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INFTRODUCCION

INTRODUCCION.

Este trabajo tiene como objetive ser un material de apoyo para el alumno gque
cursa la asignatura de Hidraulica de Maquinas y Transitorios, incluida en el séptimo
semestre de plan de estudios de la carrera de ingeniero Civil que se imparte en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México, en cuyo
programa se contempla el tema de Turbinas Hidraulicas.

Para lograr este objetivo se realizd la investigacion bibliografica correspondiente
para interpretar, explicar y redactar los conceptos fundamentales de la operacién de
turbinas hidraulicas, de forma tal que resulte sencillo y accesible la comprension para el
lector.

Es necesario aclarar que, para lograr una mejor comprensién del contenido de
este trabajo, el lector debe contar como antecedente, con alguncs conceptos de los
cursos de Termodindmica e Hidraulica Bésica, asignaturas que también se incluyen en
€l plan de estudios de esta carrera.

En los primeros dos capitulos se presentan algunos aspectos generales sobre
los sistemas de generacion de energia eléctrica en nuestro pais y un relato histérico del
uso de las maquinas rotatorias y del desarrollo de las bases tedricas de! funcionamiento
de las turbinas hidraulicas.

Posteriormente en los capitulos 3, 4 y 5 se analizan a detalle las caracteristicas y
componentes de cada tipo de turbina, asi como de los criterios que existen para su
seleccion.

En el capitulo 6 se presentan ejemplos de aplicacion para tres centrales
hidroeléctricas del pais, cada uno con un tipo de turbina, en Zimapan turbina Pelton, en
Aguamilpa turbina Francis y en Pefiitas turbina Kaplan.

El capitulo 7 se trata uno de los aspectos mas importantes a considerar en el
funcionamiento de las turbinas hidraulicas: la cavitacion.

Se presentan las conclusiones de lo realizado y se comentan los rangos de
operacidn de las principales variables que intervienen en la seleccion de las turbinas
hidraulicas.
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1. ANTECEDENTES.
1.1 Los sistemas de generacién de energia eléctrica en México.

Realizar las actividades cotidianas sin e! uso de la energia eléctrica, es
practicamente imposible. Para hablar de energia eléctrica, es primordial entender el
proceso de generacion eléctrica. Asi se puede decir que el objetivo de un sistema de
generacion eléctrica es generar la energia eléctrica que demanda una poblacion.

Para lograr esto, se necesita de dispositivos que puedan generar grandes
cantidades de energia eléctrica. Estos dispositivos se conocen como generadores
eléctricos.

El proceso de generacion eléctrica tiene lugar en las llamadas centrales
eléctricas. Entender este proceso es, en cierto grado, muy sencillo simplemente es un
procese de conversién de energia mecénica a energia eléctrica. La energia mecénica la
aporta una turbina y la energia eléctrica es la que aporta el generador.

En este proceso hay que considerar la energia que la turbina necesita para
generar su movimiento. En México, y en general en el mundo, el medio mas importante
que se emplea para mover las turbinas es el agua ya Sea como vapor O en estado
liquido. Asi se puede tener la primera clasificacion de las centrales eléctricas:
Termoeléctricas @ Hidroeléctricas.

Dentro de las Centrales Termoeléciricas se tiene la clasificacion de acuerdo a las
fuentes primarias de energia que necesitan para generar el poder caldrico y asi obtener
el vapor:

a) Centrales de combustibles fbsiles. Estas centrales obtienen la energia
necesaria para calentar el agua y converlirla en vapor de los siguientes
combustibles:

+ Carbon
+ Derivados de! petréleo: combustoieo y gas natural

Es importante mencionar, que el usc de estas fuentes estad limitado por ia
disponibilidad de las mismas, pues son recursos no renovables, también por su
costo y por la cantidad de contaminantes que producen, como el CO,, producto
de la combustion. Este tipo de centrales representa aproximadamente el 54% de
la capacidad total instalada en México, que son 35,256 MW, distribuida de la
siguiente forma:

40.51%: Vapor convencional, que utiliza combustdleo.
0.34%: Combustion interna.

5,96%: Dual, que utiliza combustbleo y carbon.
7.37%: Carboeléctrica.
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b) Cenirales nucleares: Obtienen de la energia de la fision nuclear, el calor
necesario para producir el vapor. Esta fision nuclear tiene lugar en un
dispositivo conocido como reactor nuclear. En general este tipo de centrales
son consideradas de baja contaminacion, pero su mayor problema radica en
el manejo y la disposicién de los desechos radiaclivos que se producen. En
México existe sélo una central de este tipo que representa el 3.71% de la
capacidad total instalada.

c) Centrales de turbina de gas: Utilizan gases que, a altas temperaturas y bajas
presiones se expanden en una turbina acoplada directamente a un generador
eléctrico. La principal desventaja en su uso es el allo costo de los
combustibles. En México este tipo de central representa el 547% de la
capacidad total instalada.

d) Centrales de ciclo combinado: Son una extension de las anteriores, que
aprovechan el calor de los gases que escapan de la turbina de gas, al
producir vapor con el calentamiento de agua para mover otra turbina acoplada
a un generador eléctrico. Sus ventajas radican en lograr una mayor eficiencia
de los ciclos de vapor. Representan el 6.99% de la capacidad total instalada
en el pais.

e) Centrales geotérmicas: Utilizan el vapor geotérmico producido en el subsuelo
por el calor y gases de alta temperatura que libera la lava fundida atrapada
aproximadamente a 5 km de la superficie, por el calentamiento del agua
contenida en los estratos porosos, cuyo vapor se extrag a su vez por medio
de pozos profundos. A los lugares donde existe este proceso se les conoce
como yacimientos geotérmicos. En México representan un 2.13% de la
capacidad total instalada.

f) Centrales termoeléctricas de ofro tipo: Son las que utilizan otro tipe de
combustibles como los residuos de basura o biomasa y el biogas. En México
no exisle este tipo de ceniral a la fecha.

Existe también una clasificacion de las Centrales Hidroeléctricas, que se
presenta mas adelante, Este tipo de central representa 27.51% de la capacidad total
instalada.

Para complementar la informacion scbre los sistemas de generacion de energia
eléctrica en México, en la tabla 1.1 y en la figura 1.1 se presentan los datos de manera
estadistica y comparativa.
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SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
Capacidad efectiva Generacion Media Gmax  Factor
Centrales  Unidades MW % Patticipacidn  GWh % Participacién  3Wh  de Planta

Termoeléctrica 89 344 25,554 T2.48 148,362 85.60 223,853 0.8538
Vapor 29 97 14,283 40.51 88,206 50.42 125,119 0.6890
Ciclo combinado 7 33 2,463 6.99 13,184 7.7 21,576 06111
Turbina de gas 38 87 1,929 5.47 1,087 0.64 16,808 0.0643
Combustion interna 8 83 120 0.34 314 018 1,051 0.2987
Geotermoeléctrica 5 28 750 213 5657 N 6,570 0.8610
Oual 1 6 2,100 5.96 12,692 7.42 18,396 0.6899
Carbdn 2 8 2,600 737 17.957 10.50 22,778 0.7884
Nuclear 1 2 1,309 374 9,265 5.42 11,467  0.8080
Hidroeléctrica 79 219 9,700 27.51 24,616 14.40 84,672 0.2897
Eoloeléttrica 1 7 2 0.006 5 0.003 18 0.2854
TOTAL 169 570 35,2568 100.00 170,983 100.00 308,643 0.5536

Tabla 1.1 Centrales Generadoras. Datos estadisticos de 1998.
Referencia: SUBDIRECCION DE GENERACION, GERENCIA DE ENERGETICOS Y GERENCIA DE
LAGUNA VERDE, COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.

Hidroeldcirica
14.40%

Vapor
50.42%

Figura 1.1 Distribucion de la generacion media en ¢! Sistema Eléctrico Nacional.
Referencia: SUBDIRECCION DE GENERACION, GERENCIA DE ENERGETICOS Y GERENCIA
DE LAGUNA VERDE, COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.
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1.2 Origen y evolucion de las turbinas hidraulicas,

Los primeros asentamientos humanos siempre buscaban la proximidad de cauces
de agua, para poder llevar a cabo distintas actividades que precisan de ella ademas de
facilitarle la vida. Durante siglos el hombre no contdé con otro tipo de energia que no
fuera su propia energia muscular; en la actualidad esta acostumbrado a poder utilizar
grandes cantidades de energia, procedente de diversas fuentes, con el simple esfuerzo
de apretar un pequefio interruptor, pero para llegar hasta este punto, la técnica ha
tenido que recormer un largo camino de forma gradual y escalonada.

“En tiempos del Imperic Romano, el hombre empezé a aprovechar una gran parte
de los recursos que el agua le podia proporcionar, ya que la canalizd, la elevdé mediante
sistemas de bombeo por encima de su nivel natural, exploté cauces subterraneos y la
transporté a lugares que carecian de ella por medic de enormes acueductos. En esta
época surge la rueda hidraulica descrita por Vitrubio a principios del siglo | que se
conocia como rota aquaria y consistia en una rueda donde se fijaban unos cangilones
con una serie de radios que le otorgaban rigidez’. La rueda hidraulica era conocida por
el hombre desde hace unos 3000 afios a. C. El pueblo sumerio disponia de molinos
movidos por agua; también los griegos y 10s romanos emplearon estas ruedas. En la
figura 1.2 se muestran algunas ruedas hidraulicas de la antigtiedad.

Rueda Hidraulica Rueda griega Rueda romana

Flgura 1.2 Ruedas hidraulicas de la antigiiedad.

La rueda constituyd un ingenioso mecanismo que signific la primera liberacién del
hombre, con respecto al trabajo bruto. Fue en la Edad Media cuando el empleo de este
ingenioso dispositivo mecanico se extendid en forma masiva. Para dar cuenta de la
importancia que supuso la aplicacion de la rueda hidraulica se menciona el siguiente

' Pagina WEB Universidad de Oviedo, Asturias.
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ejemplo: un molino movido por dos personas podia moler unos 5 kg/h, en cambio uno
movido por rueda hidraulica, molia unos 180 kg/h."

“También en el antiguo Egipto se tienen datos del uso de maquinas hidraulicas. Se
sabe que el Nilo era el eje de 1a vida en Egipto. El rio no escurre por todo el territorio,
habia tierras naturalmente inundadas por la crecida del rlo y ofras alejadas de él que
debian ser regadas artificialmente?.

El nivel del agua, en la épcca de estiaje quedaba por debajo de la orilla del cauce,
aproximadamente entre 4 y 5 m, lo que hacia necesaria la utilizacion de elevadores de
agua para poder regar las tierras limitrofes. Se conocen varios tipos de maquinarias que
realizaban esta funcion. Una de las mds conocidas es el shaduf o sadhoof. Esta se
encuentra representada en pinturas de tumbas de las dinastias XVHI y X1X (1500 - 1100
a. C.). Consistia en un largo palo de forma conica casi horizontal, que se apoyaba en un
mecanismo oscilante o de balancin. Del extremo largo cuelga un cangilén generalmente
de piel y del extremo corto un contrapeso. Un hombre empuja hacia abajo el cangilon
introduciéndolo en el agua y una vez lleno el contra peso le ayuda a elevarlo.

Figura 1.3 Shaduf
Pintura que representa un shaduf manejado por un solo hombre, procede de la
tumba de /puy en Deir-el-Medina en la época de Ramses /l. En la actualidad es
frecuente su uso en Egipto y en el mundo arabe en general, para salvar
desniveles no muy grandes y regar campos pequefios.

2 The History of Technology in the ancient world: THE URBAN REVOLUTION, Irrigation,
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Posteriormente se utilizd una maguina para elevar el agua llamada sakia, rueda
hidraulica de cubos. Estaba colocada verticalmente y era accionada por un hombre o un
animal. Era similar a las actuales norias.

Otro mecanismo que con mucha frecuencia se observa en la actualidad en los
campos egipcios, es la llamada espiral de Arguimedes. Su invenciéon se debe a
Arquimedes (Siracusa 287-212 a C.Y

Las denominadas turbinas hidraulicas tienen como principio de funcionamiento el
mismo que el de las ruedas hidraulicas descritas anteriormente, pero la transicidn de la
rueda hidraulica a la turbina hidraulica es sobre todo semantica, es decir en la
actualidad se usa la palabra turbina en lugar de rueda.

El primer intento de formular 1a base tedrica para el disefio de ruedas hidraulicas fue
en el siglo XVl a cargo del ingeniero civil britanico John Smeaton, que demostird que la
rueda de empuje superior era mas eficaz. Sin embargo, el ingeniero militar francés Jean
Victor Poncelet (1788-1867) diseid una rueda de empuje inferior cuyos alabes curvos
aumentaban el rendimiento casi un 70%.

Otro ingeniero mititar francés, Claude Burdin (1790-1873), inventé el término turbina,
como parte de su analisis tedrico en el que daba gran imporiancia a ia velocidad de
rotacion. Benoit Fourneyron (1802-1867), un alumno de Burdin en la Escuela de Mineria
de Saint Etienne, disefid y construyé ruedas que alcanzaban velocidades de rotacion de
80 rp.m. 0 mas y que proporcionaban hasta 50 CV en las fabricas metallrgicas
francesas. Por dltimo, Fourmneyron construyd turbinas que trabajaban a 2300 rp.m,,
desarrollando 60 CV y un rendimiento de mas del B0%, pero esta turbina tenia algunos
inconvenientes causados por el flujo centrifugo del agua que la atravesaba, pues esto
provocaba problemas si se reducia el flujo de agua o su carga.

