvula méas conveniente dependiendo del dia-
metro y de la presién, se puede hacer uso de la (Figura 15.1). La presi6n se encuen-
tra en bares, pero se puede transformar faciimente en unidades mas practicas:

1 kg/ecm? 1 bar
1 N/cm? 0,1 bares

En la (Figura 15.1) se aprecia que las vélvulas de mayor didmetro son las de maripo-
sa, mientras que las mayores presiones corresponden a las vélvulas esférices. ‘

En los cuadros 15.1 a 15.4, se muestran las dimensiones basicas para
vélvulas con diferentes regimenes de operacién. En estos cuadros se pueden
conocer las dimensiones tipicas y el peso de las vélvulas esféricas y mariposa
para diferentes didmetros, caudales y caidas. Las dimensiones de los cuadros
15.2 y 15.4 corresponden a las (Figuras 15.2 y 15.3). Como se ve, los datos
corresponden a vélvulas reales y se muestran s6lo como una gufa que debe ser
utilizada con un criterio personal. El didmetro nominal de la valvula mariposa
se selecciona de tal manera que se obtenga una igualdad de velocidades en la
véalvula v la tuberfa. Considerando la contraccién del flujo con la lenteja, el
didmetro nominal se toma un poco mayor que el didmetro de la tuberfa.

El didmetro de la vélvula esférica es igual al didmetro de la tuberia y se
determina en funcién de ésta.

Cuadro 15.1 Parametros fundamentales de algunas vélvulas mariposa

No.| Didgmetro | Caidade | Caudalde di- Servomotor Peso de la
Nominal mm.|disefiom.| sefiom?s [Diémetro mm| Nimero vélvula, t
1 1200 25 18 3 2,7
2 1300 35 3,8 254 1 5,75
3 1300 120 13 350 1 54
4 1600 55 18 500 1 55
5 1600 95 9 350 1 7,6
6 1600 120 55 400 1 7,6
7 1600 120 7 400 1 7,7
8 2200 65 32 350 2 13
9 2200 75 10 350 1 115
10 2400 60 44 700 1 17,1
11 2600 120 29 600 1 20,5
12 3200 80 32,5 500 2 33
13 6000 120 180 800 2 160
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Figura 15.1 Diagrama para la seleccién del tipo de valvula
1. Vélvula mariposa.

2. Vélvula esférica.

3. Vélvula de dispersién.

4, Vélvula reductora de presién.
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15.2 REJILLAS

La distancia entre las platinas de rejillas verticales para turbinas Kaplan se
toma igual a 0,05 D pero menor a 20 cm y para turbinas Francis igual a 0,03 D
pero no més de 10 cm.

Las velocidades méximas del agua en las rejillas se puede tomar de acuerdo
con las siguientes indicaciones: hasta de 1 m/s para rios limpios y hasta de 0,8
m/s para rios contaminados. Para rejillas profundas que no permiten limpiezas
periédicas la velocidad méxima permisible estara entre 0,3 y 0,4 m/s.

15.2.1 Calculo del area de la rejilla

Teniendo en cuenta las recomendaciones anteriores, el drea de la rejilla se
puede obtener de la siguiente manera:

El 4rea bruta es igual a:

A, =BxL=(a+b)BxN (15.1)
Donde:
B es el ancho de la rejilla
L es lalongitud de la rejilla
a es la separacién entre platinas
b es el ancho de la platina
N es el nimero de orificios

El &rea neta es igual a:
A, = aBxN
De acuerdo con lo anterior, se tiene que la relacién entre las &reas es igual a:

A a
a+b

Tomando valores tipicos para una central hidroeléctrica se tiene que esta
relacién es aproximadamente:

A 0,64 . 006

0,64 + 10

Donde:
a=1/4"=0,64cm
B=10cm
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El caudal Q que pasa por la rejilla es igual a:

a

a+b

Q=KxA xV=KxAx x V (15.2)

Donde:

K es el coeficiente de pérdidas v se calcula de acuerdo con la forma de la platina
con las expresiones vistas en el numeral 8.3.

V es la velocidad del agua.

Por lo general se asume el ancho B, la separacién de las platinas, el didme-
tro de las platinas v se escoge la velocidad del agua mas conveniente. Con ésto
y teniendo que el caudal Q es un dato que se tiene con antelacién, se obtiene la
siguiente ecuacién para definir la longitud de la rejilla:

L = ¢ (15.3)
KxVxBxa/(a+h)

El niimero de orificios N se obtiene de:
L = Nb + N+ 1)a

Por ltimo, se debe comprobar que el ndmero de orificios sea igual o mayor
al que se obtiene con el siguiente caudal:

Q = CxAx 2 gH ‘ (15.4)

Donde:

A es el didgmetro de cada orificio.

C es un coeficiente v su valor es aproximadamente 0,60.
H es la cabeza del agua.

De esta forma el nimero de orificios es de:

Q Total

N = ——
Q Orificio

15.3 COMPUERTAS

Las compuertas se pueden usar en las siguientes estructuras:
- En las estructuras de regulacién de niveles y caudales en canales.
- En los vertederos.
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- En los tineles de desviacién y de descarga de fondo.

- En las captaciones.

- En el tinel de fuga, inmediatamente aguas abajo del tubo de succién.

En todas estas estructuras se utilizan todo tipo de compuertas, pero espe-
cialmente compuertas planas y radiales.

15.3.1 Seleccion del tipo de compuerta

En general puede decirse que las compuertas planas cubren orificios de
menor area y soportan menores presiones que las compuertas radiales.

Las compuertas planas cubres orificios hasta de 40 m de ancho. Este es un
tipo de compuerta mucho mas sencillo y muy usado como compuerta superfi-
cial y se usa en canales, en los vertederos de ladera y en las captaciones. Se
usan como compuertas principales y como compuertas de guarda y también
como compuertas de construccién. Las compuertas planas requieren guias cuya
profundidad varia entre 1/20 y 1/8 del ancho del orificio.

En la (Figura 15.4) se muestran las dimensiones de orificios que pueden ser
cubiertos con diferentes tipos de compuertas planas.

H (m) A
16 R\
NE/EEEN
. \] 2[s
oL NP
6 /r’ ,/§>
. A
S
) ||~
0 5 10 15 20 25 30 35 L{m)

Figura 15.4 Dimensiones de los orificios cubiertos por compuertas planas.
1. De una sola lamina.
2. De una ldmina y dos vigas.
3. Con entramado de vigas.
4. De doble ldmina
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Las compuertas radiales cubren orificios hasta de 50 m de ancho. Después
de las compuertas planas, las compuertas radiales son las mas usadas y se utili-
zan s6lo como compuertas principales. En la (Figura 15.5) se dan los valores
limites de H y L. de compuertas radiales para orificios de hasta 300 m2.

Las compuertas radiales con respecto a las planas tienen las siguientes ven-
tajas:

- Mayor velocidad de maniobra.

- Menor peso v mayor confiabilidad.

- Mayor rigidez.

- Menor altura de las pilas y eliminacién de las gufas.

Tienen las siguientes desventajas:

- Se requieren pilas de mayor longitud.

- En algunos casos se requieren pilas més gruesas.

- La imposibilidad de trasladar la compuerta de un sitio a otro.

15.3.2 Garantia de maniobra de las compuertas

La garantfa de maniobra de las compuertas es la relacién entre el esfuerzo
del mecanismo de elevacién y todas las otfras fuerzas actuantes sobre la com-
puerta y que garantizan una operacion confiable. Estas relaciones se han obte-
nido como producto de la solucién de las ecuaciones de equilibrio para un mo-
vimiento uniforme de las compuertas. Para las compuertas que poseen un movi-
miento de traslacién, se opera con la ecuacién de equilibrio de las fuerzas pro-
yectadas en la direccién del movimiento. Para las compuertas de movimiento
giratorio (radiales) se resuelven las ecuaciones de equilibrio de los momentos
con respecto al eje de giro.

H (m)

e

12 /
10 ,'/ /
° |

6 g

4 > =l

2

0

5 10 15 20 25 30 35 40 L (m)

Figura 15.5 Dimensiones de orificios cubiertos con compuertas radiales.
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En las ecuaciones se utilizan las siguientes variables

Qv Mq: ~

- Son la proyeccién y el momento de la fuerza de traccién del mecanismo
de elevacién actuante sobre el soporte de la compuerta.

Go Mg v G, M :

- Son la proyeccién y el momento del peso propio de la compuerta y del
lastre en el agua.

G Mg vG, My

- Son la proyeccién y el momento del peso propio de la compuerta y del
lastre en el agua.

PS Yy MPs :

- Las proyecciones y los momentos de las fuerzas hidréulicas en toda la
superficie de la compuerta.

FyM.:

- Las proyecciones y el momento de las fuerzas de friccién en los elemen-
tos de apoyo y de deslizamiento.

FS v MFs:

- La proyeccién y el momento de las fuerzas de friccién en los sellos.

El chequeo de la garantia de la maniobra se realiza para los siguientes cua-
tro casos:

a. Elevacién de la compuerta: es un movimiento para el cual la accién de
las fuerzas o de los elementos, por peso y por friccion tienen igual sentido. En la
elevacién se deben observar las siguientes condiciones:

(G, + G +n (F+ F) + Py < Q (15.5)
n"; (Mg, + Mg) +n; (M; + M) + Mg < MQ (15.6)
Donde:

n”, es un factor de seguridad que se toma igual a 1.1 y considera un posible
aumento del peso de los elementos.

es un factor de seguridad que considera las posibles variaciones de la
friccién y se toma igual a 1,2.

Ny

La fuerza de friccién en los mecanismos de apoyo y traslacién de las com-
puertas depende de la fuerza hidraulica sobre ellas y de la construccién de estos
mecanismos, que pueden ser de ruedas, deslizantes o de rodillos.

