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TURBOMAQUINAS

£+ Las turbomaquinas son maquinas rotativas que permiten una

transferencia energética entre un fluido y un rotor provisto de

alabes o paletas, mientras el fluido pasa a través de ellos.

Si la transferencia de energia se efectua de maquina a fluido -

se le da el nombre genérico de bomba; si por el contrario el

fluido cede energia al rotor se llama turbina.
6 Son maquinas que aprovechan la energia potencial de presion

y la energia cinética de un fluido en movimiento para convertirla

en energia mecanica.
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RESENA HISTORICA

Siglo XVIII O Gestacion (Parent, Euler)

Siglo XIX Nacimiento (Fourneyron. Surgimiento turbinas

Pelton y Francis)

Siglo XX O Desarrollo

# 1915: Kaplan
% 1918: Banki it
# 1919: Turgo
® 1950: Deriaz TIANE
® 1970: Bulbo

T

Victor Kaplan
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PRIMERA TURBINA KAPLAN
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Turbina Viktor Kaplan, Museo Técnico de Viena
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CLASIFICACION

# De acuerdo al modo de actuar del agua
o Turbinas de impulso (Pelton)

o Turbinas de reaccion (Francis y Kaplan)

#® En funcion de la direccion del flujo en el rodete

o Axiales

o Radiales

o Mixtas
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CLASIFICACION

#® Segun la direccion del eje:
o Horizontales
o Verticales

® De acuerdo con el tipo de admision

o Total

o Parcial
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CLASIFICACION

® Segun el disefio del rodete
o Francis

o Hélice

o Kaplan
o Pelton

o Bulbo
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TURBINAS KAPLAN

= Debe su nombre al ingeniero Victor Kaplan

., Turbina de hélice con alabes ajustables

3 Mantiene un alto rendimiento incluso con variaciones
de caudal o carga

EJ Aplicable para cargas que varian entre 1 y 90 metros
6 Caudales grandes : 10 - 1000 m3/s
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

6 El agua llena el rodete y existe una diferencia de presion entre la entrada y la
salida.
3¢ La curvatura de los alabes y la diferencia de presion provocan un cambio en la
velocidad del agua, generando una fuerza de reaccion sobre los alabes.
i+ La fuerza de reaccion hace girar el rodete (rotor), transformando la energia
cinética y potencial del agua en energia mecanica de rotacion.

El eje comun transfiere el movimiento al rotor del generador, produciendo energia
electrica por efecto electromagnético.

El agua sale por el tubo de aspiracidn.
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AMBITO DE APLICACION

Altura de caida: 20 @MW petton
Entre 1 y 90 metros
6 Caudal:
Entre 10 - 1000 m3
Velocidad:
Mayor a 300 rpm

I inyector

4 inyeclores iv ’ Plj-
£ inyeclores 'ng pm—
HSM

% Turbing Francis lenfa
% Turbina Kaplan lenta

SALTO —= METROS

10

DEL

Turbina Francis

normal Turbina Kaplan nermal

=P

50

Turbing Fronas
rapida
20

Turbing Froncis

exirarrdpida

Turbina Kaplan rdpida

% Turbing Kaplan extrarrapide
10Q 200 oo L00 500 00 700
VELOCIDAD ESPECIFICA ——— REVOLUCIONES POR MINUTOS

ALTURA
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VELOCIDAD ESPECIFICA

®Es el nUmero de revoluciones por minuto 1,2
, g . N-P

que tendria un rodete de diametro unitario n = 52

bajo un salto unitario para producir una > H

potencia de 1kW.,
e ns: Velocidad especifica [rpm]

M La siguiente expresién permite calcular ¢ N: Velocidad de sincronismo [rpm]

esta velocidad: e P: Pot. hidraulica de la turbina [kW]

e H: altura del salto neto [m]
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VELOCIDAD SINCRONICA

#®Una turbina va acoplada a un alternador

Z =T
que ha de generar electricidad a una = 60

—para [ = 50Hz : zn = 3000

determinada frecuencia, 50 Hz para

Argentina, por lo que su velocidad debe * Z: numero de pares de polos

. ,  n: velocidad del alternador [rpm]
ser tal que, conjugada con el numero de

. e f: frecuencia de la corriente [HZz]
pares de polos, produzca esta frecuencia.

Para, z=1, n= 3000 rpm; z=2, n=1500 rpm; z=3, n=1000 rpm; z=4, n= 750 rpm.
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VELOCIDAD DE EMBALAMIENTO

Es la velocidad maxima que alcanza una turbina con el distribuidor en posicion de

maxima apertura y con el generador desconectado de la red.