El ingeniero estadounidense nacido en Gran Bretafia James B. Francis (1815-1892)
disefid una turbina en la que el flujo se producia hacia el interior. La llamada turbina
Francis se conwirtié en la turbina hidraulica mas utilizada con cargas equivalentes a una
columna de agua de 10a 100 m.

La turbina Pelton, cuyo nombre proviene del ingeniero estadounidense Lester Allen
Pelton (1829-1908), se empezd a aplicar durante ia segunda mitad de! sigio XIX, en
instalaciones donde la presién del agua era equivalente a una columna de agua de
entre 90 y 900 m.

Ei aumento de las necesidades de energia hidroeléctrica durante los albores del
siglo XX puso de manifiesto la necesidad de turbinas que pudieran aprovechar caidas
de agua de 3 a 9m, que podrian utilizarse en muchos rios construyendo pequefios
embalses de agua. En 1913, el ingeniero austriaco Viktor Kaplan (1876-1934) planted
por primera vez la turbina de hélice, que actua al contrario que la hélice de un barco.

Kaplan mejord la turbina haciendo que los alabes pudieran girar sobre su eje ya
que los distintos angulos de los alabes aumentaban el rendimiento de la magquina.
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1.3 Ecuacion de Euler.

La ecuacion de Euler es la ecuacion fundamental para el estudic de las
turbomagquinas, tanto de las turboméaquinas hidraulicas como de las turboméaquinas
térmicas. Constituye, pues, la ecuacibn basica tanto para estudio de las bombas,
ventiladores, turbinas hidraulicas (turbomaquinas hidraulicas), como para el estudio de
los turbocompresores, turbinas de vapor y turbinas de gas (turbomaquinas térmicas). Es
la ecuacién que expresa la energia intercambiada en el rodete o impulsor de estas
maguinas.

Planos de representacién de una turboméquinas.

Los planos de representacion de una turbomagquina son el plano o corte meridional y
el plano o corte transversal.

Arista de salida
de los dlabes

Impulsor

Arista de entrada
de los Slabes

Corte meridional Corts transversal
@ (b}

FIGURA 1.4 Impulsor de una bomba centrifuga.
(a) corte meridional, (b) corte transversal. En este Gltimo se han dibujado los
tridngulos de velocidad a la entrada vy a la salida. En |a deduccién de la ecuacién
de Euler se supone que todas las particulas de fluido que entran en los Alabes
sufren una misma desviacion (Método unidimensional de estudio).

En la figura 1.4a se representa el corte por un plano que contiene el eje de la
maquina, que se llama corte meridional, porque en él se representan en su verdadera
forma las meridianas de las superficies de revolucién de la maquina, como son las
superficies anteriores y posteriores del impulsor (s y s en la figura). En este corte se
vén también las aristas de entrada y de la salida de los 4labes, los cuales suministran
(bomba) o absorben (turbina) energia del fluido. Las aristas de entrada y salida son
paralelas al eje de la maquina. La longitud de las aristas de entrada b4 y de Ia salida
bz de los 4labes se acotan también en este plano.

10
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En Ia figura 1.4b se representa el corte transversal por plano perpendicular al gje.
En el corte fransversal de una bomba radial se ve el alabe del impulsor en su verdadera
forma: el alabe es una superficie cilindrica con generatrices paralelas al eje de la
maquina. Los diametros de estrada y salida de los alabes Dy y D2 se acotan también en
este plano, asi como el didmetro del gje, d,.

Deduccién de la ecuacién de Euler.

Esta deduccién se hara con la relacidn a la misma figura 1.4, que representa el
impulsor de una bomba centrifuga, pero todo el razonamiento y por tanto la ecuacién
de Euler deducida mediante él, sera valido para todas la turbomaquinas.

Se supone que la bomba funciona en régimen permanente y que al girar crea una
depresién en el impulsor penetrando el fluido en el interior de la bomba. Sea ¢, la
velocidad absoluta de una particula de fluido a la entrada de un alabe (punto 1 en la
figura). El impulsor accicriado por el motor de la bomba gira a una velocidad n, rpm,

: . . . D o .
En el puntc 1 el impuisor tiene una velocidad periférica u, = “66". Con relacion al alabe
ei fluido se mueve con una velocidad w;, llamada velocidad relativa a la entrada. Las
tres velocidades ¢, uy y wy estén relacionadas segun la mecanica del movimiento
relativo por la ecuacion vectorial:

Wi =C1~th {(1.1)

Se supone también que el dlabe {0 su tangente) tiene la direccién del vector w,
con Io que la particula entra sin choque en et alabe. La particula guiada por el dlabe
sale del impulsor con una velocidad relativa a la salida w2, que sera tangente al dlabe
en el punto 2. En el punto 2 el alabe fiene la velocidad periférica vz, La misma
composicién de velocidad de la ecuacion (1.1) proporciona la velocidad absoluta a la
salida, cz2:

C, =Wz +U2 {(1.2)

La particula de fluido ha sufrido, pues, en su paso por el impulsor un cambio de
velocidad de ¢ a ca2.

De la ecuacion diferencial de impulso y cantidad de movimiento aplicada a la linea
de corriente a la que pertenece la particula del fluido considerada, el cambio en la
cantidad de movimiento sera:

dF = dQp(C2-C1) (1.3)

? Mataix C., Mecénica de Fluidos y Maquinas Térmicas.

11
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Tomando momentos en la ecuacion (1.3) con relacidn al eje de la maquina se
tiene;

dM = dQp(l,¢; - ey ) (1.4)

donde

dM momento resultante con relacién al eje de la maquina de todas las
fuerzas que el impulsor ha ejercido sobre las particulas que integran la

linea de corriente considerada, para hacerle variar su momento cinético;
dQ gasto del tubo de flujo;

I, 1y brazos de momento de los vectores ¢z y ¢ respeclivamente (véase
figura. 1.4b).

Se supcne ahora que todas las particulas de fluido entran en el impulsor de
didmetro Dy con 1a misma velocidad ¢y, y salen a un didmetro D2 con la misma
velocidad c;. Esto equivale a suponer gue todas las lineas de corriente sufren ia
misma desviacion, lo cual a su vez implica que el nimero de alabes es infinito para
que el impulsor guie el fluido perfectamente. Al aplicar la hipdtesis de la teoria
unidimensicnal ¢ teoria del ndmero infinito de alabes, al hacer l1a integral de la

ecuacion (1.4) el paréntesis del segundo miembro sera constante, obteniéndose
finalmente.

M =Qp(l,¢, - ¢y}
donde

M momento total suministrado al fluido o momento hidraulico;
Q  gasto lotal de ia bomba;

Pero, de la figura1.4b, se deduce faciimente gue

ly = cosa, y I, =r,C080,

luego

M = Qplr,c, cosa, — 1, cOS oL, ) (1.5)

Este momento multiplicado por @ es igual a la potencia que el impulsor comunica
al fluido. Por tanto,

P, = Mo = Qpofr,c, cosa, —ne,cosa,)  (1.6)

donde W= % velocidad angular del impulsor, radfs

12
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Por otra parte, si Y, = gH, es la energia por unidad de masa expresada en J/kg,
intercambiada entre el impulsor y el fluido, en este caso la energia de masa gue el
impulsor de la bomba comunica ai fluide, y G = Qp es el gasto de masa o gasto
masico que atraviesa el impulsor, se tiene:

P, =GY, =QpgH, (1.7

donde H, es la carga equivalente a la energia intercambiada con el fluido:

Al igualar las dos expresiones de la potencia de las ecuaciones (1.6) y (1.7) se
tiene:

QpgH, = Qpo(r,c, cosu, -ne, cosa,)  (1.8)
pero

Lo =, fa0 = U,
C40050y =Cy, CoCO0Sa, =0y,

donde

Cry, Cay SON las proyecciones de ¢; y €z sobre uy v 0 componentes
periféricas de las velocidades absolutas a la entrada y a la salida de los
alabes,

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (1.8}, y simplificando, se obtiene la
ecuacion de Euler para bombas, ventiladores y turbocompresores expresada en Jfkg
0 en su equivalente m?/s?

gH, = UCy —UCyy (1.9)

Las bombas, ventiladores y turbocompresores son maquinas generadoras pues el
impulsor imparte energia al fluido. La ecuacién 1.5 expresa el momento comunicado
al fluido y la ecuacién 1.6 la potencia suministrada al fluido.

Las turbinas hidrdulicas turbinas de vapor y turbinas de gas son maquinas motoras
pues el fiuido imparte energia al impuisor. Por lo que la deduccién de la ecuacion de
Euler se realiza de forma analoga, escribiendo el momento que el fluido ejerce sobre
el impulsor, de tal forma que se tiene la ecuacién 1.9 con los signos cambiados:

gH, = U,Cy —UyCy,
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Sin embargo en ambos casos Y, = gH, es la energia especifica intercambiada
entre el impuisor y el fluido. Por tanto, para todas las turbomdéquinas hidraulicas y
térmicas, tanto motoras como generadoras, se tiene:

gHy = % (U4cq —uzcyy,) (1.10)

En las turbomagquinas hidréulicas se prefiere utilizar la ecuacion de Euler en su
version de carga. En las mdaquinas hidraulicas la carga es una variable de gran
significado fisico: carga bruta de agua, carga neta de una turbina hidréulica, etc.

Por tanto, dividiendo los dos términos de la ecuacién {1.10) por g se tiene:

U411 —UzCay

H, =%
4 g

{1.11)

En esta forma de la ecuacidn de Euler, se usa el signo (+) para las méaquinas
motoras y signo (-) para las maguinas generadoras.

Notas sobre la ecuacidon de Euler:

1

El rodete de la tubina aprovecha la energia del agua medificando
gradualmente su momento del momentum desde la entrada hasta la salida. La
ecuacion que rige este intercambio es fa conocida como ecuacion de Euler que
es la ecuacion fundamental de la turbomaguinas, asi como ia ecuacion de
Bernoulii s la ecuacion fundamental de fa hidrodinamica.

La carga H, de la ecuacién 1.11 en las turbomaquinas hidraulicas se denomina
también altura hidraulica.

En la figura 1.4, empleada para deducir la ecuacidn de Euler, tanto el vector ¢,
como el ¢z se encuentran en el plano del dibujo (plano transversal. Esto solo
sucede en las maquinas radiales. En general, la velocidad en cada punto de
una turbomaquina puede tener tres componentes, segun los ejes r, v y a8, que
tienen la direcciéon del radio en dicho punto, la tangente y el eje de la maguina.
Sin embargo, al plantear la ecuacion del momento se ilega a la misma ecuacion
1.5, porque el momento de la componente axial ¢, con relacidén al eje es nulo
por ser paralela a é! y el momento del componente segun el eje r ¢, también,
porque su direccién corta al eje, quedando solo el momento de ¢, igual a cyy ry
¥ Cz I2 a l2 entrada y salida, respectivamente.

En el disefio de una turbina es deseable reducir al minimo el momento del
momentum en |a salida con el objeto de que la velocidad sea 10 mas pequena
posible y se reduzca la magnitud del vortice, ya que provoca vibraciones,

14
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1.4 Clasificacién de las turbinas hidraulicas.

La clasificacion de las turbinas hidraulicas puede hacerse con diversos criterios.

La turbina hidréulica es ante tedo una maquina de fluido pues aprovecha la energia
del fluido, en este caso agua.

La turbina es una turbomaquina, E! funcionamiento de las turbomaqguinas se basa
en la variacién de la cantidad de movimiento de las particulas del fivido, producto de la
interaccién mecanica a la que se someten al ponerlas en contacto con los alabes de
una o mas ruedas en movimiento, Estas maquinas siempre tienen movimiento rotatorio,
de ahi el prefijo furbo que significa giro. El elemento rotatorio de las turbinas se conoce
como rodete. Las turbomdguinas pueden ser motrices si la maquina aprovecha la
energia del fluido, o generatrices si la maquina suministra energia al fluido.

Generatriz
(Bomba)
Hidraulicas
Motriz
Turbomaquinas {Turbina)
Térmicas

Las turbinas hidraulicas pueden ser de impulso, de reaccién o de reaccion de

hélice;

1.

De accion o impulso (turbina Pelton): Se les llama asi porque el agua impulsa
al rodete en forma tangencial a los cangitones. Su funcicnamiento hidraulico
es principalmente para gastos bajos y cargas altas.

De reaccion (turbina Francis). En este caso el movimiento se debe a la
reaccion de las particulas del agua al cambiar su velocidad en direccion y
magnitud, debido a que el rodete absorbe una fuerza de flujeo. El flujo entra a
la turbina en forma radial y sale en forma axial. Por lo anterior se les conoce
como de flujo mixto. Su funcionamiento hidraulico es con cargas y gastos
medios.

De reaccidén de hélice (turbina Kaplan): El flujo es axial y cuando los alabes
son fijos se llaman de hélice, cuando son moéviles se les concce como
Kaplan. Su funcionamiento hidraulico es con cargas bajas y gastos muy
grandes.
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Los elementos basicos que componen a las turbinas de accién o impulso son:

+ Tuberia forzada
s Distribuidor
s Rodete

Las turbinas de reaccion adicionalmente cuentan con un tubo de aspiracion.
De acuerdo con lo anterior se puede realizar la siguiente clasificacién:

Turbinas de accién ——— Turbina Pelton — Radial o tangencial
0 impulso
Turbinas
Hidraulicas Turbina Francis —- Radial-Axial o mixta
Turbinas de Reaccion Turbina Hélice — Axial
Turbina Kaplan — Axial

Existen también las turbinas Deriaz, que en ocasiones funcionan como bombas y en
otras como turbinas, por lo que salen de la clasificacion anterior.