Para los mecanismos deslizantes, la fuerza de friccién en esta zona seré:

F=F,+F,=Nf +N,f (15.7)

X1

Donde:

f yf, son los coeficientes de rozamiento en los patines gufas superior e
inferior,
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Los valores de los coeficientes de rozamiento para los materiales més utilizados
en los mecanismos de soporte y traslacién de las compuertas, se muestran en el
cuadro 15.5. Las fuerzas N, y N, se determinan por el valor y las coordenadas
de la presién hidrostatica P sobre la compuerta. Para el esquema mostrado en la
(Figura 15.6), las fuerzas N, y N, se determinan por medio de las férmulas.

y Ph,
o h, +h,
Ph,
N, e S
h, + h2

Las férmulas para determinar los valores y ordenadas de la resultante de la
presién hidrostatica P sobre compuertas planas verticales, se muestran en el
cuadro 15.6. L. es el ancho de la compuerta.

La determinacién de la fuerza de succién P, que se forma en la compuerta
por una mala construccién, se explicaré en el numeral 15.3.3 b.

b. Cierre normal de la compuerta: es un movimiento contrario al de la aber-
tura, con la condicién de que el mecanismo que maniobra la compuerta se
encuentre tensionado. En el cierre normal se deben observar las siguientes con-
diciones:

ng (G, + G))-n. (F+ Fs) + Py > 0 (15.8)
n, (M, + M )-n; (M, + M) + M, > 0 (15.9)
Donde;

b

n', esun factor de seguridad igual a 0,9, que considera la posible disminucién

del peso y tiene el mismo sentido de n” ..

Cuadro15.5 Coeficientes de rozamiento para diversos materiales bajo diferen-
tes condiciones de trabajo.

Materiales y condiciones Coeficiente de rozamiento

de operacié: En reposo En movimiento

(el mayor valor) (el menor valor)
Acero sobre acero 0,50 0,15
Acero sobre madera 0,452 0,55 0,20

Pléastico sobre acero en
presencia de agua 0,5 -

Caucho sobre acero 0,7a0,90 0,10
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Cuadro 15.6 Férmulas para determinar la presién hidrostética en compuertas
planas verticales.

Valores Compuertas superficiales Compuertas de fondo

foe
e _:-—z:. H
D=
:H_I_ Hn

Resultante de las fuer- | 05¥HLc  |05)H?-H ?) Le 0,5M2H-H_) | ¥(H-H) LcH_

| L}
Il |

R

JIIH;IIl
|

zas de presién (P) H_Lc
2/3)H H?2 H_ 3H-2H H-0,5H
Ordenada de la (2/3) 3 (ZH- . )H-._q’x o .
resultante H+H /[ 3 " 2H-H_
Q
v__._ T — N1
— A
— Fs
:: —— ——
— —/—p___||Getc
ol [ A — Hi
o . ~

Figura 15.6 Esquema para determinar los esfuerzos de elevacién de las compuertas.

Algunas veces se introduce un factor de seguridad por cierre K, que es la
relacién de la suma de las fuerzas o momentos que se oponen a él. Por ejemplo,
para una compuerta plana se tiene que:

ng (G.+G)) B n, (G.+ G,) + Py

6 K =
n; (F + (Fy) + P n; (F +F)

La utilizacién de una de las dos ecuaciones depende del signo de P, depen-
diendo si coincide con el peso o con la friccién. En forma anéloga se puede
definir el factor de seguridad para las compuertas radiales.

c. Cierre forzado: es un movimiento contrario al de la elevacién pero con la
condicién de que el mecanismo de maniobra se encuentre sometido a compre-
sién. En el cierre forzado se tienen las siguientes relaciones:




CENTRALES HIDROELECTRICAS

XN

/ RN NANY
.t_:
N\

N
—-\—
N
N
N
R
H <
s
o
lll i
E »
]

)
.

<

N

w
AR

E

¢)
P=P,
¢ K V12/29 P

H HzH

bttt vt AP

/-==.,=u°g-=—

—_— A
O o -

T P P P LS T L ST AT S S S ‘/

15.7 Determinacién de la caida en el disefio de las compuertas.
. Esquema para determinar H
). Lineas piezométricas y determinacién de H, caida de diserio.

1
%
[
!
:

G e

SELECCION Y CA

Donde:

\f es un coel
valor dep:
ecuacione

Los célcu
guiente:

- Paraf]
supera a la cz
en los célculo:
Ao nunca es 1

- Conf
vacfo conside
del orificio de
minuyendo ¢
antieconodmice

Cuadro 15/

Caracte
deter

Caida de di

Compuerta

Cuadro 1‘5‘2

Caracte
vel

Velocidades
griias en pr
Velocidades

Gria en
Gria en
GriGa en
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Cuadro 15.6 Férmulas para determinar la presién hidrostatica en compuertas
planas verticales.

Valores Compuertas supetficiales Compuertas de fondo

Resultante de las fuer- | 05yH*Le  0,55(H2- H ?) L¢| 0,5%(2H -H_,) | MHH) LeH_

zas de presién (P) H_Lc
Ordenada de la (2/3)H 13 (ZH- H? ) __H_qDXSH-ZHCp H-0,5H,
resultante H+H /| 3 " 2H-H_

Q

Al E‘
| — =l

N1
Fx1
£
GetC
o] ) — 2[
) n . "y
VAR N & Fxe
Ps”

Figura 15.6 Esquema para determinar los esfuerzos de elevacién de las compuertas.

Algunas veces se introduce un factor de seguridad por cierre K, que es la
relacién de la suma de las fuerzas o momentos que se oponen a él. Por ejemplo,
para una compuerta plana se tiene que:

K- n, (G.+G)) 6 K - n, (G.+ G, + Py
n; (F + (Fg) + P n; (F+F)

La utilizacién de una de las dos ecuaciones depende del signo de P, depen-
diendo si coincide con el peso o con la friccién. En forma anédloga se puede
definir el factor de seguridad para las compuertas radiales.

¢. Cierre forzado: es un movimiento contrario al de la elevacién pero con la
condicién de que el mecanismo de maniobra se encuentre sometido a compre-
sién. En el cierre forzado se tienen las siguientes relaciones:
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N (G +G,) -n (F+F)+P, < Q (15.10)

Ng (Mg + M) -n, (Mg + M) + M, < M, } (15.11)

d. Suspensién de la compuerta: es el cierre de la compuerta con un minimo
de resistencia al movimiento. En este caso se deben observar las siguientes rela-
ciones.
ng (G.+G) - (F+F)+P

S

< Q (15.12)
<

M (15.13)

n’g (Mge + Mg,) - (M + M) + Py a

En los célculos de maniobralidad inicialmente se toma la compuerta sin
lastre (G, = 0, M = 0), utilizando éste (ltime solamente cuando no es posibe
ofra solucién mejor.

El chequeo de la garantfa en la maniobra se realiza para todas las posibles
posiciones de la compuerta, es decir para aberturas parciales.

15.3.3 Fuerzas actuantes sobre las compuertas

Al maniobrar las compuertas en una corriente se deben realizar calculos
algo méas complejos para determinar la caida de disefio en aberturas parciales.
Las cargas hidraulicas se determinan en funcién de esta caida de disefio y de las
caracteristicas constructivas de la compuerta.

a. Determinacién de la cabeza de diserio sobre la compuerta durante su
maniobra: la cabeza de disefic de una compuerta H es la diferencia de la ener-
gia especifica del flujo (presién piezométrica + cabeza de velocidad) aguas arri-
ba de la compuerta y la energia piezométrica aguas abajo. La ubicacién de las
secciones de disefio y el esquema para determinar el valor de H se dan en la
(Figura 15.7). El valor de H puede ser calculado y en los casos complejos se
determina experimentalmente.

Los datos de partida en el célculo son:

1. Datos sobre el carécter del régimen hidréulico.

2. Elvalor de la cabeza actuante o variable en funcién de la abertura de la
compuerta (se trata de la cabeza estética sin pérdidas; es la diferencia de niveles
aguas arriba y aguas abajo).

3. Datos sobre la construccién y dimensiones del orificio de la conduccién
o de la compuerta y en particular de los valores U y Uo, que son los coeficientes
de caudal correspondiente al conducto o del orificio con compuertas (con ésta
totalmente abierta) y de la propia compuerta sin considerar el orificio. En gene-
ral para compuertas planas y radiales, U y U, se refiere a la seccién W, del
orificio de cierre de la compuerta. La abertura de la compuerta se caracteriza en
los célculos con el pardmetro:

s - = (g

3
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Figura 15.7 Determinacién de la caida en el disefio de las compuertas.
a. Esquema para determinar H
b. Lineas piezométricas y determinacién de H, caida de disefio.
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Donde:
es un coeficiente de resistencia de la compuerta en un flujo a presién y cuyo
valor depende del grado de abertura. Los célculos se realizan con las
ecuaciones dadas en el cuadro 15.7.

Los calculos, los experimentos y el anélisis de las férmulas muestran lo si-
guiente:

- Para flujo a presién aguas abajo de la compuerta, la cabeza de disefio
supera a la cabeza estética (a veces hasta 1.8) lo cual es necesario considerar
en los célculos; para flujo libre aguas abajo de la compuerta, la cabeza de dise-
fio nunca es mayor que la estatica.

- Con flujo a presién aguas abajo de la compuerta puede aparecer un
vacfo considerable. Contra esto es posible aumentar el grado de ahogamiento
del orificio desde aguas abajo, aumentando la resistencia de la compuerta v dis-
minuvendo el coeficiente U. Todas estas medidas generalmente resulian
antiecondmicas, por lo cual se permite gue se presente el méximo valor del vacio.

Cuadro 15.7 Férmulas fundamentales para el calculo hidrulico de las com-
puertas con flujo bajo ellas.