El tiempo de corte del agua dependera del tiempo de reaccion en los elementos de

cierre. Si por alguna razon se produjera el fallo , el agua seguiria fluyendo,

actuando sobre la turbina y alcanzando mayores velocidades.

Generalmente, las velocidades alcanzadas se encuentran entre el 130 y el 180 % de

la velocidad nominal del grupo.
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Camara Espiral

Seccion toroidal decreciente,

rectangular o circular
Velocidad constante

6 Entrega de caudal uniforme sin

formar torbellinos
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Distribuidor

e Regula el gasto
 Imprime al agua el giro necesario

e Alabes se

automaticamente

Aprovechamientos Hidraulicos - Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Cuyo Pagina 18 de 58


flore
Óvalo


Servomotores y anillo de distribucion
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VIDEO
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Rodete Mov
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Tubo Difusor
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Cojinete de Empuje

Fare Qiralong

Serpentines O Depcsto de aceite
refrigeracion Parte fya ICuba!

Aprovechamientos Hidraulicos - Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Cuyo Pagina 24 de 58



Cojinetes Guias
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Mecanismos de regulacion rodete

PATENTEDJSL 2 8% 3,822,104

e Dispositivos mecanicos
(servomotores, palancas, bielas)
ubicados en eje y nucleo del rotor.
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Mecanismo de regulacion rodete
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VIDEO
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VIDEO
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Momento Hidraulico

e Reaccion del agua sobre las palas provoca un
esfuerzo dF, se puede descomponer en dFx y dFy.

e Brazo de palanca a, con relacion al eje de la
articulacion elegido O.

e El momento hidraulico dC = a*dF varia con la
posicion de las palas

tje de giro de la pala

dFy df
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Momento Hidraulico

« En una posicion determinada de la pala, ésta
tiene tendencia hacia la apertura o hacia el
cierre.

e Tendencia al cierre: seguridad contra el
embalamiento.

e Servomotor se calcula para vencer par
hidraulico maximo (incluido rozamiento).

tje de giro de la pala
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Cavitacion

e Formacion de cavidades en el seno del
liquido. (Burbujas de vapor)
e Producidas por vaporizacion local por
condiciones dinamicas:
o Alta velocidad relativa
o Reduccion de la presion local hasta el
valor de tension de vapor.
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Cavitacion

e Disminucion del rendimiento hidraulico.

e Erosion de los alabes

1 Pérdida de masa local
[1 Vibraciones en el rotor.
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Posicion de Turbina respecto al
Nivel de Restitucion

I FH = —
29 Y s Y
Ty e 3 o  Pa
]H 2,=0
IJI' & ia) i 5 p
- — v, =p = H
Y at
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V
~-+—=H —-H
at A
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Coeficiente de Cavitacion (o)

A través de ensayos de laboratorio

— at 5 Se realiza un grafico de eficiencia vs sigma, variando sumergencias
0O — H La pérdida de eficiencia implica cavitacion
n A mayor profundidad, mas cara la casa de maquinas

 El numerador representa el valor de la carga de velocidad
mas la carga de presion a la salida del rotor.

e Denominador es la carga neta sobre la turbina

e La posicion de la turbina la fija la altura de aspiracion Hs.

at
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Coeficiente de Cavitacion (o)

 Valores determinador experimentalmente en funcion de la velocidad especifica

Mg 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800

o 004 | 005008 013|022 031 | 045 0,6 o7 109 | 15| 21

¥ L}

Tipo Francis Francis Francis Francis extra

. . - Helice y Kaplan
turbina lenta normal rapida rapida yRee

e Para una misma carga, a mayor ns, se debe reducir Hs
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Proporcion en Dimensiones
- |

|

X

_ [68HP 1
D_‘J H / .

o D en pulgadas
o Carga H en pies
o Potencia en caballos de fuerza

| B

e La distancia A entre el plano ecuatorial del distribuidor y el del rodete movil esta
entre el 40 y el 50% del valor del diametro del rodete.

Aprovechamientos Hidraulicos - Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Cuyo Pagina 37 de 58



Proporcion en Dimensiones

\ | /

T
-
1
|

o Diametro ecuatorial del distribuidor Do, medido

entre los puntos de pivoteo de los alabes, es del

orden de 1.20 a 1.30 D. /
o Relacion B/D (altura del distribuidor al diametro

de la hélice) es del orden de 0.40.