Un pardmetro llamado velocidad especifica, puede también tomarse en cuenta para
clasificar en cada uno de los tipos de turbina, el cual también se usa en la clasificacion
de las bombas aungue con algunas variaciones. La velocidad especifica en turbinas se
define como la velocidad de una maquina de tamafio tal que produce la unidad de
potencia cperando bajo la unidad de carga:

£

N
H

N, =

|

X

Si la velocidad angular N expresada en r.p.m., la potencia Pen CVy Hen m, los
intervalos de velocidad especifica para cada tipo de turbina son:

s Turbina Pelton de 0 a 100.
+ Turbina Francis de 50 a 350, invadiendo los campos de las Pelton y Kaplan.
¢ Turbina Kaplan de 300 a 1000.
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LA CENTRAL HIDROLECTRICA COMO UN SISTEMA Y SUS COMPONENTES

2. LA CENTRAL HIDROELECTRICA COMO UN SISTEMA Y SUS
COMPONENTES.

2.1. Elementos basicos de una central hidroeléctrica.
Una central hidroeléctrica forma parte del sistema de generacién de energia
eléctrica. Se conoce como central hidroeléctrica at sistema complejo de obras civiles,

hidréulicas y eléctricas que permiten transformar la energia potencial que contiene el
agua de las caidas, los embalses o los rios en energia eléctrica

Los elementos basicos de la central hidroeléctrica son:

e Presa.
e Obra de toma.
+ Casa de maquinas (turbinas y generadores).

» Canal de descarga.

Presa:

Obra civil que se construye para contener toda ¢ una parte del escurrimiento de
un rio y cumple basicamente con tres finalidades:

» Concentrar el desnive! de un rio para producir una caida de agua y
aprovechar su energia.

» Crear un gran almacenamiento de agua, que permita regular el
nivel o flujo del agua.

» Elevar el nivel del agua para facilitar su entrada en un canal, en un
tunel o en una tuberia, que se usan para alimentar a las turbinas.

Existen diferentes tipos y caracleristicas de estas obras. Las seccicnes tipicas
son:

o Detierra.

o De materiales graduados.
o Enrocamiento.

o Presas de gravedad.

En la tabla 2.1 se presenta una clasificacion de acuerdo con el comportamiento
estructural y materiales de los tipos de presa mas usuales.
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wg% 8) Con nideo delgado de * Vertica al centro
508 | acla * Indiinado
e S 9 Deerrocamientd —,, 1 cortalla de conereto
TR =S u ctros materides
4) Do gravedad &) De concreto rodillado+
ﬁ _Wb) De concreto convenciond

Transmisién de cargas a la cimentaién en direccién VERTICAL

<
i
i
0
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it
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digeradas
o * Do cabeza redorda
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menos en e 7 EnbOvedd .y povedh delga de doble curvetura
perte a2
Tabla 2.1 Clasificacién de las presas’
Obra de toma:

Conjunto de instalaciones hidraulicas que permiten controlar y conducir, en su
parte inicial, la entrada de caudal a los conductos que alimentan a las turbinas.

El nimero y capacidad de tomas de un embalse depende, esencialments, del
volumen embalsado, de los servicios que debe abastecer el embalse y de la
profundidad del agua. Por lo general se disponen de varias tomas, sobre todo si
el volumen embalsado es grande y los servicios requieren mucho caudal.

' Vega R. O., Apuntes de Presas de Almacenamiento y Derivacion.
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Su funcionamiento es mediante compuertas y generalmente hay dos compuertas
por cada toma, una de seguridad y la otra de regulacion.

Para evitar la entrada de cuerpos (piedras, ramas, etc.), que son arrastrados por
el rio y que pueden causar dificultades para la maniobra de las vélvulas, se
colocan rejillas al inicio de la obra de toma. Estas rejillas han de limpiarse
periddicamente por lo que se debe contar con los dispositives necesarios para tal
mantenimiento.

La conduccion conecta a la obra de toma con las turbinas. Las dimensiones de la
conduccidn dependen en gran medida del tipo de turbina y de la topografia. La
conduccion puede ser una tuberia a presion o una tuberia forzada.

Las tuberias forzadas se utilizan cuando se requiere transformar ia energia
potencial de posicidn en energia potencial de presion por ia altura de la caida.

La tuberia forzada inicia con una tuberia de gran pendiente y longitud
relativamente pequefa, y la tuberia a presién se puede dirigir directamente a la
turbina,

Cuando el embalse se encuentra muy alejado de las turbinas se puede
presentar el golpe de ariete que provoca una sobrepresitn en |a tuberia, En esle
caso se acostumbra usar dos tramos de tuberia a presion, el primero con poca
pendiente hasta el pozo de oscilacién y a partir de éste, por razones de
seguridad, sale hacia las turbinas el segundo tramo de pendiente mucho mas
pronunciada. )

Las clases de tuberias empleadas son metdlicas y de concreto. Las tuberias
metalicas por-lo general se instatan a la intemperie, en cambio, las de concreto
forman parte de la misma cbra civil hidraulica.

Casa de maquinas:
Conjunto de obras civiles que albergan a turbinas y generadores.
La casa de méquinas puede ser abierla o cerrada y en ella se pueden instalar

turbinas de eje horizontal o de eje vertical. En el capiiulo 2.3 se explica mas al
detalle los aspectos que intervienen es esta obra.

Canal de descarga:

Después de ser utilizada en las turbinas de accidn, el agua sale del rodete en
forma turbulenta a través del canal de descarga que la conduce hacia el rio o
algun otro canal. La seccion del canal de descarga es generalmente rectangular
y se usa para limitar la velocidad del agua. Para las turbinas en cadmara libre o en
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camara forzada la altura del agua del canal de descarga conslituye una pérdida
de la potencia abtenida en la instalacion por efecto de la disminucién del salto
disponible.

En el caso de las turbinas de reaccidn, éstas cuentan con un tubo de aspiracién,
que conecla la salida de la turbina con el rio.

Es importante mencionar que existen otros elementos ain mas especificos que
constituyen la central hidroeléctrica, pero los anteriormente mencionados son basicos,
ya que cumplen las funciones necesarias para integrar un sistema tan complejo de
estructuras que en conjunto realizan las transformaciones de energia para obtener
como energia final, electricidad. En la siguiente figura, se muestra un corte de la
central hidroeléctrica donde se pueden observar los elementos bésicos que la
componen.

% LINEAS DE TRANSMISIGN
e
TRANFORMADOR

by
1

T

| ﬁ- GENERADOR

2

. ——

Sl e T
TUBERIA A'PRESION - -2 -

CORE

.
———

A
A Ky
RREW AT g, T TR AR S I Gt g T g

 FARES
TURBINA  TuBQ'DE b
ASPIRACION

Figura 2.1 Elementos de |a central

—

La interaccién entre los elementos de una central, en el procese de las
transformaciones de energia, ocurre de la siguiente forma;

La energia potencial del agua o potencia hidraulica se transforma en energia
cinética al pasar el agua por la tuberia hasta llegar a la turbina. La energia cinética se
transforma en energia mecanica o potencia al freno, cuando el agua llega a los dlabes
y genera el movimiento del rodete. Finalmente la energia mecénica se transforma en
energia eléctrica o potencia eléctrica, mediante el generador eléctrico.

Lo anterior se puede representar con el diagrama que ilustra el proceso.
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POTENCIA TURBINA POIENCIA GENERADOR
- HIDRAULICA ; ELECTRICO
HIDRAULICA MECANICA

Figura 2.1 Diagrama de transformaciones de energia

La energia hidraulica representa en Mexico aproximadamente el 30% de la
energia utilizada para la generacién de energia eléctrica y su uso por lo general sélo
lo restringe la disponibilidad de los recursos hidroldgicos. Asi aungque la energia
hidraulica existe de forma natural y la suminisiran las precipitaciones pluviales, se
requiere de construir obras civiles gue permitan aprovecharla.
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2.2. Clasificacién de las centrales hidroeléctricas.

Como en el caso de turbinas, la clasificacién de !as centrales hidroeléctricas se
puede hacer con base en diferentes criterios®:

A. Por su tipo de embalse

B. Por la potencia demandada que satisfacen

C. Por la altura neta de agua

D. Por el lugar de instalacion

A continuacién se describen los diferentes tipos de centrales de acuerdo a la
clasificacién anterior.

A. Centrales hidroeléctricas de acuerdo al tipo de embaise:

Cenirales de agua fluyente: Estas centrales no tienen propiamente un
embalse, por lo que se son de gran caudal y poca altura. La instalacion de
la central puede ser en e curso del propio ric © en un canal desviado
después de interceptar el rio por un dique. Este tipo de central es de gran
potencia.

Centrales con embalse; Centrales que utilizan un embalse aguas arriba
para aimacenar el agua y utilizarla en forma controlada siguiendo las
politicas de operacién y requerimientos de suministro del sistema de
energia electrica al que se conecta,

Centrales de acumulacion por bombeo: Centrales que ulilizan dos
embalses para su operacion. Uno situado aguas arriba de la central y otro
aguas abajo. En los periodos de poca demanda de energia eléctrica del
sistema, se utiliza energia eléctrica de otras centrales conectadas
eléctricamente con la central de bombeo para bombear agua del embalse
aguas abajo hacia el embalse aguas arriba. Durante los pericdos de gran
demanda el agua del embalse superior se utiliza para generar energia
eléctrica, Este proceso se lleva a cabo por la misma maquina mediante un
disefio especial de turbina que la hace operar ya sea como turbina o como
bomba. Durante el proceso de bombeo el generador opera como el motor
que hace funcionar & la turbina como bomba,

? Mataix, C. Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas.
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s Centrales mareomotrices. Centrales que aprovechan ta energia de las
mareas como fuente primaria de energia. La operacidon consiste en
almacenar el agua cuando la marea es alla y turbinarla cuando es baja.
En este tipo de centrales no existen afios secos ni hdmedos hi tampoco
inviernos ni veranos debido a que la oscilacién anual o mensual de las
mareas son bajas.

B. Centrales hidroeléctricas de acuerdo al tipo de potencia demandada que satisfacen:

+ Centrales base: Centrales que satisfacen la polencia base de la curva de
demanda del sistemna de energia elécirica, es decir gue la potencia es
practicamente constante.

s Centrales pico: Centrales que satisfacen los picos de la curva de demanda
del sislema de energia eléctrica.

C. Centrales hidroeléctricas de acuerdo con la altura neta de agua:
¢ Cenirales de gran altura: Mas de 50 metros.

» Centrales de mediana altura: De 15 a 50 metros,

+ Centrales de altura pequefia: De 15 metros o menos.

D. Centrales hidroeléctricas segun el lugar de instalacion
s Centrales de lecho de rio: La central intercepta el curso del rio.

» Centrales de pie de presa: La central se construye al pie del embalse,
como la mostrada en |a figura 2.1,

o Centrales subterrdneas. Aparecieron durante la 2° Guerra Mundial, con el
objetivo de proteger |a central de ataque aéreos. En la actualidad, gracias
al desarrolio de la técnica de construccion de tuneles, han tenido gran
popularidad y en muchos casos constituyen una alternativa econdmica.
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2.3. Aspectos estructurales en la casa de maquinas.

La casa de maquinas de una planta hidroeléctrica es el edificio que sirve para
albergar a las turbinas y los generadores asi como el equipo auxiliar necesario para
garantizar su funcionamiento, control, servicio y mantenimiento de forma segura. Ei
equipo awxliar indispensable para la operacién de ias turbinas y los generadores debe
distribuirse en forma comoda y racional de manera que ocupe el menor &spacio
posible.

El amplio rango de cargas utilizadas en las hidroeléctricas, asi como 1as diversas
condiciones geoldgicas, hidrologicas y climaticas obligan a utilizar diferentes tipos de
turbinas y a su vez una serie de casas de maquinas con caracteristicas propias.

El tipo de construccion de la casa de maquinas depende en gran medida del tipo
de turbina y de la posicién del eje de la unidad. Las casas de maquinas con unidades
de eje vertical son mas compactas que las de eje horizontal.

En forma convencional, en las casas de maquinas se distinguen dos partes
fundamentales:

1. Parte sumergida (parte inferior).
2. Parte superficial {parte superior).
Parte sumergida (parte inferior).

La parte sumergida es la parte de la casa de maquinas que se encuentra por
debajo del nivel de agua aguas abajo de la misma. En esta parte se encuentra la
toma o tuberia a presién, la camara de la turbina y el tubo de aspiracion o canal
de descarga para el caso de turbinas Pelton. Ademas se encuentran las turbinas
y sus dispositivos auxiliares y parte de los servicios de la planta como 1o son los
sistemas de aceite, de abastecimiento de agua, secado de fa camara espiral y
del tubo de aspiracion, drenaje del edificio y otros.

La parte sumergida de la casa de maquinas es la que recibe los mayores
esfuerzos hidrostaticos, hidrodinamicos, el peso de todo el equipo y de la
construccién superior y ios transmite a la cimentacion.

Las dimensicnes de la casa de maquinas sumergida dependen, en general de
los siguientes aspectos:

1. Diametro de rodete de fa turbina.

2. La altura de succion.

3. Tipo y dimensiones de la camara espiral y del tubo de aspiracion. En el
caso de turbinas Pelton del canal de descarga.