Caracteristica a Férmulas fundamentales para el célculo hidrdulico
determinar con flujo bajo compuerta
Flujo a presién Flujo libre
H = Hg [(1-2s% p? + | H=Hg [(1-* % +

Caida de disefio + 8% (% %) + + 8% (Ho /1Y)

+ g2 (#0 J1 )2
Compuerta abierta con la s = U2 (1 +12 )1 s, = 0
caida méxima de diseno

Cuadro 15.10 Velocidades normativas en metros por minuto de los mecanis-
mos principales de las grdas de portico.

Caracteristicas de las Mecanismos
velocidades De elevacién | De traslacion | De traslacion
principal del rodete de la graa

Velocidades normativas para '
grdas en presas 1,5a25 3a8 15a25
Velocidades de diseno

Grda en sala de méquinas 0,3a1,0 4ab 15a40

Gria en presas de C.H.E. 0,9a5,0 6al2 19a40

Gria en presas vertederas 28a4,0 5a10 19 a40
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b. Determinacién de las cargas medias hidrdulicas sobre la compuerta: en
la parte inferior de las compuertas, las presiones se distribuyen de acuerdo con
una ley hidrostética (Figura 15.8). Como se ve, la diferencia de la distribucién
real con respecto a la hidrostética, no es muy grande, especialmente desde el
lado de aguas abajo. La disminucién de la presién con respecto a la hidrostética,
es causada por una fransformacién de parte de la energfa potencial del flujo en
energfa cinética, al aumentar la velocidad cerca del orificio. La influencia de
esta disminucién en el diagrama de velocidades se caracteriza por el valor @ ,
que es la relacién entre el drea real de la figura de presiones S,, para una altura
igual a h, - a con respecto al &rea de la presién hidrostatica y se determina de la
siguiente forma (cuadro 15.8).

Cuadro 15.8 Relaciores de a/h, respecto a 24

afhy | 0 1005701102103 [04105]06]07]08] 009
Q, I 1096093510915 0.9 | 0.9 [ 09 | 09 [0.8810.84]0.74

Figura 15.8 Presiones sobre las compuertas

La pequena diferencia de la forma de los diagramas de presiones, permite
determinar los valores medios sobre las superficies aguas arriba y aguas abajo
de la compuerta planas y radiales, lo mismo que en las vigas superiores de las
compuertas planas de fondo, de acuerdo con las leyes normales de la hidrostatica
pero con las siguientes dos complementaciones:

1. El célculo se realiza no de acuerdo con la cabeza estética, sino de acuer-
do con la cabeza de disefio, que varfa en relacién a como se abre la compuerta.

2. La carga sobre la parte de la compuerta de fondo que se encuentra den-
tre del orificio, se multiplica por @, después de haber sido calculada con las leyes
de la hidrostética. ’

En la zona inferior de la compuerta, correspondiente a la viga inferior, se
forma un desprendimiento de la ldmina (Figura 15.9). En este sitio aparece una
carga hacia abajo que se debe considerar en los calculos. |
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Figura 15.9 Presion del flujo sobre la viga inferior de la compuerta

Sin embargo la fuerza total actuante sobre esta viga esté dirigida hacia arriba.
La carga sobre esta viga por metro de ancho, se determina de acuerdo con la

siguiente ecuacién:

Py = X H, o6; 1 - @y

Donde:

83 espesor de la compuerta

(15.14)

(¥, coeficiente del desprendimiento que se toma de la (Figura 15.9)

¥ peso especifico del agua
H, carga de disefio

P, fuerza vertical

Un valor positivo de P corresponde a una fuerza hacia arriba y un valor

negativo significa lo contrario.

En las compuertas, atin cerradas, se presentan escapes y se produce una
fuerza que se denomina de infiltracién, que produce un diagrama de presiones
triangular, como se muestra en la (Figura 15.9), por metro de ancho. Esta fuerza

se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

P, =05 ¥ H, §

Donde:
Sy es el ancho del sello
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Para disminuir esta presién se debe disminuir en lo posible el ancho de los
sellos, imprimiéndoles una configuracién racional.

¢. Determinacién de las cargas el maniobrar las compuertas radiales: la so-
lucién de la ecuacién (Figura 15.6), de acuerdo con la (Figura 15.10), de lo
siguiente:

ng Go Ry + np My + n Fg R, - P R, = Q R, (15.15)
Donde:
P, es la carga sobre la viga inferior, que en este caso esté dirigida hacia arriba.

El momento de friccién en la articulacion es:

M, = Wery o f (15.16}

F art art

Donde:
W  es la resultante de las fuerzas en la articulacién.

f"l

Z

Figura 15.11 Disefio de compuertas para que cada viga asuma igual carga
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Se compone de la carga principal N y de la componente del peso de la
compuerta correspondiente a la articulacién:

G, = G.(1-R,/R) (15.17)

art

r_ es el radio de la articulacién, {,, es el coeficiente de friccion de la articu-
lacxon Si para simplificar, se con51dera que [W] = N, entonces se obtiene:

R
- Py (15.18)

Q Q Q RQ

Q=n, G

Cuando el eje de curvatura de la compuerta esta corrido con respecto al eje
de la articulacién en una excentricidad e, (Figura 15.10), se debe considerar el
momento de la carga principal con respecto al eje de giro de la compuerts, de la
siguiente forma:

R " R, R e

G
Q=n,G, ‘=R=g+ n, N f, +nFg—= R - Py Tfm N?: (15.18)

Q

De la misma forma, de las ecuaciones 15.9, 15.11 y 15.13 se pueden obte-
ner los valores del factor de seguridad del cierre normal, el cierre forzado v la
suspensién para una compuerta radial. Las cargas hidréulicas y las fuerzas de
friccién se determinan igual que en las compuertas planas.

Con el fin de establecer una comparacién, se determinaré el esfuerzo de
elevacién Q, para una compuerta plana que, por ejemplo, tiene los mismos va-
lores G, N, Fg, f yPg:

Q= n G, +n, Nf, +n; F -P, (15.20)

Comparando las ecuaciones 15.20 y 15.18 y teniendo en cuenta que R /
R, <Lir, /Ry« LR /Ry=1yRs/R, <1, es facil establecer que la compuer—‘
ta radlal requlere un menor esfuerzo de elevacién que una compuerta plana,
para las mismas condiciones, fundamentalmente a causa del giro de la com-
puerta radial alrededor de la articulacién con un didmetro pequefio de giro.

Al girar la compuerta radial pueden variar significativamente los brazos de
las fuerzas v la direccién del esfuerzo y por lo tanto, los célculos de los esfuerzos
se deben realizar para todas las posibles aberturas de la compuerta, incluso
cuando la cafda de disefio, al abrir la compuerta, varfa un poco.

15.3.4 Determinacién del peso de las compuertas

El peso de una compuerta incluye todos sus elementos y se determina de
acuerdo al esquema de cada una de ellas. Sin embargo, para célculos aproxi-
mados se pueden utilizar férmulas empiricas de origen estadistico.



750 CENTRALES HIDROELECTRICAS

Existen varias ecuaciones; aqui se darén algunas de ellas. Para determinar
al peso de las compuertas planas y radiales se puede usar la siguiente ecuacién:

G = (pLa') (t)
Donde:
P es la carga convencional sobre la compuerta en toneladas, igual al
producto de la cabeza por el &rea del orificio
L es el ancho de la compuerta en m

ayb son coeficientes que se toman del cuadro 15.9

Cuadro 15.9 Coeficientes para obtener el peso de las compuertas

Tipo de Compuerta a b
Planas

- Superficiales -

Con ruedas 20 0,71
Deslizantes 27 0,7
- Profundas (de fondo)

Con ruedas 39 0,73
Deslizantes 49 0,7
- Radiales superficiales

Con brazos rectos 25 0,69
Con brazos inclinados 15 0,7

Otras ecuaciones que sirven para calcular los pesos de las compuertas son:
Para compuertas radiales tipo Taintor:
- Superficiales:

G = 0,698 (W2 h H) 067 (kN)
- De fondo:
- G = 3,688 (W? h H)052 (kN)
Donde:
W es el ancho de la compuerta

h eslaaltura de la compuerta
H es la cabeza en la solera
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Para compuertas de ruedas:
- W2ZhH > 2000 m*
G = 0.706 (W2 h H)*7
- W2hH < 2000 m*
G = 0.888 (W2 h H)06%

15.3.5 Disefio de compuertas

Las compuertas de madera se calculan por lo general, segin la presién
hidrostética en su borde inferior. Los tablones se calculan como vigas con apo-
vo simple en las guias.

Para la luz de la compuerta, tomada entre los centros de las gmas Y para
una faja de 1 cm de altura, el momento flector valex = "0 ¢

P 1% 100?
M = mmé_:m_ = 125 H L? (kg. cm)

El momento resistente de una faja de compuertas de 1 cm de altura y 1 cm.
de espesor es:

d2
M = (cm®)
6

Por lo tanto con @ en kg/cm?

M= aWw

El espesor necesario d seré:

d = 274 L HE— (cm)
a

Donde:
LyH estan en m.

Las compuertas de acero planas estan reforzadas por vigas horizontales
que transmiten el empuje del agua a las guias y éstas a los pilares. Por razones
constructivas las vigas se eligen de igual seccién. Para que todas reciban la
misma carga, cada viga se encuentra en el centro de presién de cada una de las
fajas del triangulo de presién; cada frente tiene la misma &rea. Una manera facil
de lograr ésto es trazando semicirculos como se muestra en la (Figura 15.11).
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Después de trazar el semicfrculo A B, en el punto A, se coloca el compés y se
traza un semicirculo desde el punto d con un radio que se obtiene al trazar
la linea ¢ - d en la mitad de A - B. Luego se hace lo mismo para A-cy B -
¢y el triangulo de presiones queda dividido en cuatro franjas de igual area.