Lt d
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TRIANGULO DE VELOCIDADES

e 4 El diseno garantiza que la velocidad periféerica (u) multiplicada por el radio (r) se
mantenga constante (r-u=Cte) a lo largo de toda la pala.

e & Para maxima eficiencia, el alabe siempre debe ser tangente a la velocidad relativa de
entrada del agua (w1).

e @ En la base el alabe es mas vertical, en el borde de salida el alabe es mas aplanado,

buscando que el agua salga con una velocidad final (c2) practicamente axial (sin

componente tangencial). Siendo w2y << wly.

y- Entrada del agua

N y
P }
// W, Gy (2) Salida de agua
;"If % a2 "

w2 2
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Regulacion: Giro de los Alabes

Evitar turbulencias
_ U, *l'.':,u - U, -Em

e El giro de los alabes del rodete permote buscar el punto optimo H"'“* g
de trabajo
e Se busca que el flujo de agua a la salida sea totalmente axial
(c2u=0)
e El giro de los alabes del distribuidor permite modificar alfal = H =Huume = U; * Gy

g
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Regulacion: Giro de los Alabes
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Regulacion: Giro de los Alabes

» Ui Sise ponen los 4labes mas verticales:

« se abre el paso del caudal Q, < Q,

« |a velocidad de entrada del agua aumenta Cys < Cims
+ lavelocidad de giro se debe mantener u_ =u,

/) h
E*I F \ EEIH
re IS
rrV W, IS NW,
rr\ L
ry W\ oy

AN
g.r

U, U,
a, aumenta a, cte = 90°
B; aumenta B:; aumenta
cy aumenta C, aumenta
w, aumenta W, aumenta
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Regulacion: Giro de los Alabes

Regulacion, Giro de los Alabes (lll)

" U, Sise ponen los alabes mas horizontales:

« se cierra el paso del caudal Q, = Q,

* la velocidad de entrada del agua disminuye C,,, > C,.
* lavelocidad de giro se debe mantener u,_ =u,

s LY
N RS
’ - ~

U, U,
a, disminuye a, cte = 90°
B, disminuye B- disminuye
¢, disminuye ¢, disminuye
w, disminuye w, disminuye
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Diagrama de Colina

e Se tienen dos parametros:

o Apertura de los alabes del
distribuidor

o Orientacion de los alabes del | L~ =T B Yl -_ ,
rodete — = ~ : f __ ) P

lurbine K aplan

—| Damdire ot & rae o cuan
JIF e
Chufs Fhasaa - Am

My E/mna

A+

# "
H L)
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Diagrama de Colina

Q'I'I

1600

I/seg

1400

 Se regula el caudal orientando los 1200 (/44
alabes del distribuidor y manteniendo _
fijos los alabes del rodete. 1000 ===
 Se regula el caudal orientando los

I::I-'H

|/seQ

alabes del rodete y manteniendo fijos -
Q1
1400
- - - - L BOD
Se obtienen colinas de rendimiento para I/seg
cada valor del angulo (¢) 1200 |
Qi
1000 Po=-135
600
- 1/s5eg
800 :
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Diagrama de Colina

(I/seq)
Neotar = f(r‘?llj Para cada valor de eficiencia se 2000
« = f(0.) d_etel_'mipa el cauE:IaI, la apertura del
0 11 distribuidor y el angulo del rodete y
0, = f{‘?llj se grafica la curva caracteristica
90
| f— /‘ iu (x) mm. 1500

80— | \

T0 H L 1 'S0
[
| fo ——/———-
-10° — ' - ' |40 1000
0" | i 30
+10° | | | | \\ 1 20
i 200
| (1/seg)-
400 800 1200 1600

100 150

Aprovechamientos Hidraulicos - Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Cuyo Pagina 46 de 58



Comparacion de Eficiencias

7? " ﬂz'::; H.::p.*m} y Deriaz
« Kaplan y Deriaz: alabes de rodetes moviles permiten acercar 3.{?[!’dnm~
vectores de velocidades [ eficiencia mas estable. o
e Pelton: una caracteristica estable, pero menos eficientes frente 70 p Francis [
a turbinas de reaccion. 50 ! | —
e Francis y Hélice: pico: velocidad de entrada a directrizy sok / 1 1 Helice—t—o1- ]
velocidad de caudal dentro del rodete coinciden en direccion [ | '
menores pérdidas. Variar posicion de alabes aumenta peérdidas, 40 L |
disminuye eficiencia. 30 — T +—t———t——
20 l |
N TN S — — i
T T | |
. —

0 20 40 60 80 100 P,%

Figura 21. Eficiencia de diferentes tipos de turbinas hidriulicas,
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Yacyreta (Argentina / Paraguay)