4. Silatoma va directamente unida a la camara de la turbina.
5. Las condiciones geologicas.
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Parle superficial (parte superior)

Las dimensiones de la parte superior de |la casa de maquinas estan relacionadas
con la distribucion del equipo en la sala de maquinas. Existen tres allernativas a
emplear en la parte superior de la casa de maquinas:

a) Cerradas.
b) Semicerradas.
¢) Abiertas o de intemperie.

Las dimensiones de la parte superior cerrada dependen de si el equipo de la
planta, incluyendo las gruas, debe estar bajo el techo de la casa de maquinas.
Para evitar la necesidad de otra gria en este tipo de casas de maquinas, el
mantenimiento mayor de los transformadores también se puede efectuar en el
area de montaje, para utilizar la grda principal.

La parte superior de la casa de maquinas recibe grandes cargas de las grias, ya
que estas tiene capacidades que pueden alcanzar y superar las 1000 toneladas y
el peso de la grda es similar,

Para pesos del rodete de la turbina supericres a las 500 toneladas puede ser
ventajoso utilizar grias apareadas, que carguen juntas el rodete de la unidad y
otras cargas menores en forma independiente, Para el trabajo conjunto se
requiere de una viga de carga que puede representar un peso adicional de 10%
del peso del rodete. Con el fin de agilizar los trabajos cuando la planta liene
muchos generadores, se instala una gria de baja capacidad, entre 15 y 50
toneladas.

La parte superior semicerrada permite reducir notablemente sus dimensiones sin
empeorar practicamente las condiciones de operacion de la planta. En este caso
solo la gria principal queda fuera del techo de la sala de maquinas. Sobre cada
unidad va un techo movil, rodante o desplazado por la gria, que permite el
acceso de ésla al equipo.

Las casas de maguinas abiertas no tienen sala de maquinas. Ei generador tiene
cubieria de intemperie y el equipo auxiliar se encuentra en diferentes pisos del
edificio y bajo el 4rea de montaje.

La gria viajera es el mecanismo auxiliar mayor y méas pesado de la casa de
maquinas, es ademas un elemento esencial para el montaje y mantenimiento del
equipo generador. Su peso y dimensiones se determinan por el peso y dimensiones
de la carga mas pesada que debe suspender y transportar.

Sobre los rieles paralelos a los muros del edificio van apoyados y sostenidos los
rieles longitudinales por pernos, los cuales estan constituidos generaimente por vigas
de acero de seccién doble T ancladas a la pared de trecho en trecho, apoyadas cada
una sobre una gruesa placa de acero, de 2.5 a 56 cm, fijada a una cornisa saliente del
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muro y apoyada a su vez sobre pilas de concreto adosadas a las paredes. Sobre
estos rieles corren dos carres en los extremos a los cuales van sdlidamente unidas
dos vigas que cubren el claro entre los muros y las cuales, junto con los carros,
constituyen un puente movil.

——B——ro
ot SECCION S5-8 L]

Figura 2.2 Detalle de la gria viajera

El mecanismo elevador se desplaza sobre el puente anterior mediante ruedas
metalicas en forma perpendicutar a la sala de maquinas, el cual lleva un aparejo con
un gancho de izamiento y una cadena de control que generalmente baja hasta el piso
y se opera desde |a cabina de control de la gnia de manera manual o automatica. En
algunas casas de maquinas se usan gruas de doble mecanismo elevador, desde
luego mas costosas que las de uno solo, pero que ofrecen la ventaja de requerir
menos espacio vertical en la sala de generadores.

De acuerdo con lo anterior la grda simple tiene tres movimientos que requieren la
aplicacidn de tres fuerzas:

1. Movimiento de traslacidn a lo largo de la casa de maquinas.

2. Movimiento de traslacidn de la cabina de control sobre el puente
perpendicular al movimiento anterior.

3. Fuerza de elevacion.

En las grandes instalaciones se usan generalmente tres motores eléclricos para
las acciones descritas, pero en la mayoria de los casos, 10s montadores prefieren
efectuar a mano los movimientos del puenrte y del mecanismo elevador, para realizar
con mayor precisidn los mavimientos de montaje, reservando la accién del motor sélo
para la elevacién y descenso de los pesos. Incluso en grandes eslaciones hay
quienes prefieren que todas las operaciones se realicen manualmente.
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3. TURBINA PELTON.
3.1 Caracteristicas.

Las turbinas de impulso o de accién tienen la caracteristica de aprovechar ia
anergia cinética del fluido, no existe gradiente de presién entre la entrada y la salida de
la maquina.

Entre las turbinas hidraulicas de este tipo la mas representativa es la Pelton, la
cual debe su nombre al americano Lester Allan Pelton, quien buscando oro en
California, concibié la idea de una rueda con cucharas periféricas que aprovechara la
energla cinética de un chomo de agua, proveniente de una tuberia de presién,
incidiendo de forma tangencial sobre la misma. Ensayé diferentes formas de alabes
hasta alcanzar una patente de la rueda en 1880, desde cuya fecha ha tenido gran
desarrollo y aplicacion.

En la turbina Pelton actual la energia cinética del agua, en forma de un chorro
libre, se genera en una tobera colocada al final de una tuberia de presién. La tobera
esta provista de una aguja de cierre para regular el gasto, y el conjunto constituye el
conjunto, el drgano de alimentacién y de regulacién de la turbina.

El alabe tiene la forma de doble cuchara, con una arista diamstral sobre la que
incide el agua, produciéndose una desviacion simétrica en direccién axial, buscando un
equilibrio dindmico de la maquina en esa direccion. Por ser el ataque det agua en
sentido tangencial a la rueda también se le denomina turbina “tangencial”, por tener el
fluido un recorrido axial a su paso por el alabe, sé clasifica también entre las maquinas
de tipo axial.

Las turbinas Pelton operan bajo cargas altas (alrededor de 200 m y mayores), y
gastos pequefios (hasta 10 m®s aproximadamente). Debido a que las cargas son altas
y la velocidad en los chiflones se incrementa acelerando a su vez los rodetes,
consecuentemente la generacibn es a menor costo, ademas por razones
hidroneuméticas, y por sencillez de construccion, son de buen rendimiento para amplios
margenes de caudal, (entre 30 % y 100 % del caudal maximo). Por ello se colocan
pocas unidades en cada central que requiere turbinas de estas caracteristicas.

Los cangilones pueden ir montados en el rodete o bien estar fundidos
integramente con él. Anteriomente los cangilones eran reemplazables pero, debido a
que el desgaste en ellos ocurre en forma pareja, el cambio de Jos cangilones implicaba
cambiar la rueda. Por lo anterior es que se recomienda que los cangilones vayan
fundidos al rodete.

Pueden ser instaladas con eje en posicién horizontal o vertical, siendo la primera
la més adecuada debido a que por la disposicion del eje horizontal, el mimero de
chorros por rueda se reduce generalmente a uno o dos. Por otra parte la rueda queda
accesible para su inspeccidn, lo mismo que los inyectores, con lo que la reparacién de
avertas pequefias y desgastes por erosién pueden efectuarse sin desmontar la turbina.
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Entre las desventajas se encuentra 1a complicada instalacién en un plano vertical
de las tuberias de alimentacion y las agujas de inyeccion,

Este sistema de montaje, se usa en aquellos casos donde se tienen aguas sucias
que producen deterioros o notable accidn abrasiva. Con el eje en posicién horizontal se
hace también posible instalar turbinas gemelas para un solo generador colocado entre
ambas.

Con la disposicidn vertical del eje se facilita la colocacién del sistema de
alimentacién en un plano horizontal, lo que permite aumentar el nimero de chorros por
rueda; se puede asl incrementar al caudal y tener mayor potencia por unidad. Se acorta
la longitud del eje turbina—generador; disminuyen las excavaciones; se puede disminuir
el diametro de la rueda y aumentar la velocidad del giro; se reduce en fin el peso de la
turbina por unidad de potencia.

En el montaje en eje vertical, la inspeccion vy las reparaciones se hacen mas
diffciles, por lo que conviene reservar esta disposicidén para aquellos casos en que se
tengan aguas limpias que no produzcan gran efecto abrasivo sobre los &labes e
inyectores; pero sobre todo en los alabes que estan ya sometidos a una accién
repetida del agua, al existir un mayor nimero de chorros por rueda.

Todo lo anterior viene dando lugar a que encuentre mas aceptacién la
disposicién en eje vertical, a pesar de las preferencias que hasta hace poco tuvo la
disposicién horizontal.

Sentido B K : T
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Figura 3.1 Disposicidn en planta de una turbina Pelton de eje vertical.
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3.2 Componentes de una turbina Pelton.

Los componentes esenciales de una turbina Pelton, siguiendo |a trayectoria del agua
a través de la misma son:

- Distribuidor.

- Rodete.

- Carcasa.

- Camara de descarga.

- Sistema hidrauiico de frenado.
- Eje del rodete.

l'l‘:-:*\_ Aguis

Distribuidor hs

Cimara de
distribucion

Figura 3.2 Componentes de una turbina Pelton.

Tomando en cuenta la disposicién horizontal se realizan fas siguientes
descripciones de cada uno de ellos.

3.2.1 Distribuidor de una turbina Pefton.

Esta constituido por uno o varios equipos de inyeccion de aguja. Cada uno de
estos equipos esta formado por determinados elementos mecanicos y tienen como
objetivo regular el caudal necesario y dirigir el chorro de agua de forma cilindrica y
seccion uniforme sobre el rodete de manera conveniente (Fig. 3.3).

€l namero de equipos de inyeccion que generalmente se colocan alrededor del
rodete, depende de la potencia y caracteristicas del propio sistema y de las condiciones
de carga disponible. Asi mismo, se puede disponer de mas de un rodete en el mismo
eje, cada uno de ellos dotado del distribuidor apropiado.
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Equipas da
inyeccién

Figura 3.3 Esquema de un distribuidor con dos equipos de inyeccion.

Suelen colocarse hasta 6 equipos de inyeccién alrededor de un solo rodete,
derivando todos y cada uno de ellos de una tuberia a presién. Dicho nimero se instala
en turbinas Pelton con eje vertical, siendo, normalmente uno o dos equipos de inyeccién
cuando se trata de una turbina Pelton con disposicidn de eje horizontal.

Alternador
I

Figura 3.4 Sistema accionado por una turbina Pelton con dos rodetes.

Para una mejor comprension de lo anterior se describen los elementos que
forman un solo equipo de inyeccidn, mediante el cual se obtiene un chorro de agua.
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Estos elementos son:
Cémara de distribucion.

Consiste en la prolongacién de la tuberia a presitn, acoplada a ésta mediante
una brida unién, ubicada después de la valvula de entrada a la turbina y tiene como
misién fundamental, distribuir el caudal a cada uno de los inyectores. También se le
conoce con el nombre de camara de inyectores.

Mecanrsmos de cierre de
seguridad y de regulacion

Camara de
drstribugiin

' wxe Bridadeunionala
NN tuberls forzace

Figura 3.4 Cadmara de distribucién de una turbina Pelton.

Inyector.

Es el elemento mecénico destinado a dirigir y regular el chorro de agua y esta
compueasto por:

Tobera.
Se entiende como tal, una boquilla, normalmente con orificio de seccion circular (puede

ser de otra seccién), de un diametro aproximado de 5 a 30 cm y esta ubicada donde
termina la camara de distribucion.
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Figura 3.5 Detalles de la tobera de una turbina Pelton.

Proyecta y dirige el chorro de agua tangencialmente hacia la periferia del rodete,
de tal modo que la prolongacion de éste forma un angulo practicamente de 90° con los
radios imaginarios de aquel, en los sucesivos puntos de choque ¢ incidencia del agua.
Con lo anterior se explica el concepto de turbina tangencial que se utiliza cuando se
clasifica a las turbinas.

Aguja.
Esta formada por un vastago situado concéntricamente en el interior del cuerpo

de la tobera, guiado mediante cojinetes sobre los cuales tiene un libre movimiento de
desplazamiento longitudinal en dos sentidos (Fig 3.6).

Figura 3.6 Aguja del inyector de una turbina Pelton.
Detalle de punta de aguja erosicnada.

Uno de los extremos del véstago, orientado hacia el orificio de salida de la
tobera, termina en forma esférico-conica a modo de punzon facilmente recambiable, el
cual regula el caudal de agua que fluye por ia misma de acuerdo con el mayor ¢ menor
grado de acercamiento hacia el orificio, llegando a cortar totalmente el agua cuando se
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produce el asentamiento de dicho punzén sobre el mencionado orificio, segin las
circunstancias de funcionamiento del sistema.

En el otro extremo (ver figura 3.4), estan dispuestos mecanismos tales como un
muelle de cierre de seguridad, que cierra el orificio de tobera, presionando al punzon
sobre el mismo, cuando la turbina esta parada, o se pone fuera de servicio de manera
brusca debido a un determinado defecto que afecte al sistema. También, sobre dicho
extremo, actian una serie de palancas o de servomecanismos gue regulan la posicion
del punzdn, al que se les denomina aguja o valvula de aguja, segln las ordenes
recibidas del regulador de velocidad, al que se har4 referencia mas adelante.

Deflector.

Es un dispositivo mecanico que a modo de pala o pantalla, puede ser intercalado
con mayor o menor incidencia en la trayectoria del chorro de agua, entre 1a tobera y el
rodete, presentando la parte concava hacia el orificio de tobera (Fig. 3.5y 3.7.).

Tiene como objetivo desviar, total o parcialmente, el caudal de agua, impidiendo
el embalamiento del rodete cuando se produce un descenso repentino de carga. Su
intervencion evita variaciones bruscas de presion en la tuberia a presion, al permitir una
respuesta mas lenta de la valvula de aguja ante fuertes oscilaciones de carga.