154 CALCULO DEL MECANISMO DE ELEVACION DE LAS
GRUAS DE PORTICO

Las particularidades del funcionamiento de los mecanismos de eleva-
cién de las grias pértico en las centrales hidroeléctricas son:

- Tiempo de funcionamiento considerablemente largo. Por ejemplo, la
elevacion del rotor de un generador puede demorarse media hora.

- La necesidad de mantener en suspensién grandes cargas durante
lapsos de tiempo considerables (hasta dos horas), lo cual exige de frenos
bastante seguros.

Para el calculo del mecanismo de elevacién en calidad de datos de par-
tida deben ser dados o determinados los siguientes parametros: la capaci-
dad de carga, la velocidad de elevacién de la carga, la altura a la cual debe
elevarse, el régimen de operacién del mecanismo, el tiempo de funciona-
miento del motor, el esquema del mecanismo de elevacién, el tipe de co-
rriente y de voltaje.

15.4.1 Determinacién de los esfuerzos de elevacién (capacidad
de carga)

Este calculo es diferente para graas instaladas en salas de méquinas vy
para grGas instaladas en estructuras de captacion. En el primer caso, la ca-
pacidad de carga de la gria se determina por el peso de la mayor pieza a
elevar, que en la gran mayoria de los casos es el rotor del generador.

El peso del gancho portacarga, de la viga de suspension y demaés ele-
mentos de elevacién es también considerado. En el segundo caso, la capaci-
dad de carga de la gria se determina por la resistencia a la elevacién que
presentan las compuertas, sobre esta resistencia se hablard mas adelante.

Generalmente la capacidad de carga de las grdas es dada por el cliente;
ademas, los constructores (durante su fabricacién) y los mecénicos (duran-
te su mantenimiento), deben conocer la fundamentacién fisica y las carac-
teristicas de las principales resistencias que se presentan al elevar las com-
puertas y las rejillas.

Como se vi6 en el capitulo correspondiente, la principal diferencia entre
las compuertas de reparacién y las de emergencia, consiste en que las pri-
meras se sumergen en agua quieta mientras que las segundas se sumergen
en un flujo cuya velocidad puede ser importante, lo cual determina la fuerza
necesaria para operar la compuerta. La determinacién de los esfuerzos de
elevacién en compuertas se trata en el numeral 15.3.2
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15.4.2 Determinacién de las tensiones en los cables de acero y su
eleccion
La méaxima tensién en un paquete de cables al elevar una carga con dos
malacates es: '

Q + G, +G,
T = (15.21)
2.z.m N

Donde:

Q, es el méximo peso de la carga a elevar.
G, es el peso de los elementos portacarga.
G es el peso de los elementos de agarre.

z  es el nimero de aparejos en el tambor.
m es la multiplicacién del aparejo.

flps €5 Ja eficiencia del aparejo.

La maxima fensién en un paquete de cables al elevar una compuerta es:

W, + G, + G, P (1-1m)
TC = L
2°Z¢manAPA m(]-'rlp)

Donde:

N, es la eficiencia de la poleas. Para poleas en apoyos deslizantes. 1 , = 0,95.
Para poleas en rodamientos (cojinetes) n, =098

W, es la méxima resistencia a la elevacién de la compuerta.

G, es el peso de la viga (travesaiio) de suspension.

G es el peso del gancho y dispositivos auxiliares.

De acuerdo al valor obtenido de la méaxima tensién T 6 T, se eligen los
cables de acero.
El factor de seguridad del cable con respecto a su resistencia es:

K = Pin > (K
T
Donde:
Py s el esfuerzo dltimo del cable (carga critica).

Se recomienda tomar (K) = 5, teniendo en cuenta el régimen de operacion
de estas gruas.
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15.4.3 Caicule de la potencia del motor del mecanismo de
elevacién
La potencia de disefio del motor del mecanismo de elevacién se determina
considerando las resistencias estaticas a la elevacion de la carga o el maximo
esfuerzo de elevacién de la compuerta.
En el primer caso:

(Q+G,+G)V,

Py = SELN (15.22)

En el segundo caso:

W+ G, +G)V,

P’ = . , (15.23)
i 6120
Ponde: T
Mo €S la eficiencia del mecanismo de elevacién en el framo entre el mecanismo
y el rotor.

En los cuadros 15.1Q y 15.11 se dan los valores recomendados de las velo-
cidades y aceleraciones durarnite el arranque de los principales mecanismos de
las grias.

15.4.4 Calculo de los frenos
El momento estético de la carga v los soportes transmitidos al eje de los
frenos {del motor) es:

@Q+G,+G)D,
My, = 5 Na (15.24)
Donde:
D, es el didmetro del tambor del malacate.
i es el nimero de transmisién del mecanismo de elevacién.
m es la relacién entre las velocidades entre el mecanismo que transmite y el
que recibe.
Q’eLes la eficiencia del mecanismo de elevacién durante el frenado.

Los valores de N’ | se determinan por la férmula:

1-*-r.leL
l’leL = 2

Donde:
N es la eficiencia del mecanismo en el tramo entre los soportes y el motor.
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El niimero de transmisién del mecanismo es:

T Dy n;
n, - V., . m

el
Donde:
n,, v n; son las velocidades de giro del motor y el tambor.

El momento necesario en los frenos es:

M, = Ke Mg,

Donde:
K. eselfactor de seguridad durante el frenado.

Cuando en el mecanismo de elevacion se tiene un freno, se recomienda
tomar K. = 1,5.

Cuando se tienen dos o mas frenos, cada freno debe ser disefiado de tal
manera que sostenga la carga total con un factor de seguridad que se tomara
segtin las siguientes indicaciones:

- Para mecanismo de elevacién con uno o varios tambores de una frans-
misién v con la instalacién de dos frenos.

- Para mecanismo de elevacién con dos ¢ més tambores con doble trans-

misién:
Con un freno instalado con cada transmisidn 1,25
Con dos frenos instalados en cada transmision 1,10

15.4.5 Estabilidad de las griias de portico

En las grias de pértico, instaladas en centrales hidroeléctricas, la distancia
(luz) entre los apoyos es relativamente pequefia mientras que su altura es consi-
derable. Esta particularidad hace que en estas grias se presenten fendémenos de
inestabilidad. Sin embargo, es apenas elemental que se les exija una estabilidad
éptima, propia en las estructuras de este tipo. En las grias de pértico que no
poseen voladizos, generalmente esta estabilidad se logra con el propio peso de
su estructura. En los casos cn que la grila esté provista de voladizo o flechas, el
momento creado por el peso de la estructura es insuficiente para garantizar su
estabilidad v entonces se utilizan contrapesos (Figura 8.37).

La estabilidad de las grtias de pértico instaladas en centrales hidroeléctricas
se chequea en dos planos: en el plano perpendicular a los rieles de la gria y en el
plano paralelo a ellos.

En el primer caso se pueden presentar las siguientes situaciones criticas
(Figura 15.12).
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Figura 15,12 Esquema de las fuerzas actuanies sobre la grda para determinar la estabilidad en
sentido perpendicular a los rieles.

1. Cuando se estén elevando las compuertas de fondo. En este caso se
presenta el mayor esfuerzo de traccién y un brazo pequeno de la carga.
2. Cuando se eleva la rejilla. En este caso se presentan esfuerzos medios de

traccién y un gran voladizo (brazo) de la carga.
En ambos casos existe un momento de volteo complementario causado por

la fuerza del viento.

El grado de estabilidad de la gria se expresa a través de un factor de segu-
ridad que es la relacién entre el momento de las fuerzas que sostienen la gria y
momento de las fuerzas que tienden a voltearla, es decir:

M
M

SOST

VOLT

B,

B L

= RN

Figura 15.13 Esquema de las fuerzas que actdan sobre la gria para determinar la estabilidad a
lo largo de los rieles.
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El factor de seguridad de la griia para el peso de la estructura y del contrape-
so, o la masa del contrapeso para un factor de seguridad dado, se determina por
medio de la ecuacién del momento de las fuerzas con respecto al eje de giro.

La suma de los momentos de las fuerzas con respecto al apoyo de la gria
aguas arriba, al elevar las compuertas de fondo es (Figura 15.12):

(W, +G_)l.+W,hb -G, . |, - G, - L =0 (1525

car Gr con

Donde:

W, es la mayor resistencia a la elevacién de la compuerta.
G,,, es el peso del carro de la gria.

G, es el peso de la gria.

G, es la masa del contrapeso.

De aqui, el factor de seguridad al volteo de la gria en el plano perpendicular
a los rieles es:
GGr : IGR + Gcon L

K = > 1,15
(W, +G, )l +W,.hb

El factor de seguridad al volieo en el mismo plano, al elevar la rejilla es:

Gy Ly +G,, - L
K = > 1,15
W_, + Gl +W,.hb

Donde:
W
G

es la mayor resistencia a la elevacion de la rejilla.
es el peso de la viga travesano.

REJ
viG

El momento que tiende a voltear la grda en un plano paralelo a los rieles se
crea por las siguientes fuerzas (Figura 15.13):

1. Por la accién de la fuerza del viento W,,.

2. Por la accién de la fuerza de inercia que se presenta cuando la gria
inicia su movimiento o cuando frena Pin.

El caso més critico con relacién a la estabilidad de la gria se presenta du-
rante se translacién sin carga. Este es el caso que se debe considerar en su
calculo v diserio. De tal manera, el factor de seguridad de la griia a lo largo de los
rieles se determina por la férmula:

K = (Gg, + G, )B/2 > 115

Pin hin + W,,. h'b

Es también indispensable efectuar el chequeo de la estabilidad de la gria
bajo la accién de la fuerza del viento cuando esta funcionando (para Pin = 0).
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15.5 Seleccion y dimensionamiento de los puentegriias

La seleccién de puente grias se realiza de acuerdo con tres pardmetros
fundamentales: la capacidad de carga Q, la luz de la gria vy la altura de eleva-
cién de los ganchos. La capacidad de carga se determina de acuerdo al elemen-
to més pesado de la unidad que debe ser transportado. En la gran mayoria de
los casos, éste elemento es el rotor del generador; que es llevado desde la sala de
montaje hasta el sitio de operacion.