Presa Multipropodsito

Caudal medio 12.000 m3/s
- % 20 turbinas instaladas

N it Potencia instalada 3200 MW

) . VENEFUELD

?w“‘;'?f‘*' Frasa de clerre Fresas
{ ~ del brazo del brazo principal lateral
- T principal iZquierday ~ ——
b o ¢ PaRacUAY | Esclusa de principal
. ) g ' navegacion - , IZquierda
o UAEAION e | ‘ b ~h Y
|1|,‘_;I1-;-.|-% AR - 4
I Ir e 2 E— ml.' -
(55,51 i e Y i o i
o
F mf
.T;i‘:‘ng { i i comminTis ‘-E@
{ il i
.' oL ARGENTINA |
] Tl
o e
! DEANT "
- ATLANTICD
|
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Yacyreta (Argentina / Paraguay)

KAPLAN de eje vertical acoplada directamente al generador

CAUDAL Unidad — Minimo 376 m3/s
CAUDAL Unidad — Maximo 830 m3/s
SALTO NETO NOMINAL 213 m
CAUDAL p/ Salto Nominal 794 m3/s
POTENCIA NOMINAL 154 MW
POTENCIA MAXIMA 160 MW
VELOCIDAD ROTACION 71,4 rpm
DIAMETRO RODETE 9,5m
PESO RODETE 278 Tn
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Rocky Reach (EE.UU. Washington)

i BRITISH
T COLUMBIA =~ N ke ALBERTA

MONTANA
d | e
Pacific |
Choman
| j
i h"'“.?l ]'.l"' e p—
| L II-;'JIHI:,-I' I'E"l; "gl-‘:'-. i
| i = L—?‘N'HHN
~ i &7
‘l mfﬁ-

|
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Rocky Reach (EE.UU. Washington)

Longitud de la presa: 516 m

Altura de presa: 38 m

11 Generadores

Potencia total 1300 MW
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Rocky Reach (EE.UU. Washington)

POWERHOUSE
ROUTE
SELECTION

54.34%
T
- JUVENILE
- BYPASS

- ROUTE
* SELECTION

45.66%

",ri' /!

e
i

-
& -
i -

};_; 4». FISH LADDER
Adult spring
* Chinook

- 99.74%

B e En 2003 se construyo un sistema de paso /

Rocky bypass para peces juveniles.

e Las turbinas fueron modificadas / modernizadas

ReaCh Dam con disenos mas amigables para peces (“fish-

PASSAGE — friendly Kaplan turbines”) alrededor de 1995.

e A  Esto significa que el rodete y canales de flujo
internos se ajustan para reducir la mortalidad
por colision, turbulencia severa, golpes de

93 54% presion, etc.
| i

i' A
R WG

Combined Adult and
Juvenile Survival:

Spillway
with raised
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Rocky Reach (EE.UU. Washington

Turbinas: Minimum Gap Runner (MGR)
e Reduccion de holguras en las partes moviles.

e Menor impacto en peces.

e Mejora en la supervivencia de peces.

_
CYLINDRICAL —*

GAP
CYLINDRICAL

|
SPHEIF!IGAL
| HuB SPHERICAL

GOINICAL

|
|
i DISCHARGE RING
|
|

MAXIMUM BLADE TILT

c‘n.mr.imm — ~— CYLINDRICAL

1
SPHﬁHIGM s
+— SPHERICAL

~f GAP CONICAL
DISCHARGE RING

MINIMUM BLADE TILT

(a)

| Hue

|
CONICAL
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DISCHARGE RING

I
.
I
L)
I
:
I
-
I
r
I
I

MINIMUM BLADE TILT

(b)

Curved Blade
Restoration Hydro Turbine

- Universidad Nacional de Cuyo

Cross-section
of FishSafe
RHT blade

Straight Blade

Conventional Low Head Turbine

i MATELENERGY
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Manuel Piar / Tocoma (Venezuela)

s’ :\%‘.x

RIO CLARD RO ESPRITU
RIO LINDERD

E"

RIO TOCOMA

TOCOMA RIO ORINOCO

CARUACHI \

RO NECUIMA
RIO SANTA MARTA

RO GUARICOTE

RIQO RETUNBO

RIO FLORERO
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Manuel Piar / Tocoma (Venezuela)

e Area inundada de 87 Km2
e 10 Turbinas de 216 MW de potencia C/U.

Perfil del Rio Caroni, mosirando las plantas existentes v planificadas
en el esquema de cascada conocido como el bajo Caroni. CH Tocoma en construccion.

% 270 msnm  Gari
0 2.715 MW
|z

He

127msnm Tocoma
2.160 AW 91.2¢msnm
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Data Sheet

Type of turbine
Turbine capacity
Rated head
Speed

Runner diameter

Generator capacity

Rated voltage

Frequency
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Kaplan

10 x 230 MW
3465m

90 rpm

8600 mm

10 x 257 MVA

13.8kV

60 Hz
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