La posicion del deflector se controla con el regulador de velocidad, igual que las
distintas secciones de paso de agua por las toberas, ya que controla las posiciones de

la valvula de aguja.
al ! ; !
r
|
l ul
|
[
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Figura 3.7 Representacion esquematica del funcionamiento del deflector.
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Equipo de regufacion de velocidad.

Esta constituido por un conjunto de dispositivos electro-mecanicos tales como
servomecanismos, palancas y bielas. Su funcién es la de mantener constante la
velocidad del sistema, a fin de que la frecuencia de la corriente generada tenga, en
cualquier circunstanci de carga, 60 ciclos por segundo (c.p.s.).

3.2.2. Rodele de una turbina Pelton,

Es la pieza clave donde se transforma la energia hidraulica del agua, en forma de
energia cinética, en energia mecanica, o bien, en trabajo seguin la forma de movimiento
de rotacion. Consta esencialmente de los siguientes elementos. (Fig. 3.8 y 3.9).

Rueda motriz.

Esta unida rigidamente af eje y montada en el mismo por medio de chavetas y
anclajes. Su periferia estd mecanizada apropiadamente para ser soporte de los
denominados cangilones.

Cangilones.
También son denominados alabes, cucharas o palas y son piezas de bronce o de

acero especial para evitar, dentro de lo posible, la cerrosion y la cavitacion, concepto
que en el capitulo 7 se tratara de manera mas amplia.

Periferia de

Figura 3.8 Rodete de una turbina Figura 3.9 Detalles de un rodete
Pelton. Pelton.
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Estan disefiados para recibir el empuje directo del chorro de agua. Su forma es
similar a la de una doble cuchara, con una arista interior lo mas afilada posible y situada
centralmente en direccién perpendicular hacia el eje, de modo que divide al cangildn en
dos partes simétricas de gran concavidad cada una, siendo sobre dicha arista donde
incide el chomo de agua (Fig. 3.10),

Su colocacién sobre 1a rueda motriz, se consigue por dos procedimientos. Uno de
ellos consiste en montarlos de uno en uno o de dos en dos sobre la periferia de la
misma y cuya fijacion se realiza mediante tomillos y cufias, de tal manera que no exista
juego ni holgura. Actualmente y para rodetes de cualquier tamafio, los cangilones estan
forjados con la misma rueda como una pieza Gnica, lo cual permite una economia en su
construccién y una mayor seguridad de funcionamiento, debido al impacto inicial del
agua que han de soportar en el momento del arranque vy la fuerza centrifuga alcanzada
cuando se alcanza la méaxima velocidad por el eje de la turbina, cuando al pasar
rapidamente de plena carga a valor cero (en vaclo), el distibuidor permanece
completamente abierto (caudal maximo) por un fallo en la regulacién y ademas si dejan
de funcionar los elementos que cortan el paso del agua a la turbina.

Figura 3.10 Montaje y detalle de cangilones.

Cada cangilén fleva en su extremo periférico una escotadura en forma de doble v
perfectamente centrada. Tiene como objeto conseguir que la parte céncava del cangilén
precedente, seglin el sentido de giro, reciba el chorro de agua cuando su arista se
encuentra en posicion lo mas perpendicular posible, respecto a el eje del chorro,
aprovechando al maximo el caudal y el impulso que éste le proporciona al acompafarle
durante un corto trayecto, razén por la cual las turbinas Pelton se denominan turbinas
de impulso. Dichas escotaduras favorecen un mayor acercamiento de las toberas hacia
el rodete.

3.2.3. Carcasa de una turbina Pelion.

Es la envoltura metalica que cubre los inyectores, rodete y otros elementos
mecanicos de la turbina (Fig. 3.11).

Su objetivo consiste en evitar que el agua salpique al exterior cuando después de
incidir sobre los cangilones abandona a estos. Dispone de un equipo de sellado en las
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zonas de salida del eje a fin de eliminar fugas de agua. Puede estar formada por un
laberinto metalico dotado de drenaje, o bien por juntas de estanqueidad o estopero.

1.— Tobesa

2.—Chorro Je sgun
J.—Rodete

4— Cangilones

5.— Equipo de regulsciin
6. Valvula

7.— Carcoza

8.— Cirnard de dosearga

Figura 3.11 Conjunto de una turbina Pelton.

Cuando se trata de turbinas Pelton instaladas con el eje en posicién vertical, la
carcasa, situada horizontalmente, tiene unos conductos de paso de aire hacia el rodete
distribuidos en su periferia de manera conveniente, logrando asl, alrededor del mismo,
el adecuado equilibrio de presiones. En el caso de turbinas con eje horizontal, la
aireacién se efectia desde la cAmara de descarga.

3.2.4 Camara de descarga de una turbina Pelton.

Se entiende como tal la zona por donde cae el agua libremente hacia el desague,
después de haber movido al rodete (ver figura 3.2). También se conoce como tuberia
de descarga o de desfogue.

Para evitar deterioros debidos a la accién de los chorros de agua, especialmente
de los originados por la intervencién del deflector, se suele disponer, en ¢l fondo de la
camara de desfogue, un colchon de agua de 2 a 3 m de espesor. Con el mismo fin, se
instalan blindajes o placas situadas adecuadamente, que protegen la obra de concreto.
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3.2.5. Sistema hidraulico de frenado de una turbina Pelfon.

Consiste en un circuito de agua derivado de la cdmara de distribucién. El agua
proyectada gran velocidad sobre la zona convexa de los cangilones, favorece el rapido
frenado del rodete, cuando las circunstancias lo exigen.

3.2.6. Eje de una turbina Pelion.

Esta rigidamente unido al rodete de manera adecuada y sobre los cojinetes
lubricados transmite el movimiento de rotacidn al eje del altemador.
El nimero de cojinetes instalados asl como su funcién, radial o radial axial, depende de
las caracteristicas de cada sistema.

3.2.7. Principio de funcionamiento de las turbinas Pelton.

Una vez identificados los elementos que componen una turbina Pelton, y
conocidas 1as funciones respectivas, se comprende facilmente el funcionamiento de las
mismas.

La sucesiva transformacién de la energia se efectGa del modo siguiente. La
energla potencial gravitatoria del agua en el embalse, o energia de presién hasta los
orificios de las toberas, se convierte, practicamente sin pérdidas, en energia cingtica, al
salir el agua a través de dichos orificios en forma de chorros libres, a una velocidad que
comesponde a toda la carga (til, esta referida al centro de los chorros considerados,
para el caso concreto de las turbinas Pelton.

Se dispone de la maxima energia cinética en el momento en que el agua incide
tangencialmente sobre el rodete, empujando a los cangilones que lo forman, obteniendo
asl el trabajo mecanico deseado.

Las formas cdncavas de los cangilones hacen cambiar la direccidn del chorro de
agua que sale de éste por los bordes laterales ya sin energla apreciable, sin ninguna
incidencia posterior sobre los cangilones sucesivos. De este modo, el chorro de agua
transmite su energia cinética al rodete, donde se transforma instantdneamente en
energla mecanica.

La valvula de aguja, gobermmada por el regulador de velocidad, cierra mas o
menos el orificio de salida de la tobera, consiguiendo asl modificar el caudal de agua
que fluye por ésta, con el objeto de mantener constante la velocidad del rodete y evitar
el embalamiento o reduccioén del nimero de revoluciones del mismo por la disminucion
o aumento de la carga solicitada por el generador.

La arista que divide a cada cangilén en dos partes simétricas, corta el chorro de
agua secciondndolo en dos |dminas de fluido, tedricamente del mismo caudal,
precipitandose cada una hacia la concavidad correspondiente. Tal disposicién permite
contrarrestar mutuamente los empujes axiales que se originan en el rodete, equilibrando
presiones sobre el mismo, al conseguir cambiar simétrica y de forma opuesta, los
sentidos de ambas laminas de aguja (Fig. 3.12).
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Figura 3.12 Accién del chorro de agua sobre el cangilon de un rodete Pelton.

3.3 Criterios de seleccion.

En este apartado se presenta una introduccion general de la seleccion del tipo,
numero y caracteristicas principales de las turbinas hidraulicas que deben instalarse en
un aprovechamiento hidroeléctrico,

Aungue hasta ahora solo se han descrito las caracteristicas generales de la
turbina Pelton, se hara lo propio en los capitulos 4 y 5 para las turbinas Francis y
Kaplan respectivamente, asi como los criterios de seleccitn correspondientes.

3.3.1 Generalidades y estudios previos.

Los estudios iniciales que deben realizarse permiten determinar Jlas
caracteristicas energéticas del rio o de cualquier otro aprovechamiento hidraulico; éstos
deben tomar en cuenta la forma como la planta hidroeléctrica abastece al sistema
eléctrico al que se va interconectar, generalmente esto puede representarse por medio
del factor de planta.

Las simulaciones del funcionamiento de vaso es la herramienta que se emplea
para determinar as caracter(sticas energéticas de un aprovechamiento hidroeléctrico.
Entre los resultados de mayor importancia que se obtienen son: la capacidad (til mas
conveniente, la generacidn media anual esperada, el nivel mas frecuente en el embalse,
el volumen de agua medio anual deramado asi como el volumen medio anual
evaporado, el por ciento de volumen de agua aprovechado, etc.

La simulacién de funcionamiento del vaso resuelve la ecuacién de continuidad
dada por:

Volumen de aportacion - Volumen de extraccién (3.1)
= Variacién de volumen en el almacenamiento

Las extracciones estan formadas por los volimenes de agua necesarios para
generacién, derrame de excedentes de agua que no caben en el vaso, extracciones
para otros usos como, por ejemplo, abastecimiento de agua potable y riego, ademas de
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los volumenes que se pierden por evaporacion directa en el vaso y por filtracién, éstos
Ultimos generalmente se desprecian porque representan un volumen muy pequefio y su
determinacion requiere de un estudio muy minucioso.

3.3.2 Potencia media y generacién anual.

La potencia media de una central eléctrica es la razén de ia generacidn media
anual al nimero de horas del afo.

P - Generacién media anual
™2 "~ Numero de horas al afio

La generacion media anual, es lo que se genera durante un afic en la central
hidroeléctrica.

Las unidades que cominmente se emplean para expresar la generacién media anual
son;

UNIDAD. simBOLO EQUIVALENCIAS
Kilowatt-hora/afio 1KWh/afio 10° Whafio
Megawatt-hora/afio 1MWh/afio 10° KWh/aio
Gigawatt-hora/afio 1GWh/ario 108 KWh/afio
Terawatt-hora/afio 1TWh/afio 10° KWh/afio

También la potencia media se puede expresar en funcibn de la potencia
hidraulica:
9.81 (3.2)
P = QH, —
media TIIY a n1000
donde:

Pmedan potencia media, en KW

Q. gasto medio aprovechado, en m*/s

H. carga estatica neta mas frecuente, en m
peso especifico del agua, en kg/m*

N eficiencia de la turbina.

-2

£l gasto medio aprovechado y la carga neta mas frecuente se obtienen como un
resultado de la simulacién del funcionamiento del vaso.

Las unidades mas usuales para expresar la potencia son:

UNIDAD. siMBOLO EQUIVALENCIAS
Kilowatt KW 10° Watt
Megawatt MW 10° KW
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3.3.3 Capacidad instalada y nimero de unidades.

La capacidad instalada de una central eléctrica, &s la potencia total instalada en
generadores, operando en condiciones de disefio ¢ a plena carga.

Se define como factor de planta a la razén que existe entre la potencia media a la
potencia instalada.

Potencia media Generacion media (3.3)

Factor de planta = =
P Capacidad instalada Generacién maxima posible

En la actualidad las plantas hidroeléctricas se disefian para que operen como
plantas de picos, es decir para que entren en operacidn durante las horas de mayor
demanda de energia en el sistema eléctrico, por lo que, se requiere que tengan una
gran potencia instalada, ya que durante las horas de mayor demanda generalmente se
requiere suministrar potencia de picos y no de base, Por esta razén por la cual el factor
de planta tiende a disminuir en este tipo de plantas, empleandose actualmente valores
de 0.25 con tendencia a bajar a 0.17.

Un gran nimero de factores intervienen para seleccionar el nimero y tamafio de
las unidades, entre los mas importantes destacan el costo por KW instalado, la
velocidad de rotacién permisible, la profundidad de excavacidn y tamafio de fa
estructura de cimentacién de la casa de maquinas, la capacidad del equipo auxiliar de
la central, En general, la seleccidn es con base en criterios obtenidos de la experiencia
que toman en cuanta la economia de la instalacién; existiendo una tendencia a tener el
mencr nimero de unidades turbogeneradores pero de mayor capacidad.

Como se ha mencionado antes, la politica de operacién de las centrales
hidroeléctricas de operar como plantas de picos, para lograr cumplir la demanda del
sistema eléctrico, ha influido en la necesidad de instalar unidades grandes; esto ha
estimulado el avance del disefio y procesos de fabricacién de unidades de gran
magnitud, llegando a minimizar las dimensiones y su costo sin sacrificar eficiencia y
confiabilidad.

3.3.4 Seleccién del tipo de turbina.
3.3.4.1 Criterio U. 5. B. R,

Una vez determinada la capacidad para instalar en un aprovechamiento
hidroeléctrico y decidido el nimero de unidades conveniente, se requiere especificar la

potencia de disefio, la carga neta de disefio y el gasto de disefio de las turbinas a
emptear.
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La potencia por turbina es:

P = Capacidad instalada x & {3.4)
' No.de unidades xr,

donde k es un factor que varfa entre 0.85 y 1.30, el cual depende de las caracteristicas
del almacenamiento y de la operacion de las unidades.