La luz de la griia se determina en funcién del ancho de la casa de méquinas.
La altura de elevacién en la sala de méquinas se determina de tal manera que
sea posible transportar el elemento maés alte de la unidad que puede ser el rotor
del generador o el rodete de la turbina.

Se utilizan puentegrias estandarizados con dos ganchos (principal v auxi-
liar) con capacidad de carga entre 15/3 hasta 250/30 t v grias no estandarizadas
con las siguientes capacidades de carga 300/30, 350/40, 400/40, 450/50, 450/
100, 500/50, 500/125. El gancho principal se usa para elevar v transportar los

elementos més pesados. El gancho auxiliar se usa para el descargue del equipo
y para la elevacion de elementos livianos.

I os pardmetros fundamentales de los puente-griias estandarizados se mues-
fran en los cuadros 15.12 a 15.20.

En estos cuadros aparecen clasificados los puente-griias segiin su capacidad,
asi como también se encuentran sus dimensiones fundamentales y caracterfsticas
principales. Cada cuadro esté acompariado con sus respectivas figuras.

Es necesaric aclarar que la convencién que aparece en forma de fracciona-
rio tiene el siguiente significado: la cifra que aparece en el numerador indica la
capacidad del gancho principal, mientras que el denominador indica la capaci-
dad del gancho auxiliar.
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Cuadro 15.12 Graas manuales de uso general
L B

, 400 )

TE! z Lo ] *"fl [
. I E =
f

Dimensiones fundamentales (mm) Numero de carretes | Carga méxima por Peso en
QL 119is Perfil carrete en (Kg.) Kgs. de
7 C | B | H |[delRiel| TipoD | Tipo T = : s autia
Méx. | Min. Tipo D | Tipo T gr
3 | 500 260 260 250
41700
1000] 1250 280 280 300
5 | 900 250 300 300 350 |
0.25 | 6 |1000| 100 14.300| 4 4 310 310 400
8 {1200 5
: 1500|1750 350 350 550
101500 500 400 400 750
12| 2000 18002050 | * 470 . 1000
31500 390 390 250
4| 700 10001 1250 420 420 300
5 | 900 450 450 350
0.5 | 6 |1000| 100 450 |16.300| 4 4 470 470 450
8 [1200 15001 1750 570 570 850
10[ 1400 c50 650 650 | 1150
12| 1600 1800| 2050 710 . 1400
3 | 400 820 820 400
4 | 500 1000l 1350 | 500 870 | 870 500
5 | 600 910 910 600
1.0 | 6| 800 | 200 20°.36°| 4 4 950 950 700
8 | 1000 500! 1850 1010 | 1010 | 900
10| 1400 500 1110 ; 1200
12| 1600 1800/ 2150 1210 - 1600
3 | 400 500 1380 690 550
4 | 500 1000| 1400 1440 720 650
5 | 600 (1800) 550 1490 740 750
2.0 | 6| 700 | 200 245.40°| 4 8 1530 760 850
1 - 900
8 | 1000 15001 1900 | 69 580
10] 1400 1770 ; 1500
3 [ 300 2130 . 800
4 | 500 2150 . 900
5| 600 1000} 15001 550 2240 - 1050
3.0 | 61 700 | 300 30.55¢ 4 ; 2300 R 1200
8| 800 600 2410 - 1600
10/ 1400 1500, 2000 —> 2660 | - | 2100
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L Corte A
Con 4 carretes Con 8 carretes B
°—Ll—° Guias = «-l;z; |
e
L. \
Lg_$ T; 3
Cuadro 15.13 Grtias con capacidad de 0,25 a 5 t
Dimensiones fundam. {mm} PC:?ZZ]@S Pl Nﬂ"}s;de canetes 3 Pr%iér;{islﬁg:)e sobre 3 \‘é) ~
QL L1yi2 clelu gancho Sz: Tipo Tipo g é TipoED TipoET d,% ‘g gL
Méx | Min. {mm.) ED | ET g.ngax Prmin. [Pmax. [Emin,| &
3 | 600 Hi |13 145| 30 | 145 { 30 | 450 3
4 | 700 1000 {1500 155 45 | 155 | 45 | 550 4
5 {800 500}1300 160§ 50 | 160 { 50 | 600 5
0.25 6 {1000| 150 400114-24*| 4 4 2 170} 60 | 170 | 60 | 650 6
8 {1100 1500 |2100 190 70 190 | 70 | 800 8
10 {1500 ss0l1350 230 | 110 | 230 | 110} 1100 | 10
12 12000 1800 2500 275 150 | - - 1450 | 12
3 | 600 2151 25 | 215 | 25 | 450 3
4 | 700 1000 {1500 230 ;1 30 {230 | 30 | 550 4
5 1800 500{1300 2401 35 {240 | 35 | 600 5
051 6 (1000} 150 400(16-30°] 4 4 2 |1 255 60 | 255 | 60 | 750 6
13
G =lie e s
600{1400
12 12000 1800 2600 430 | 220 | - - 2100 | 12
3 | 600 4651 35 | 465 | 35 | 1000 | 3
4 1700 1000 {1650} 55041650 480} 45 {480 | 45 | 1100 | 4
5 | 800 5001 60 {500 | 60 | 1250 | 5
101 6 | 900 | 200 40020°-36% 4 4 2 | 520 8 520 | 80 | 1400 | 6
8 |1000 1500 |2250 555 | 120 | 555 | 120 | 1700 | 8
10 |1400 65011750 610 | 165 | - - 2100 | 10
12 11600 1800 (2500 675 225 | - - 2600 | 12
3 | 600 55011750 7751 35 1390 | 15 | 1250 | 3
4 | 700 1000 {1700| 600{1800 8001 50 | 400 | 25 | 1400 | 4
5 | 700 815| 60 | 410 | 30 | 1500 | 5
2016 {700 | 200 400124°-40° 4 8 2 1835 75 | 420 | 35 | 1650 | 6
8 {1000 1500 |2600 65011850 845 95 - - 1750 | 8
10 {1400 950 | 175 | - - 2500 | 10
12 |1600 1500 {2300} 750{1950 1000} 250 | - - 2990 | 12
3 | 600 1150] 90 - - 1950 | 3
417001 11000 |1800] 600[2300 1185) 90 | - | - | 2100 ] 4
5| 700 1195 130 2300 | 5
3.0} 6 ;700 | 300 500130°-55 4 - 2 11210} 165 2500 | 6
8 | 800 1500 l2400 65012350 1275| 225 3000 | 8
10 {1400 75012450 1425( 250 3700 | 10
3 {900 900 | 30 2450 | 3
4 1950 1500 |2900 6502500 910 | 40 2600 | 4
5 {1000 9251 55 2850 | 5
50 6 [1200} 300 750(2600(80036°-557 8 - 21980 60 3300 | 6
8 11300 1800 |3400 90042750 1015f 105 3950 | 8
10 /1400 9501|2800 1060} 165 4800 | 10
TipoED:  Tieneun viga de carga de pesfiten Z. TipoET.  Tiene unaviga de cargade perfilen T.
TipoD: Tiene una viga de carga de perfilen T. TipoT: Tiene unaviga de cargade perfilen T.
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Detalle del riel: Tipo A, Tipo B

Cuadro 15.14 Puente-griias manuales

aofdazo &
i . H_iﬁ
g
=g
—

by

Ly,

(Figura referida al cuadro 15.15)

Dimensiones fundam. (mm) | Posiciones ext. del Ancho [Presion del szlo
Tipo| Q | | gancho {mm.) del |carrete (T) puen- Lk
riel he-grital (1)
B| K | H/|B |F h L L Pmx. [P mn) (1)
o 19001 1200 125 |-100] 450 08100509 | 5
w181 so0 | 500 | 40 09 10,15/ 1,11 8
1 2300 | 1600 500 150 |-150] 400 101025115 | 11
4 - ’ ' ‘ 1,1 0300 1,8 14
8 1211000 1200} 2 L Joss il o
3 M1 B50 | 160 |-375] 650 | 550 | 550 | 50 |19 o25l13 ] 8
A i1]2300|1600| 650 | | 2,1 (03519 11
5 28 03501,31] 5
8 2300|1600 ° | 180 |*°0] 0 | 550 | 550 301030/ 16| 8
11 650 <175 [ 900 50 [3.2l035)21] 11
B |5 35;3000 2io0! 1600 | 176 600 150 | 450 750 3,810,751 4,1 | 14
17 800 4,0 11,00 5,0 | 17
5 o 531070120 5
A | 10| g |2450{1800| 600 | 180 |-200| 1300 700 | 700 57 05525 | 8 |
11 50 |6,0]0,60|3,2 | 11 |
fj 3000 2100| 1200 | 200 ggg 450 | 550 | 950 % ?g‘z Zi ;
8 100 7] 88 11,75/ 61| 8
£
B |15 31 4500 | 3500 | 1400 | 200 %%g— 500 | 1200 | 1400 | 60 19040 i(;g ;Z i
17 800 10411,70] 9,2 | 17
10.5 400 ) i1,8}1,80} 7,2 [105
20 {13.5|4500 | 3500 | 1400 | 200 | 650 | 550 | 1200 | 1400 | 60 [i2.4]195]8,7 [13,5
16.5 850 13,011,95] 9,9 16,5
Tipo A con manejo desde el piso § 45oF 250,
LLLLLLLLLELLLLLLLLL ’ .,
/N /N /Nl |
TEAVANVAN N o
s B [,60 HEMEHEE
ﬂj Z
: f o
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100