P: generalmente se expresa en KW 6 MW, donde ng es la eficiencia del generador,
normatmente tiene un valor de 0.98.

Si la potencia de la turbina se expresa en KW, el gasto de disefio en m/s es:

__ P
Q=g81n 1, (3.5)

donde Hy es la carga neta de disefio en metros de la turbina, que puede estar
comprendida entre la carga minima y la carga maxima y es conveniente que ésta tenga
un valor cercano a la carga correspondiente al nivel mas frecuente en el embalse
determinado con la simulacién de vaso.

Una vez determinados la carga Hd y el gasto de disefio. En la figura 3,13 se
muestra un diagrama que presenta las regiones recomendables para los diferentes
tipos de turbinas hidrdulicas, en funcién de los parametros Hy y Qg; tomada del U.S.B.R.
(Selecting Hidraulic Reaction Turbines. U. S. B. R. 1976), las regiones definidas
corresponden a las turbinas de impulso ¢ Pelton, turbinas Francis y turbinas de hélice o
Kaplan.

Caracieristicas de las unidades seleccionadas.

Se deben preparar las principales caracteristicas, especificaciones y dimensiones
genarales de las turbinas seleccionadas, buscando la mejor solucién desde el punto de
vista de funcionamiento hidraulico del conjunto: obra de toma, conduccién a presién,
turbina, tubo de aspiracion y desfogue, sin olvidarse de la economia del proyecto,
dejando el disefic mecanico y el mejoramiento de las eficiencias de la turbina a los
fabricantes.

Se emplean los criterios y nomogramas propuestos por el USB.R. y las
publicaciones de la revista Water Power and Dam Construction, para determinar las
caracteristicas de las unidades de los aprovechamientos hidraulicos.
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TURBINA PELTON

Velocidad especifica.

Cada turbina estd caracterizada por una constante que involucra a su vez
variables de disefio, llamada velocidad especifica Ng, que tiene el mismo valor para las
turbinas geometricamente iguales y que operan en condiciones hidraulicas similares:

_NF
Ng = g (3.6)

donde:

Ns velocidad especifica

N velocidad de rotacién en r.p.m

P; potencia de disefio de la turbina en KW
Hy carga de disefio de la turbina en m.

El valor de Ng generalmente se determina en el sistema técnico, expresando la
potencia en C.V.; en el sistema intemacional este valor involucra a la potencia en KW,
donde se recomienda poner especial atencion en las unidades empleadas por las
publicaciones que se refieran a este concepto.

Si en la ecuacién de Ng se introduce a la potencia en funcién de Hy, queda N,
comgo una funcién de Hgy: la experiencia ha demostrado que esta relacién entre las dos
variables {Nss, Hg) toma en cuenta también los requerimientos técnicos, econdmicos,
problemas de fabricacién y tipo de turbina, es decir

Ny = F(Hq) 37

Este tipo de funcidn define el rango de! valor de Ns que tendra una turbina, para
una carga de disefio dada.

Velocidad especifica para la turbina Pefton o de impuiso.

La turbina de impulso o Pelton difiere considerablemente de las turbinas de
reaccion como la Francis o Kaplan, La turbina Pelton tiene una admisién de flujo parcial
en la cual, la energia hidraulica es transmitida a la rueda por un namero discreto de
chiflones, independiente uno de otro. Consecuentemente la principal caracteristica
hidrodin&mica de la turbina tiene que referirse a un solo chiflén.

La velocidad especifica para un chifién es:

N e (3.8)
Si Hd%
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donde i es el ntmero de chiflones; los ameglos de turbinas Pelton pueden contener
desde un chiflén hasta seis como maximo.

Estudios de correlacion, de aproximadamente 90 turbinas Pelton, dan las
siguientes expresiones para determinar el intervalo de velocidad especifica (N's) en

funcién de la carga de disefio.

ANO DE FABRICACION. | ECUACION DE CORRELACION.

1960 - 1964 N'S.I =78.63 Hd -0.243

1965 - 1977 N.SJ =85.49 Hd -0.243

Estas ecuaciones se presentan en la grafica de la figura 3.14. donde la velocidad
especifica esta expresada en unidades métricas con potencia en KW. Para turbinas de
1 a 6 chiflones. Las curvas para un chiflén corresponden a dos grupos de turbinas
dependiendo de! aiio de fabricacién,

An X 1\'\\ -135':-_64
_ N W W\ WA
';' S N SR '_\(A’\ \ 1\
: NS

Velocidad especifica (Ns)
Figura 3.14 Velocidad especifica (Ng) - Carga de disefio (Hd).

Velocidad de rotacién sincrona.

Con las expresiones antes mencionadas, de N's como funciones de Hq y del tipo
de turbina se determina el intervalo de! valor del valor de !a velocidad especifica. Con
este valor se calcula la velocidad de rotacion de la turbina como:

.y
Nz Ns Ha™ (3.9)

N
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Como ya se describid, el rodete de la turbina va acoplado por medio de un eje
flecha) al rotor del generador {que es un motor eléctrico) y por consiguiente la velocidad
de rotacion del equipo turbogenerador debera ajustarse para que sea sincrona con la
frecuencia de oscilacion de la energia eléctrica, consecuentemente se ajusta la
velocidad especifica de la turbina.

En México y en Estados Unidos la frecuencia de la corriente eléctrica producida
es de 60 cps, en algunos paises de Europa se emplea 50 ¢.p.s.
La velocidad sincrona de rotacion es

_ 120 xfrecuencia de la corriente eléctrica

N No. de polos del generador (3.10)

de donde:

120 x frecuencia de la corriente eléctrica

No de polos de! generador = 5 @.11)

El nimero de polos del generador asi determinado se debe ajustar
a un nimerc entero, recomendado por los fabricantes de generadores que sea un
matliplo de cuatro, aunque algunos fabricantes aceptan maltiplos de dos. Para decidir el
nimere adecuado de polos, se debs realizar una revisién de la variacién de la carga
hidraulica cuyo procedimiento es el siguiente:

e Con el nivel minimo de operacién y el nivel de desfogue descargando todas las
unidades, se determina la carga minima de la turbina.

« Con el nivel maximo de operacién y el nivel de desfogue trabajando una unidad,
se obtiene la carga méaxima sobre la turbina.

+ Se verifica la variacién de la carga sobre la turbina, como

H
100 o _mn

¢ S la variacién de la carga hidraulica excede del 10% se elige la velocidad de
rotacién menor, lo cual implica que el nimero de polos sea mayor o igual al
siguiente numero enterc multiplo de cuatro.
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« Sila variacién de la carga hidraulica sobre la turbina no excede del 10%, se
toma la velocidad de rotacién mayor, un niimero de polos menor e igual al
anterior numereo entero multiplo de cuatro.

Con la velocidad de rotacion determinada con los criterios anteriores se
determina el valor de la velocidad especifica como

NP
7

Ng = (3.12)

Curvas caracleristicas.

El flujo de una turbina depende de varios parametros, por ejemplo, el flujo a
través de una turbina Francis depende de la carga neta, la velocidad de rotacién de la
unidad y apertura de los alabes del distribuidor; mientras que el flujo a través de una
turbina Kaplan depende también de las mismas variables y del angulo de inclinacion de
los &labes del rodete. El flujo en una turbina Pelton, es una funcién solamente de la
carga y de la apertura del chiflén. Las curvas que definen la forma en que son afectados
estos parAmetros se denominan curvas caracteristicas. Estas permiten predecir el
comportamiento de una turbina, por ejemplo, cuando varia la carga sobre la misma o
cuando cambia el gasto de descarga.

Estas curvas se hacen en laboratorio, tomando medidas en modelos reducidos
de turbinas y trasladando Ia informacion a los valares que corresponderian si la turbina
tuviera la carga y diametro unitarios y de éstas tienen especial importancia las llamadas
curvas de isoeficiencia, que relacionan los parametros N, Q y N para una turbina
unitaria. Una de las principales aplicaciones de estas curvas de isoeficiencia, es
determinar el &mbito de operacién de una maquina sin que su eficiencia baje de un
cierto valor.

Las curvas caracteristicas de funcionamiento para turbina Pelton se muestran en
las figura 3.15, y representan el promedio de varias curvas proporcionadas por los
fabricantes. Para las turbinas Francis y Kaplan se muestran tas figuras 3.16, 3.17 y 3.18
respectivamente.

Dimensiones principales.
Es importante conocer la magnitud de las obras civiles gue tienen que realizarse

para alojar a las turbinas de una central hidroeléctrica, para ello es necesario determinar
las dimensiones de los principales elementos que constituyen una turbina.

Dimensiones de las turbinas Pelfon.

Las principales dimensiones del rodete estan determinadas por el coeficiente de
velocidad periférica.
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u
b= T5am. (3.13)

(]

donde:

u es la velccidad tangencial del rodete y es igual a:

u_TrND,
60

La funcion de correlacion calculada con los datos disponibles de varias turbinas Pelton
es:

¢ =0.5445 -0.0039N, (3.14)

Ny esta en el sistema internacional con la potencia expresada en KW, la
correspondiente funcién se muestra en la figura 3.19.

Cuando se conocen los valores del coeficiente de velocidad periférica ¢ vy la
velocidad de rotacién N es posible calcular el valor del didmetro de la rueda Ds.

84.5 ¢ Hd
Dzz_—N—

(3.15)

También se puede calcular empleando el pardmetro d/D;, donde d es el didametro
del chorro, ver figura 3.20, donde se muestra la curva de la correspondiente ecuacién
de interpolacion:

d_ Ny
D, (250.74-1.79N,)

(3.16)

Otras dimensiones del rodete, indicadas en la figura 3.21 se pueden obtener con
1a siguiente ecuacidn:

|U

3 =1.028+0.0137N, (3.17)

2

O

El ancho vy la longitud de los cucharones se obtienen en funcion del diametro del
chorro en las siguientes expresiones:
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H, = 3.204 09 (3.18)

H, =3.23d102 (3.19)

Dimensiones de la caja.

Las principales dimensiones de la caja de la turbina Pelton dependen
esencialmente del diametro exterior D3 de la rueda.

El tamafio en planta de la caja depende del didmstro Lp, ver figura 3.22, el cual se
determina con la funcién de interpolacién:

L, =0.78+2.06D, (3.20)

La distancia G entre €l eje de |la rueda y la parte superior de la caja, ver figura 3.22, se
obtiene con la funcién de interpolacién:

G =0.196+0.376D, (3.21)

Las otras dimensiones F, H e | se definen respectivamente por las siguientes
ecuaciones:

F=1.09+0.71L, (3.22)
H=0.62+0.513L, (3.23)
1=1.28+0.37L, (3.24)

Dimensiones de la carcasa espiral.

L.as principales dimensiones de la carcasa espiral se indican en la figura 3.23 que
se refiere a una turbina Pelton de cuatro chiflones y se obtienen con las funciones de
interpolacién:

B =0.595+0.694L, (3.25)
C=0.362+0.680L, (3.26)
D=-0.219+0.700L, (3.27)
E =0.430+0.700L, (3.28)
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La carcasa espiral no aumnenta gran cosa en tamafio sila turbinaes de 4,56 6
chiflones.

3.3.4.2 Criterio de la Comisién Federal de Electricidad (C.F.E.).
Seleccion del tipo de turbina.

La primer guia para la seleccion del tipo de turbina ta proporciona la carga H. Las
turbinas Pelton se emplean normalmente para cargas mayores de 50 m. Como hay
cargas para las cuales se pueden utilizar dos o tres tipos de turbina, es necesario hacer
un analisis adicional relacionado con la velocidad especifica Ng.

Para una central hidroeléctrica la carga de disefio es fija; en cambio la potencia
por unidad v la velocidad de rotacién se pueden modificar. La potencia se determina a
partir de consideraciones econémicas del factor de carga, de la casa de maquinas y del
mantenimiento, entre otras; la velocidad de rotacién va ligada con la economia en el
generador. Una vez obtenidos estos datos se calcula Ns a partir de la ecuacion (3.12).
Los diferentes tipos de turbina son convenientes en ciertos rangos de Ns y esto lo
muestra la figura 3.24, donde se observan los valores limites de velocidad especifica Ng
para cada carga H, de las turbinas Pelton, Francis y Kaplan. Si el valor calculado de Ng
excede el del limite para esa carga, se deberd aumentar el nimero de unidades y/o
reducir la velocidad de rotacién.

Debido a que Ng no tiene un valor fijo, y con el objeto de hacer una buena
eleccion, es preciso conocer las ventajas y desventajas de cada tipo, especialmente en
lo que a eficiencia se refiere. La eficiencia maxima es un factor de suma importancia,
asf como la versatilidad de operacién. Las curvas de eficiencia contra por ciento de
plena carga mas planas, las tienen las turbinas Kaplan seguidas por las Pelton y
Francis de baja Ns, Francis de alta N5 y finalmente las de hélice que tienen la curva con
un méaximo mas pronunciado. Si la variacion de carga estatica o bruta es muy grande,
se prefieren las turbinas de geometria variable y las Pelton,

En lo que se refiere a la posicidn del eje se puede decir que, debido a Ia presente
tendencia de aumentar el tamafio de las unidades, el amreglo horizontal se ha vuelto
obsoleto para la mayoria de los fabricantes. El arreglo horizontal tiene ventajas sélo
para unidades comparativamente pequefias, porque sus apoyos son mas simples.