Tipo B con manejo desde la cabina . g5° 50p<- K
/, N e aad \ R
: i Lo . ' /
17N TN/ ] >
i \ A\Y/ - /4 i =
[T — 2 (e =94
1. T ."._260 4 i
200 “hi— 2 o ] S
113l T, efaa 0 S 5
2o 4@ : t_'q [ %%ﬁ A= l
300 L‘ Bi o§ 11504
— 135 Al B
< o —F
Cuadro 15.15 Puente-grGas con malacate eléctrico
(ver también figura péagina anterior)
Dimensiones fundam. (mm) Posiciones ext. del| Presién del carrete  {Peso en (T)
Q Lk gancho {mm.) sobre el riel (T) puentegria (U{)
() Tipo A Tipe B |Tipo|Tipo| (M.
B K H1B|B|B h L L P mxP mnfPmxPmnl A | B
512300 1500 1050 1700 1,25(0,40]1,4510,3512,30{2,55| 5
8 126001 2000 1000 1300 1,3510,45)1,55/0,40(2,60|2,90| 8
5 1
1 1 31001 2500 180 {1550{1850{1100{1050]1200 1,6510,45/ 1,85 0'4(_) 3,2013,501 11
14 1,8510,6012,05(0,55(3,85{4,15| 14
1714300, 320041300 2000|2200 2,6510,60{2,75|0,5515,25(5,60} 17
5 2300 1500 1050 1700 1,75|0,40(1,9510,3512,35|2,60| 5
8 {2600} 2000 1000 1300 1,9010,50(2,1010,40{2,75|3,00{ 8
11 ) 2,1010,5012,3010,4513,2513,50] 11
2 1550(1850(1250(1050}12001° ’ ’ ! ’ ’
14 3100/ 2500 180 2,4010,55612,60(0,45(3,90|4,15| 14
17143001 320011300 200012200 3,2010,5513,45(0,45|5,45]5,80| 17
5 12300| 1500 1050 1700 2,45(0,40(2,6510,352,70|3,00] 5
8 |2600| 2000/ 1300 2,60/0,50|2,8010,4013,10/3,40| 8
11 2,8510,5013,05{0,45|3,70/4,00| 11
3 1550 1750{115011400} " ’ ’ ' ! ’
14|3100 2500 180 1850 3,00/0,55/3,20|0,50 4,10 |4,40] 14
17143001 3200{1300 2000} 2200 4,00(0,45]14,25/0,4015,8516,25| 17
5 2600 2000 1300|1700 3,15(0,90|3,35/0,8513,10{3,40{ 5
8 1000 3,4010,9513,60{0,9013,70|4,00| 8
5 11 3,9510,70(4,15(0,6514,3014,60| 11
143100 2500 1801550 18501950 {1350 1500 4,1011,0014,3010,95{6,20}15,50| 14
1714300/ 32001300 2000(2200 4,90/0,80{5,10/0,75|6,40|6,70{ 17
5 | o600 2000 1300 1700 3,15/0,90/3,35|0,85[3,10(3,40| 5
8 1000 3,400,95|3,6010,9013,70{4,00| 8
5 11 3,9510,7014,15{0,65|4,30]4,60{ 11
14]3100] 2500 180 {1550 18501950/1350{1500 | 4,101,00|4,30{0,95 | 6,20| 5,50| 14
1714300} 320011300 2000)2200 4,9010,80{5,10(0,75}6,4016,70} 17
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Cuadro 15.16 Puente grias eléctricos de 5 - 15 t con un gancho v regimen
suave de operacién.

Dimensiones fundam. (mm) |Posiciones ext. del| Presién del carrete | Peso en
Q Lk gancho (min.) sobre el riel {T) (T) (Lk)
(m)| g K H B Fln| L PmxPmn| T | T |Con |Groa|
1 1 17
il 250 6,823 0,68 13,2 11
4 25 : 50| 1
14 5000 | 3500 250 73 |27 0,73 15,0] 14 |
7] 250 8,0 | 3.4 080 [17,7]77
5 1201 1650 | 230 2200 50 | 1100 | 800 [ 27420 10,18 2871 5 o 2041 20
23 450 10,0( 4,9 1,00 2481 23
| 26 | 6500 | 5000 550 10,5 5,8 1,05 27,71 26
29 : 650 11,31 7,3 1,13 31,01 29
32 750 12,01 7,0 1,20 33,01 32
11 250 115/ 2,0 115 [17,0] 11
i4 250 12,01 2,5 1,20 19,0| 14
2 el | || e be
10 —=16300 1900 | 260 5001200 | 1100 -— 10,34 —— 3,8 .
2 £ 1538 |"* [108] ** (265 35
26 600 155(42 | [155]  [295] 26
29 5000 900 17,0] 5,2 1,70 34,5 29
32 900 18,0] 6,8 1,80 39,5 32
11 250 14,5]1 2,8 1,45 19,51 11
14 250 15,5] 2,8 1,55 21,5] 14
a,, | 20 5ls] . [i7e] ., [z75[ 2
15 6300 23001 260 6001|1300 | 1100 - — 0,5 — 5,2 : -
23 450 18,51 4,2 1,85 30,51 23
26 450 19,51 4,8 1,95 33,51 26
29 5000 750 21,01 6,8 2,10 40,5 29
32 750 220175 2,20 440| 32

Régimen suave de operacién: Kr = 0,52 1,0
Ke=10,33a1,0

Kr = Ndmero de dias de utilizacién en el afo / 365.

T=0,05(Q-g)/n g:pesc del carrete n: Nimero de ruedas a cada lado de la gria
TP = 0,05 X P P: sumatoria de las presiones debida a todas las ruedas durante el frenado.

Kc = No. de horas utilizado en el dfa/ 24
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Cuadro 15.17 Puentegrias eléctricas de 20 a 50 t con dos ganchos y
régimen suave de operacién

Dimensiones fundam, Posiciones ext. del Presién del carrete | Peso en
Q Lk (mm) gancho (mm.) sobre el riel {T) (T) Lk
ml g | k| H|B|F|nh|n|L|L|L|L maxpmin| T |T¥ |CarGra (m.)
10,5 1250 17514,0 1,75 23,0110,5
13,5] 1250 18514,0 1,85 25,0113,5
16,5 4400 1250 195(4,5 1,95 28,0116,5
19,51 1250 210(5,0 2,10 32,0119,5
20/5122,516300 2400|260 4501450} 50 [1150|2050|1950/1250122,0(5,810,71|2,20| 3,4 {35,522,5
255 1450 23516,8 2,35 40,5/25,5
285 5000 1750 25517,5 2,55 46,0/28,5
B15 850 26,5|8,8 2,65 50,5{31,5
105/ 1150 250(6,8 2,50 33,510,5
13,5] 1150 26517,2 2,65 37,5113,5
165! 250 27518,0 2,75 41,0116,5
30.5[19,5}6300{5100| 2750|300 [250/400(-300{1600|1910[2560( 950 | 295|8,5[1,0312,95(11,2146,0119,5
225 1500 31,0(9,2 3,10 50,5{22,5
255 1500 325(100 3,25 55,0125,5
28,5 1850/ 3401112 3,40 60,5{28,5
315 850 3551125 3,55 66,0131,5
10,5] 1150 360118 3,60 45,5110,5
13,5] 1150 39,5105 3,95 50,0113,5
16,5] 1250 4201105 4,20 55,0116,5
19,5] 1250 4451105 4,45 60,0119,5
50.1022,516650(5250| 3150|300 |500/650|-300{1800123601296012001460 |115 1,69|4,60]17,5/65,0122,5
26,5 1500 4751128 4,75 70,5[25,5
28,5] 1650 4850142 4,85 75,5[28,5
31,5 650 51,0]152 5,10 82,5315
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Cuadro 15.18 Puente grias eléctricas de 5 - 15 t con un gancho con
régimen medio vy pesado de operacion.

Dirnensiones fundam. (mm) | Posiciones ext. del Presion del carrete Peso en
o Lk Gancho (mm.} sobre el riel (T) (T) Lk
g |k | 1| B | F|lh|L |1 PoxPmnl T | T |Can|Gria (m)
T 250 70023 0,70 13,6] 11
14 50001 3500 250 75127 0,75 154 14
17 250 82134 0,82 18,1} 17
5 20 1650 | 230 350 50 (1100 | 800 8,2 140 0,18 0,89 2,2 208 20
23 450 10,11 4,9 1,01 25,0( 23
26 6500 | 5000 ?50 10,7| 5,8 1,07 28,01 26
29 650 11,5] 6,6 1,15 31,2] 29
32 750 12,2( 7,0 1,22 30,3 32
11 250 11,51 2,2 1,15 17,5 11
14 250 . 12,01 2,8 1,20 19,5] 14
17 4400 iSOO 12,51 3,0 1,25 21,0( 17
10 20 6300 1900 | 260 300 5001200 | 1100 135135 0,35 1,35 4,0 240 20
23 600 14,51 4,0 1,45 27,0 23
26 600 15,5] 4,5 1,55 30,0 26
29 5000 900 17,01 5,4 1,70 34,8| 29
32 900 18,0( 7,0 1,80 40,0| 32
11 250 14,51 3,0 1,45 20,0} 11
14 250 15,51 3,0 1,55 22,0] 14
17 4400 250 16,5 3,5 1,65 125,0| 17
15 20 6300 2300 | 260 250 600} 1300 | 1100 17.514,0 0,51 L75 53 28,0| 20
23 450 185] 4,5 1,85 31,0( 23
26 450 1951 5,0 1,95 34,0 26
29 5000 750 21,01 7,0 2,10 4101 29
32 750 22,0( 8,0 2,20 4501 32
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Dimensiones fundam. (mm) |Posiciones ext, del | Presién del carrete | Peso en

Q Lk Gancho (mm.) sobre el riel (T) (T) Lk
(m}} g K H B, Flh|L L, PmxPpmnj T | T |Car|Gria (m.)
11 250 76122 0,76 14,61 11
14 50001 3500 250 8,126 0,81 16,4| 14
17 250 88133 0,88 19,1] 17