En el resto de esta seccién se analizara el dimensionamiento preliminar de Ia
turbina Pelton, en los capitulos 4 y 5 se presenta para las turbinas Francis y Kaplan
respectivamente.

En general para el dimensionamiento preliminar con este criterio y para cada tipo
de turbina, es necesario contar con los siguientes datos de disefio:

Carga de disefio. Hd (m)
Potencia bajo la carga de diseiio. P4 (kW)
(o caudal bajo la carga de disefio) Qq (m¥s)
Maxima carga neta. Hm (M}
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Potencia maxima. Pmax (kW)
Velocidad maxima permitida. Nmax (rpm)
Tiempo de cierre. Tc (s)

Parametro de la tuberia de presién.
LV (més)
donde:

L longitud del tubo
V velocidad media del agua en el tubo

Dimensiones de una turbina Pelton.
a) Con el fin de seleccionar el nimero de toberas Zo, @s necesarno:

s Suponer el caudal Q 6 la potencia P utilizando una eficiencia de 90%, ésto es:

a<__Pa (3.29)
8.826H
0 bien
P, =8.826 QH (3.30)

» Determinar el nimero de toberas Zp, a partir de la figura 3.25.

b) Para la seleccién de la velocidad de rotacién N se requiere:

+ Obtener la velocidad especifica Ns de la figura 3.26 en r.p.m., en funcion del
namero de toberas y la carga.

« Calcular la velocidad de rotaciéon N.

(3.31)

e Determinar la velocidad de la turbina de acuerdo con el nimero de pares de
polos del generador.

_ 6o
Pe

N (3.32)
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donde
N velocidad angular de la turbina en r.p.m.
F frecuencia en Hz
pp nimero de pares de polos.
* Recalcular Ng y revisar que se encuentre dentro de los limites de la turbina.
¢) Dimensiones principales ds la turbina.

» Diametro de paso de la ueda Ds.

Se obtiene con la ecuacién

D, = 0K V2O 5 oy

™,

el valor de kuy es el coeficiente de velocidad periférica que se obtiene de la
figura 3.27 y que se define como:

wND,

ku, =
U0 JzgH, (334

El valor de D, se redondea a un nimero cerrado.
+ Dimensiones de la tobera.

> Diametro del chorro d,

» Otras dimensiones son:

Diametro de la garganta de la tobera | d; =1.27 d;,
Carrera de la aguja $=0.79 d,
Diametro de fa flecha ds =065~ 0.75d,
Diametro del tubo dg=A dy

Diametro de entrada De =-/Zo 9
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El valor de A y las dimensiones mostradas en la figura 3.28, se obtienen a partir de la
tabla 3.1.

Tabla 3.1 Proporciones para determinar las dimensiones de una turbina Pelton.

H<450m|450<H <700 m|H>700 m
A 3.0 33 3.6
dc/do 28 2.9 3.0
la 8.0 10.0 11.0
R/do (min) 7.0 8.0 8.5

> Otras dimensiones importantes se obtienen de acuerdo con las figuras 3.29
y 3.30 para turbinas con disposicién vertical y horizontal respectivamente.

= Diadmetro de la flecha Dm.

(3.36)

donde

kq = 0.115 para turbinas verticales
k4 = 0.140 para turbinas herizontales.

d) Caracteristicas de la turbina,

e Velocidad de desboque Nr.

0.9
N, = =N
am (3.37)

La velocidad de desboque es aquella con que logra una turbina operar con
dlabes totalmente abiertos cuando el generador esta desconectado del sistema y el
gobernador no opera. Ademas define el tamafio y disefio de los generadores; entre los
fabricantes difiere porque depende del disefio de las turbinas.
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Figura 3.19 Velocidad especifica — Coeficiente de velocidad periférica.

Unidades métricas con potencia en KW.

(Revista Water Power and Dam Construction, agosto de 1976, diciembre de 1977)

NOL73d YNISHNL



85

DIAMETRO DEL CHIFLON (d/D,)
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Figura 3.20 Velocidad especifica - Diametro del chiflén,
(Revista Water Power and Dam Construction, agosto de 1976, diciembre de 1977)
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5

Dy

Figura 3.21 Dimensiones del rodete de una turbina Pelton.
(Revista Water Power and Dam Construction, agosto de 1976, diciembre de 1977}
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e T -

Flgura 3.22 Dimensiones de la caja de una turbina Pelton.
(Revista Water Power and Dam Construction, agosto de 1976, diciembre de 1977)
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Figura 3.23 Dimensiones de la carcasa espiral de una turbina Pelton.
(Revista Water Power and Dam Construction, agosto de 1976, diciembre de 1977)
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Figura 3.24 Limites de velocidad especifica para diferentes cargas
La potencia se expresa en KW y la velocidad en rpm.
Manual de obras civiles, C. F. E., A.2.4. Hidrotecnia.
Instituto de Investigaciones Eléctricas. México 1982,
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Flgura 3.25 Numero de toberas de una turbina Pelton en funcién de la carga y la potencia.

Manual de obras civiles, C. F. E., A.2.4. Hidrotecnia.

Instituto de Investigaciones Eléctricas. México 1982.
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Figura 3.26 Velocidad especifica por tobera de una turbina Pelton en funcion de la carga H
y del niamero de toberas. La potencia se expresa en KW'y la velocidad en rpm.
Manual de obras civiles, C. F. E., A.2.4. Hidrotecnia.
Instituto de Investigaciones Eléctricas. México 1982,
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Figura 3.27 Coeficiente de velocidad periférica de una turbina Pelton, en funcién de [a velocidad
especifica por chorro. {N en KW, Ng en rpm y H en m),
Manual de obras civiles, C. F. E., A.2.4, Hidrotecnia.
Instituto de Investigaciones Eléctricas. México 1982
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Figura 3.28 Dimensiones principales de la tobera de una turbina Pelton.
Manual de obras civiles, C. F. E., A.2.4. Hidrotecnia.
Instituto de Investigaciones Eféctricas. México 1682,
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Figura 3.29 Dimensiones principales de una turbina Pelton vertical en metros.
Manual de obras civiles, C. F. E., A.2.4. Hidretecnia.
Instituto de Investigaciones Eléctricas. México 1982,
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Figura 3.30 Dimensiones principales de una turbina Pelton horizontal.
Manual de obras civiles, C. F. E., A.2.4. Hidrotecnia.
Instituto de Investigaciones Eléctricas. México 1982.

68



CAPITULO 4

TURBINA FRANCIS
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4. TURBINA FRANCIS.
4.1 Caracteristicas.

Son conocidas como turbinas de sobrepresién por la variacion de presién que
se presenta en las zonas del rodete, 0 de admision total ya que éste se encuentra
sometido a la influencia directa del agua en toda su periferia. También se conocen
como turbinas radiales axiales o turbinas de reaccion, conceptos que se ampliaran
mas adelante.

El campo de aplicacibn es muy extenso, dado el avance tecnoldgico
conseguido en la construccion de este tipo de maquinas, por lo que la turbina Francis
es en la actualidad la turbina hidraulica tipica de reaccién de flujo radial, llevando su
nombre en honor al ingeniero inglés James Bicheno Francis {1815-1892), quien fue
el encargado de realizar algunos proyectos hidraulicos en los Estados Unidos,
utilizando para ello turbinas centripetas, esto es; con recomido radial del agua de
afuera hacia adentro, para un debido aprovechamiento de la accién centripeta
definida comao:

y, —u,

29

(4.1)

en la transferencia energética al rotor, donde uy y uz son la velocidad periférica a la
entrada y salida del rodete respectivamente.

La turbina Francis ha evolucionado mucho en el curso de este siglo,
encontrando buena aplicacién en aprovechamientos hidraulicos de caracteristicas
muy variables de carga y gasto. Se encuentran turbinas de este tipo para cargas que
varian de 30 a 550 m y con gastos que van de los 10 a los 2,000 m%s. Esta
versatilidad ha hecho que la turbina Francis sea la turbina mas utilizada en el mundo
hasta el momento.

De acuerdo con la ponderacién de la carga sobre el gasto ¢ viceversa, se
originan caracterlsticas particulares en la méquina que dan [ugar a dos tipos, no
siempre completamente definidos: La Francis puramente radial y la Francis mixta.

Turbina Francis puramente radial.

En la turbina Francis puramente radial (Fig. 4.1), practicamente toda la
transferencia energética de fluido a rotor se efectiia mientras el agua pasa a través
de los alabes del rodete, todo el tiempo, en direccién radial y de afuera hacia
adentro, con aprovechamiento maximo de la accion centripeta, para lo cuél se
procura siempre dar al agua un recorrido radial relativamente largo, que hace crecer
al término definido por la ecuacion 4.1. Sin embargo, se hace dificil ! desfogue
central, por lo que e! gasto se halla en clerta forma limitado.
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Figura 4.1 Turbina Francis puramente radial.

Turbina Francis mixta.

En la turbina Francis mixta (Fig. 4.2) el agua recorre los alabes en la direccién
radial y de afuera hacia adentro sSlo en una parte de los mismos (la superior), el
agua termina su recorrido por entre los alabes en direccién axial {vertical hacia abajo
en [as maquinas de eje vertical), en cuya fase final trabaja como turbina axial. La
ponderacién de la acci6n radial y de la axial pueden establecerse en forma gradual
segun las exigencias de la carga y gasto disponible.

ALy Caracol
) y

”//// ////////f //////////7

ot

Figura 4.2 Turbina Francis mixta.

Evidentemente la accion axial se acentia cuando aumenta el gasto con
relacién a la carga, para una determinada potencia. Para lograr esta doble accién en
ta Francis mixta, los alabes deben tener una forma muy particular, que los hace
aparecer alargados en direccién axial, presentan conjuntamente una forma
abocardada que facilita el desfogue de un mayor gasto. Por lo anterior la Francis
mixta tiene aplicacién en saltos de agua con cargas medianas y bajas, y gastos
medianos y relativamente grandes.

Segln sea la carga se puede elegir entre varios tipos de rodete, es decir
lentos, normales, rapidos y extrardpidos, denominacion que se basa en la velocidad
especifica y no en la velocidad angular, ademas, los rodetes se diferencian entre si
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por su forma. En un rodete normal el didmetro de entrada Dy es similar aunque
ligeramente mayor que el tubo de desfogue Dy (D= Dj). El agua atraviesa el rodete
desviandose de la direccion radial a la axial, con la cual entra al tubo de aspiracién
(Fig. 4.3 a).

La seccion de entrada en los rodetes Francis lentos es estrecha, el didmetro
de salida es mas pequefio con respecto al de entrada (D4 > D3), el flujo es axial radial
y se utiliza en cafdas grandes (Fig. 4.3 b).

En los rodetes rapidos el entrehierro es grande, el didmetro de entrada es méas
pequeiio que el de salida (D1 < Dj), el flujo es casi axial, se utiliza para caldas
pequeiias y se obtienen velocidades de operacién mas altas para la misma carga.
{Fig.4.3c).

i

[

|
L 03 03

a) Normal. b} Lento.

¢) Rapido.

Filgura 4.3 Tipos de rodetes de una turbina Francis.

En general, las turbinas Francis son de rendimiento &ptimo, pero solamente
con determinados margenes entre 60% y 100% del gasto maximo, siendo una de las
razenes por las que se disponen varias unidades en cada central, con el objeto de
que ninguna trabaje de forma individual por debajo de valores menores al 60% de la
carga total.

Al igual que la turbina Pelton, la turbina Francis puede ser instalada con el eje
en posicion horizontal (Fig. 4.4), o vertical (Fig. 4.5), siendo esta dltima disposicién la
mas generalizada por estar ampliamente experimentada, especiaimente en el caso
de unidades de gran potencia.
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Figura 4.4 Turbina Francis de eje horizontal.
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.

Sentido circulacién del agua

Figura 4.5 Turbina Francis de eje vertical.

Eje

+ ——— — —

o —— e

4.2 Componentes de un turbina Francis.

Los componentes fundamentales de una turbina Francis (Fig. 4.8) son:

— Carcasa en espiral o caracol.

- Distribuidor.
- Rodete mdévil.

- Tubo de aspiracién o de desfogue.

- Eje.

- Equipo de sellado del eje de la turbina.

- Caojinete guia de la turbina.

—~ Cojinete de empuije.

4.2.1. Cadmara espiral o caracol de una turbina Francis.

Aunque existen varios disefios de carcasas, se hace referencia a carcasas de
tipo espiral por ser [as de instalacién mas frecuente.

La carcasa espiral o caracol es un conducto alimentador de seccién
generalmente circular y didmetro decreciente, que circunda al rotor y que procura el
fluido necesario para la operacién de la turbina. Estd constituida por la unién
sucesiva de una serie de aros tronco-conicos, cuyos ejes respectivos forman una
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Canalizaciés parm atreacitn Ditesar

Figura 4.6 Componentes de una turbina Francis de &je vertical.

espiral. Desde el acoplamiento con la tuberia a presion, donde el didmetro interior del
aro correspondiente alcanza su valor maximo, la seccion interior, circular en la
mayoria de los casos, va decreciendo paulatinamente hasta el aro que realiza el
ciere de la carcasa sobre si misma, cuyo diametro interior se reduce
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considerablements (Fig. 4.7). Esta disposicién se conoce como caracol de la turbina,
en el que, debido a su disefio, se consigue que la energla de presién se convierta en
energla de velocidad aparentemente constante debido al cambio gradual de areas y
sin formar torbellinos, evitAndose en lo posible pérdidas de carga; ademds, tiene la
funcién de alimentar de manera uniforme toda la periferia del rodete.