5 20 1750 | 230 350 50 {1100 | 800 9,539 0,20 0.95 3,0 218 20
23 450 10,7] 4,8 1,07 26,0 23
26 6500|5000 550 11,31 5,7 1,13 29,0] 26
29 650 12,11 6,5 1,21 32,2| 29
32 750 12,81 6,8 1,28 34,3| 32
11 250 12,5] 2,0 2,25 19,0] 11
14 250 13,01 2,5 1,30 21,01 14
17 4400 300 13,51 3,0 1,35 23,0 17

10 20 6300 2100 | 260 300 500{1200 | 1100 145135 0,39 145 5,6 26,0] 20
23 600 15,01 4,0 1,50 28,0 23
26 600 16,0{ 4,5 1,60 31,0] 26
29 5000 200 17,51 5,9 1,75 36,8] 29
32 900 18,51 7,2 1,85 41,51 32
11 250 15,0 3,8 1,50 225| 11
14 I 250 16,0] 3,8 1,60 245 14

2 "

] |10 250 elss] 7] [orsm

15 6300 2300 | 260 6001|1300 | 1100 — 10,62 |- 6,0 : -
23 450 18,5 6,5 1,85 35,0 23
26 450 195| 7,2 1,95 385 26
29 5000 750 21,5182 2,15 4451 29
32 750 225]9,2 2,25 48,51 32

Régimen medio de operacion Ke=0,75-1 Ke=0,33-1,0
Régimen pesado de operacién Kr=1,0 Ke = 1,0

CHTLY
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Cuadro 15.19 Puentegrtas eléctricas de 15 a 50 t con ganchos y para régi-
men medio y pesado
{ver figura en la pagina anterior)

Dimensiones fundam. Posiciones ext. del Presién del carrete [ Peso en

Q Lk (mm) gancho (mm.) sobre el riel {T) (T) Lk
Ml g | k| wlg|F|n|n L]y |L]| L memn] T[T ™
11| 250! 15532  [1,55] |22 11
14 | 1250} 165(3,2]  [1,65] |24,5 14
RV 250} 175132 (1,75]  |26,5] 17
153 %6300 2300|260 222l600{100 [1300 1950{2250[1000 185 {42 055285 7 o [20:5] 20
123 | 1450} 19055 1,90] " [34,0] 23
26 | | 450} 200158] 2,000 365 26
290 Lo 1750, 220172| 2,200 |43,5} 29

32 750 230182 |z30]  Ja75| 32
105 250 175142 1,751 |23,50105
135 250 185)4,2]  11,85]  |255/13,5
16,5 4400 1250] 195(4,8]  |1,95] [28,5/16,5
20/5226300 2400|260122%450| 50 [1150|2050[1950[1250/212 {22 071210 g 5 (325195
225] 1450} 22016,00"""|2,20] " |36,0l22,5
25,5) 1450} 235|7,0]  |2,35]  |a1,0[25,5
2850 oo 1750) 255078 255  laeslzss
315 850 265185 2,65 [50,031,5
105) 250! 2551700 12,55 35,0105
135! 1250] 270175 l2;70]  [39,0013,5
16,5) 1250) 280182 2,80 |4z,5165
305 =16300(5100| 2750|300 22la00|.300|1600| 1910l2560| 950 [22018:8 1,05129% 5 4751195
025 500} 315095/ 13,15 152,0122,5
25,51 500! 330102 [3,30]  |56,5025,5
285| 850! 345115 [345]  |62,00285

315 850 3601128 13.60|  |67,531,5

105 250 365120 [3,65] [47,0/105
135) 1250] 4000108]  [4,00] |51,5[135
165 250] a250108] |a25] |56,5]16,5
bor10l6650(5250| 3150300 2226 50]-300(1800| 2360|2960[ 1200452 108 1,7 2500 g 0015195
25 500 4650118 " [a,65] " [66,5122.5

26,5] 1500) 480[130] [a,80] [72,00255
08,5 650 400145 la90]  [77,0[285
31,5) 650| 515155  [5,15]  [84.0[31.5

11 250 160]a,5]  [1,60] [26,0] 11
14 250 170145| (1,70  [28,0] 14
2 . 1250 180(a,5] (1,80  [30,0] 17
15/312% 6300 2300{260(22%600] 250 [1300| 1950|2250{100012212:5] 57120 78350/ 20
123 | 450 20016,0] " [2,00] " [34,0] 23
26| | 450) 210(65| [2,10] |a0,0] 26

29 750| 230(8,0] [2.30] |a7,0/ 29
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Continuacién Cuadro 15.19

(ver cuadro 15.20)

Dimensiones fundam. Posiciones ext. del Presién del carrete | Peso en
Q Lk (mm) gancho (mm.) sobre el riel (T) (T) Lk
m.
m 5 [ k[ w|glF|nln|L]y |y machn] t [ |colom ™
32 5000 750 24,019,0 2,40 51,0 32
10,5| 1250 18,5/4,0 1,85 25,0/110,5
13,5] 1250 19,5/4,0 1,95 27,0/13,5
16,5] 4400 1250 20,5(4,5 2,05 30,0116,5
20,5 195 6300 2400260 250 450! 50 [1150{2050{1950{1250 22,0148 0,73 2,20 9,3 335119,5
22,5| 1450 23,015,5 2,30 37,022,5
25,5) 1450 24.516,0 2,45 41,0125,5
28,5 5000 1750 26,0{7,2 2,60 46,5|28,5
31,5 850 27,0{8,5 2,70 51,0131,5
10,5 1250 25,5(7,.8 2,55 36,5110,5
13,5 1250 27.517,8 2,75 40,0/113,5
16,5 250 29,5(7,8 2,95 44.5116,5
2 " "
30/5 195 6300[5100{2750 |300 50 400/-300{1600{1910{2560| 950 31,019,0 1,063’10 12,5 20,0119.5
122,5) 500 32,5|9,8 3,25 54.5122.5
125,5) 1500 33,5(11,0 3,35 59,0125,5
28,5 1850 35,5120 3,55 65,0128,5
31,5 850 36,5[13,5 3,65 70,0131,5
10,5 1250 37,5[12,0 3,75 49,0/10,5
13,5 1250 40,5[11,0 4,04 53,0{13,5
16,5 1250 43,0011,2 4,30 58,5116,5
50/10 195 6650(5250]3150 1300 250 650{-300{1800]2360{2960[1200 45,0 12’2_ 1,71 4,50 18,5 04,519.5
22,5 1500 47 0125 4,70 69,0{22,5
26,5) 1500 49,0[i3,0 4,90 74,0125,5
28,5 §_5_Q 50,5[14,2 5,05 79,5(28,5
31,5 650 52,5[15,5 5,25 36,0{31,5
o
=4
| ]
/i T
=11%
. 5 = Yo §
' o;“{o T
—— Toop| ' 600
3
4 .
til ¥
Ly
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"“#84(%1840‘*84(4 K 34 "184(7"840%" ~>{849r“——*—“ K o%"‘
Pt P1 Py P1 Py Py Py Po Py Py Py Po
Cuadro 15.20 Puente grias eléctricas de 50 a 250 t
Para régimen suave y medio

Lk Sl:nﬂ:ﬂui’; Dnmensn;u;ii)fundam. POS‘:Z:i;z’?t:::deel Presién del canrete sobre el riel (T) Pe(s_?)e n Lk
Q ‘(m.) {m.
tm) g 38 k| [B|F|n|h|L L | L] L,]b [P max [P minP maxiP, min T T 5| o
105 28 (28 10 (V29 @910 ] 5,75, 80 (85) |105
135 . 29 3oy[10 130 @u|11 (1) | 5,916,1) 85 (90) 135
jxé_',é' AREEE g s 31 (32) 110 (11)|32 (33){11 (11) g 6,316,5) N 90 (95) 1165
7520 1953 § § Bl5 glg a gl % alg g (333 10 (1134 34|11 12)] 3] 6,7(6,7) |F 100 105) 19,5f
25|318|5|8 V& SRE 34(35) |12 (12335 B6)[12 (12)| 55 | 6.9 (7.0) |1 |10 (115))225
255 RS 35 (36) |13 13)|36 37|13 1a)| = | 7,1(7,3) | [120(125)255
”ﬁ ‘g gl 3738) 18 a8 Eafiaa)l 750,71 | [130(135)285
315 i =W 38(39) |14 (14)}39 (40|14 (14)] | 7,7(7,9) | |135(140)315
13 36 (37) 111 (13373811 (13)] | 7.3(7.5) | [90(100)| 13
E = o glg 38(39)[11 (13)|39 40|12 (14} | 7,7(7.9) | [100(110) 16 |-
v|_|..18|8® i sla0@n iz aajar @iz s 1 8183) |~ 110(120) 19
Z18l8| S|k = 2128|818 = =
wooz0| 2 (242|212 | 813 é G188l 2{a1w1a0aaz 43|14 (15) =) 83(89) < lizo(130) 2
AR & 43 (4 [13 (1544 (45)| 14 (15)| % | 8,789 | 130 (140)] %
E é 8 §, 45 (46) |14 (16)|46 (47)[15 (16)] [ 9,1(9,3) | [140 (150} 28
31 4748150688 @15 (17 [ 959,71 | [150{160) 31
13 | 3 o a2 @3)[13 (19|43 (@4)14 (19) | 85(8,7) | [100(105)] 13
16 N & 2 a4 (a5) 14 (14)}as @e)|14 (15 | 899,11 | |110(115) 16
El s % gﬁw ’ o & [46147) 15 (15)|47 (48)|15 (15)] 7 | 9.3 (9'5)_§ 120 (125} 19|
w0 2 |8 2212|1818 ) 88| 8| 8| Z[muasusj@ ol 6] $ o709 | =0 2
Els N 2 b % § 3 50(51) |15 (16)[51 (52)]16 (16)] < [10,1 (10,3){ * [140 (145)] 25
2 52(53) |16 (17)]53 (5a)[16 (17)]  [105110,7)] [150 (155)] 28
31 54 (55)117 (17)}55 (56)[17 (18)]  [109(11,3)] [160 (165)] 31
| 13 | gggg g @% 2 50(53) 19 (21)]51 (54)|20 (21) %10,1(10,7) 130 (150)| 13
16 Sy = 53 (56} 19 (21)}54 (5720 (21} S 05 (11,3)]  [140(160) 16
e al 118 g % gl 5|zo6u]9 0 js0E2)|9 01 E sz @160(185) 19
100 2 |2 2188 3 g 8ls121218 = gl3062)|9 1) [31B3)10(11)] _ [12.2(13,0)) 170 (195) 2
%5 |M V2 e § 8|88l K| ™31 |10 1132 3410 (11)] F {126 (13,4)} " [180 (205)) 25
| 28 | Z|a 8(° 32 (3410 (11)[33 (35)[10 (12)] &1 13.0(13,8)| {190 215} 28
31 | - 33 (35 [11 (12)[34 (36)|10 (12)] ~ 134 (14.2]] {205 (230)| 31
13 33(34)[11 (14|34 (35)[11 (14)] {134 (13,8)| |155(185) 13
E sl B L] [Basefuas)ssEnl a3) 138(14,6)] [165(195)] 16
A 2| w5 § 3 § 8 =136(38) |11 (18){37 (39) 11(13) 5{14,6(15,4) < [175(208)] 19
20030] 22 g g = % g 8|8 = & o 21213 g 37 (40)[11 (13)]38 (41){ 11 (13) 515,0(16,2) %185(215) 2
s 1m | % ! 81°1 48 218 K| |38 @011 (13)[39 42){11 (13)] 51154 (166} ¥ 195 (225)] 5
2 401(a2)[11 (13))41 @311 (13)] [162(17,0)] 1210 (240 28
El a1@3) 11 (13faz @11 (13)] [166(174)] [225(265) 31
16 41 (@3)[13 (14)ja2 (@a)]13 (14)]  [166(174)] 185 (210)| 16
19 | Sis slalalslal (1365180444 16)14015) [174(182)] [205(230) 19
ENBREEE g|188|2|8|8|e 5 S
080 2 |F| & 218 SRREEEEER 45 (a7)|14 (14)]46 (4814 (15)] ] 182{19,0)]  [225 (250)) 22
EIEE § 2 glglg|g|Blesus 14 (14)[47 (49)[14 (15)] 5 18,6 (19.4)| = [235 (260)] 25
El S g o M| @] | =) [45(50)[14 (15)]49 (51)[14 (15) 94202 [250(275) 28
31 S gIs8 I50(52 |16 (16)[52 (53)[15 (16)]  120.4(21,0)] 265 (220} 31
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Continuacién cuadro 15.20
0 Lk Sek(:lra:c)lij\ Dxmenszt::;zns)fu ndarm. Posi(;c;:i;z)}tﬁ:jsdel Presién del carrete sobre el riel (T) Pe(s_]tz)en I[';‘k
{m) E B {x|n Flh b L L | L L, b P, max [P, minp, max[p,min T| T || Gra
105 | 28 (29|11 (12)29 3012 (12)] |5,7(59) | | 85(90) |105)
1135 0@y aBLEaza| | e1.3) | |909s) 135
165 | glals S _[s2@3n 110233 @ayjiza2)| | 6567 ] [95000)|168
50 1125 glgig|5|5 % é S g é 2|8 é 33 (34) 11(12)34(35)12(12)§ 67(69) | §1105110)]195
EIRIRIEIE & INpR g [35 (361121236 (37)[12 (13)| 5 | 7.1(73) | 115 (120)/225
%5 8| 36 (3713 (13))37 3813 (19)] 7| 7.3(7.5) | [125 (130255
E _é_ glg 383914 (1830 o4 1a)| [ 7.7(7.9) | [135 (140)285
315 = 39 (40) |14 (1)ja0 (anha 15)] | 79181 | [140 1as)[315
| 13 | 37@n11(12)38@8)l1113)| | 75075 | 95100 13
| 16 | s~ é gls 39(39)[12 (13)|40 4o)f12 (14)| | 7.907.9) | 1105(120)| 16
EIRRNEE e g [41(41) |12 1442 (42)[13 (15)| F | 8.3(83) | [115 (120 19
o] 2 | 2|22 2 g & 8|8|8|2[2uanus|nafaus|S| 3565 | iz 2
Lt - Jo|laNio 8 — . i SER= B K] R ha b o~
5|V (Vg8 ¥ [44 149) |14 (15)}45 (45)[14 (16)| 3 8.9(89) | ¥ [135 (1a0) 5
[ ] g 88 46(46) |15 (16)47 (47|15 (16)] [93(9.3) | [145 (150 8
EN 48 (48)[15 (16)|49 (a9)]16 17)] [9.719.7)| [155 (160} 31
|13 | g gls 43(aa) 14 (14)|a4 @s)l14 14y | 871891 | |05 (1100 13
| 16 | sl - 5] sl S 45 (a6} |14 (15)|46 (47|15 (15)] | 91093 | [115(120) 16
Y|~ ~18]83 & |47 48)[15 (15)48 (4915 (15)] F{ 9.5(9,7) | ~ (125 (130)] 19
125/2()2% :"3 § § g § g % % § 49 (50) |15 (1650 (51)[16 (16)] & [9,9(10,1) §135(140) 2
EANNt & g é § ¥ [51(52) |16 (16)[52 (53)[16 (16)| = [10,3 (10,5)] < [145 (150)| 25
B 53 (54)[16 (17)|54 (55){17 (17)]  {10,7(109)| [155 (160} 28
31 | 55 (56)|17 (17)|56 (5717 (18)]  [11.1(11,3)] [165 (107)] 31
3 oo Slom 51 (54)[18 (22)52 (55119 (22)] = ]10,3(109) 1130 (155)] 13
16 | §E§§ § %ﬁﬁg 54 (57|18 (21)]55 (58)[19 (21) § 109(11,5) [140(165)] 16
BINEe 81818|8|slzeafoun]soea]on | S |120030) 165 098] 1
18318 s =3 80|32l £
1Boso| 2 | 21218 (8 88|52 2| 8l2| S roeafonnpieajioan] (122154 Z|17s 205)] 22
FANNEIEE SI8| 818|818 31 ealonnzEsin ] € 126038 185 @15)] 2
& | § & sl 32 35|11 (11)[33 36)[11 (12)| & 180 (14.2)| 135 (225)| 28
EN - 33 (36)[11 (12|34 (37)[12 (13)] ~ 134 (14.6)] 210 (240)] 31
13 33(34)[11 (14)}34 (35)[11 (14)] |134(138) [160(190) 13
E sl B |t [ssealiiasse@nliiga] [142046)] [170(200) 16
ElNE 818 § 518 8 § § = 36(38){11(13)[37 (39)|11 (13)| G 14,6 (15,4)| 5|180 {210}/ 19
Hloain]» A R=F R REE R RSN By — &
20000 2 | 2[212| 2 g 82|82 2| 2|2 |5 ssuniasaniis) 21154 016.2) Z190 220)] 22
E3E § & SR 8| 818" [39 6|1 uafao szt a3)| S 1580166 205 230)
|25 | ™ 40 (a2 1z (13)a1 @3)12(13)] [162(17.0) [220(245) 8
31 | 41 a1z (1342 45)11(13)] [166(178) [235(260)] 31
16 | a2 @3y 121543 @iz a5y (170074 ooz 16
|19 | <l = g g g g g g slg - 44 (45) {13 (16)|45 (46)]13 (16) 5 17,8(18,2) o210(240) 19
sl 2 |B|SlE|8 § 8 S| 8| 8| 8[| E4sunf13ae]e7 us)14 ae)| & 186 (19,0 S [230 260) 22
EREAE: § 8 % g 8|8 |3 ]47.49)[14 (161148 (50)14 (16)| 3 [19,0{198)| 12 240 (270)] %5
Ea =7 e] = o= Tagsn)|14 (16)49 5214 (16)]  [19.4 206)  [255 (285)]
31 & 8 50(53)[14 (16)[51 (54)[15 (16)]  [202(214)] [270 (300 3

T = Carga horizontal de frenado en los grupos eléctricos en sentido transversal = 0,05 (Q + g) / n
g: peso del carrete. n: nimero de ruedas a cada lado de la gria.
T = Carga horizontal de frenado en sentido longitudinal = 0,5 T P
P: sumatoria de las presiones debida a todas las ruedas durante el frenado.
Para grtias con 4 ruedas: Pmin = 0,5 {P + G) - Pmax. G = peso total de la gria. Q = capacidad de carga.
Para grias de 8 a 16 ruedas: P;min / P,min = P max / P,max P min = P max ((Q+G/XPmax( -1)
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El libro Centrales hidroeléctricas esta orientado a cubrir un vacio
bibliografico, en lengua espafiola, sobre los célculos de generacién de
centrales pertenecientes al Sistema Interconectado Nacional, tanto en
sus aspectos conceptuales como metodolégicos y en la seleccion y
dimensionamiento del equipo de generacién con todos sus componentes.
Ademés, presenta los fundamentos de disefio de las estructuras de
captacion en este tipo de proyectos.

Contiene una breve historia del sector eléctrico colombiano y
comentario de sus fases de desarrollo y particularidades significativas;
su estructura institucional actual y la relacion de los proyectos
colombianos en operacién con la potencia instalada total, hasta la fecha.

Incluye los fundamentos concernientes a la produccién de energia
aprovechando las corrientes naturales, describiendo los tipos de
proyectos asociados a esta actividad y las estruct