Generalmente todo el conjunto se consiruye con placas de hiermo para cargas
pequefas y con acero para cargas grandes, unidas mediante soldadura; suele estar
rigidamente sujeto a la obra de concreto de la central hidroeléctrica en sus zonas
periféricas externas, considerando como tales las alejadas del centro de la turbina.
Antes de proceder al colado exterior de la camara, esta se somete a presidn por
medio de agua, a fin de descubrir posibles fugas en las uniones de soldadura.

Figura 4.7 Camara espiral de una turbina Francls.

En la zona periférica interna, de forma concéntrica con el eje de la turbina
Francis y siguiendo planos paralelos perpendiculares a dicho gje, se encuentra una
abertura circular en forma de anillo, cuyos extremos estdn enlazados
perpendicularmente por una sucesion de palas fijas, situadas equidistantemente
unas de otras a lo largo del contorno de la circunferencia descrita por dicho anillo.
Por éste y a lo largo de toda su periferia, fluye el agua cubriendo la totalidad de los
orificios asi formados. La zona mencionada se suele denominar antedistribuidor o
difusor {Fig. 4.8).

Por la curvatura y orientacién de las palas fijas se consigue que la proyeccion
del agua salga dirigida casi de forma radial hacia el centro del espacio circular
limitado por el anitlo mencionado.

l.a carcasa espiral contiene, entre otros accesorios, accesos para revisiones,
tomas de agua para control de gastos y presiones, drenajes, etc.
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Antedistribuidor

Flgura 4.8 Antedistribuidor de una turbina Francis.
4.2.2. Distribuidor de una turbina Francis.

El distribuidor esta formado por una serie de alabes méviles directores cuyo
conjunto constituye un anillo que esta situado concéntricamente y a la misma altura
que el difusor y el rodete. Su funcién es la de distribuir, regular o cortar totalmente el
caudal de agua que fluye hacia el rodete, cuyo paso se puede modificar con la ayuda
de un servomotor, lo que permite imponer al fluido la direccion de ataque exigida por
el rodete mdvil de acuerdo con la potencia pedida a la turbina. Ademés en el
distribuidor se transforma parcialmente la energia de presion en energlia cinética,

En general, las principales funcicnes del distribuidor son:

1. Guiar el agua en direccién mas conveniente a los dlabes del rodele, para obtener
la 6ptima eficiencia.

2. Regula el gasto hacia el rodete.

3. En un caso de emergencia puede servir como vélvula.

Los elementos que componen al distribuidor son:
Alabes directores.

Al girar el eje respectivo, cada uno de los alabes pueden orientarse, dentro de
cierfos limites, pasando de la posicion de cerrado total, es decir cuando estan
encimados unos sobre ofros, a la de maxima apertura que corresponde al
desplazamiento extremo, cuando quedan en direccién radial con una convergencia
hacia el gje. (Fig. 4.9).

Flgura 4.9 Detalles de la posici6n de los &labes directrices de una turbina Francis.
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Los ejes de los alabes moviles, a modo de generatrices del anillo que
compone el distribuidor, estan asentados por su parte inferior en cojinetes situados
en la corona circular denominada escudo inferior, y guiados por su parte superior por
cojinetes dispuestos en la llamada tapa de turbina, o en otra corona circular, escudo
superior. Dichos cojinetes se conocen como cojinetes bocines y disponen de un
adecuado sistema de engrase. Este no es necesario cuando los cojinetes son de
tefién.

Dado que cada élabe debe quedar perfectamente centrado axialmente, entre
los escudos, se colocan mecanismos de distinta indole, que permiten regular durante
el montaje la colocacion de los mismos; de modo que no existan rozamientos, ni
holguras excesivas que puedan provocar pérdidas de carga. En la parte superior se
colocan juntas de estanqueidad, para evitar el paso del agua.

El nimero de alabes directores, oscila aproximadamente entre 12 para
turbinas pequefias y 24 para las grandes; ellos son exactamente iguales y conservan
entre sl idénticas posiciones respecto al eje de la turbina. Las generatrices de cada
alabe, paralelas al eje de giro pero no concéntricas con él, desarrollan formas de
configuracion cilindrica, cuya seccidn es similar a la de la figura 4.10.

Fligura 4.10 Configuracion de un alabe directriz de una turbina Francis,
Equipo de accionamiento de los élabes directores.,

Se frata de un conjunto de dispositivos mecénicos, compuestos de
servomecanismos, palancas y bielas, que constituyen el equipo de regulacién de la
turbina, gobemado por el regulador de la velocidad.

A continuacién se mencionan ciertos detalles sobre determinados componentes de
dicho equipo, de los cuales destacan:

Servomotores.

Normalmente son dos, cada uno de los cuales, es accionado por aceite a
presién segin ordenes recibidas por el regulador, desplaza una gran biela, en
sentido inverso una respecto de la otra, a modo de brazos de un par de fuerzas,
proporcionando un movimiento de giro altenativo a un aro movil, lamado anillo o
volante de distribucién, concéntrico con el eje de la turbina (Fig. 4.11).
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Flgura 4.11 Esquemas de accionamiento del anillo de distribucion.
a) por dos servomotores; b) y ¢} por un servomotor.

Anillo de distribucién.

Con sus movimientos, en sentido de apertura o cierre total o parcial, el anillo
hace girar a todas y cada uno de los &labes directores por medio de palancas de
unién entre éste y la parte superior de cada unc de los ejes respectivos de aquéllas.
El giro conjunto y uniforme de los alabes directores, permite variar la seccién de paso
de agua a través del distribuidor (Fig. 4.12).

Las palancas mencionadas reciben los nombres de bieletas y bielas, segin el
sentido desde el anillo de distribucién hacia los alabes directores.

Entrada daf agua

Flgura 4.12 Accionamiento de los alabes directrices con el anillo de distribucion.
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Bieletas y bielas.

La conexidn entre la bieleta correspondiente, ligada al anillo y el eje del alabe
directriz respectivo, se realiza mediante una biela formada por dos piezas
superpuestas de forma adecuada, o una disposicion similar, en la cual, el punto
comin de enlace entre las mismas puede ser un perno que, ademas, hace la funcién
de fusible mecénico. La unién rigida de cada biela con el eje del dlabe dependients,
se consigue mediante varias chavetas.

Fusibles mecénicos.

Se trata del pemo colocado en cada juego de bielas, en el que ésta
convenientemente mecanizada una entalladura, con el objeto de que pueda romper
facilmente para dejar sin control al 4labe afectado, en caso de que la misma presione
sobre algin cuerpo extrafio, que pudiera ser arrastrado por el agua, con lo que se
evitan posibles dafios menores. Dichos fusibles deben de estar engrasados para
facilitar su extraccién en caso de rotura.

Los mismos efectos se logran dotando de entalladuras a las propias bieletas,
por lo que se conocen como bieletas fragiles.

Para la transmisién de los esfuerzos del anillo de distribucién a los alabes
directores, se tiende en la actualidad a sustituir los fusibles mecanicos y las bieletas
fragites por embragues de friccién, ajustados a una presion de trabajo dada.

Ademas, existe la tendencia a sustituir, el conjunio descrito de servomotores,
brazos, anillo de distribucion, bielas, etc., por servomecanismos instalados
individualmente para cada uno de los alabes directores, todos ellos gobermnados por
¢l regulador de velocidad.

Gobearnador.

El gobermnador es un mecanismo que controla la velocidad de rotacidn de la
unidad turbogeneradora, mantiene la velocidad de rotacién en orden para abastecer
la corriente alterna a una frecuencia constante o lo que es o mismo, a un ndmero de
revoluciones por minuto cualquiera que sea la carga. Como la turbina esta
interconectada al generador, tiende a aumentar o disminuir la velocidad de rotacién
con la variacién de la carga, para mantener constante dicha velocidad requiere
regular la cantidad de agua hacia la turbina por medio del cierre o apertura
automética de los alabes del distribuidor de la turbina.

En la figura 4.13 se presenta un mecanismo simple de un gobernador para
turbinas de impulso y reaccion respectivaments. Cuando en una turbina de impulso
hay un incremento en la velocidad del rodete, el piston A se levanta permitiendo la
entrada de aceite a la camara B, lo que permite el cierre gradual en la valvula de
aguja.

Un cierre o apertura rapida de los alabes directores del distribuidor es
indeseable, como serio es el problema provocado por el golpe de ariete que resulta
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en la tuberia. Una variacion repentina puede ser evitada en el caso de una turbina
Pelton si el deflector se activa frente al chorro para desviar parte del mismo fuera de
la turbina.

De manera similar la valvula de alivio de una turbina de reaccién, puede
admitir una parte del flujo de forma directa. En la figura 4.13 se observan los
vastagos del émbolo del servomotor que se enlazan por medio de hielas al anillo de
distribucion de la turbina, abriendo o cerrando el paso del agua hacia los &labes del
rodete.

a) Gobernador de una turbina de Impulso

Excltador

Coneccldn hacla
@l eje de laturbina

—
!

Tobera

Entrada de aceite Valvula de
f aguja
Servomotor
Deflector
b) Gobernador de una turblna de reaccién
Servomotor
" Alabas
Directores

Figura 4.13 Gobemador de una turbina.

Equipos de engrase.

Las zonas metalicas sometidas a friccion, especialmente los cojinetes de los
Alabes directores, bieletas, bielas, etc., estan debidamente engrasadas, mediante un
equipo automético o manual que actda en intervalos regulares.
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4.2.3. Rodete de una turbina Francis.

Se trata de una pieza fundamental con la que se obtiene la energia mecénica
deseada, igual que en la turbina Pelton, aunque, las diferencias constructivas son
considerables entre ambas.

El rodete estd unido rigidamente a la parte inferior del eje de la turbina en
posicion perfectamente concéntrica con ¢l distribuidor y ocupa el espacio circular que
éste delimita.

Rapida Lenta

Alabes del rodete
Figura 4,14 Rodetes de una turbina Francis.

Consta de un nicleo central alrededor del cual se encuentra dispuesto un
nimero determinado de alabes (aproximadamente entre 12 y 21) colocados de
manera equidistante y uno sobre otro, formando una pieza (nica en blogue por
medio de soldadura o fundicion.

Dichos dlabes se construyen de bronce o de aceros especialmente aleados
para evitar corrosion o cavitacién, cuya longitud y mayor o menor inclinacién respecto
al eje de la turbina, depende del gasto, de la carga y, en consecuencia por disefic de
la velocidad especifica.

Los 4labes se unen entre sl por su parte externa inferior, mediante una rueda.
Ademds consta de unos anillos intersticiales, colocados a presién sobre el nlcleo y la
rueda de manera centrada, realizan el cierre hidraulico al girar muy préximos a los
escudos superior o inferior respectivamente,

Se ha establecido experimentalmente que el nimero de 4labes del rodete
debe ser diferente al de alabes directores, ya que en caso contrario se producirian
vibraciones al coincidir en el espacio ambos conjuntos de alabes.

Un componente destacado del rodete es el difusor, denominado también punta
de rueda, cono deflector o de dispersién, Consta de un cuerpo metélico de forma
tronco-conica, colocado en posicidn invertida, con la base mayor hacia la parte
inferior del eje a modo de prolongacion de éste (Fig. 4.14). Su funcidn es la de dirigir
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las masas de agua que salen a través de los alabes del rodete y evitar choque entre
sl de las mismas y contra los propios 4labes, lo que puede originar torbellinos y otros
efectos hidraulicos que repercutirian considerablemente en el rendimiento de la
magquina y su conservacion.

4.2.4. Tubo de aspiracién de una turbina Francis.

También recibe los nombres de tubo de desfogue o difusor y consiste en un
conducto en forma de codo, que une la turbina con el canal de desagile. Tiene como
objetivo recuperar la maxima energla cinética del agua a la salida del rodete, o dicho
de otra forma, aprovechar la carga existente entre la superficie libre del agua y la
salida del rodete (Fig. 4.15).

g

Cono de aspliracién
Zona acodada

Figura 4.15 Posicidn del tubo de aspiracién de una turbina Francis.

En su seccion inicial, parte de una union circular con la turbina, generalmente
metdlico, que en la mayoria de los casos aumenta gradualmente de diametro
tomando una forma tronco conhica en el tramo conocido como cono de aspiracion.
Sobre el mismo se dispone de forma lateral de una o dos entradas con el fin de
realizar inspecciones periddicas. A continuacion se localiza 1a zona acodada de la
conduccién, metdlica o de concreto, la cual, una vez rebasado el angulo
correspondiente, continla con seccion circular o bien puede realizarse una transicion
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a seccion rectangular, en cuyo caso, la conduccion es de concreto. En la parte
inferior se dispone de colectores con rejillas con el fin de vaciar el tubo de aspiracion.

Todas las partes metélicas quedan embebidas en !a obra de concreto de la
central y en aquellas zonas en las que se prevé estardn sometidas a efectos de
cavitacion se construyen de acero aleado de forma especial.

Para lograr un equilibrio de presiones, entre la parte inferior y superior en
algunas turbinas, se establece una comunicacién entre ambas zonas, por medio de
un conducto que parte del tubo de aspiracion y permite el paso del agua. En dicho
conducto se suele colocar una valvula conocida como véivula de compensacion.

Dependiendo de las instalaciones y en el lugar adecuado del desagie de cada
turbina, se encuentra instalado el dispositivo de obturacién, generalmente en base de
valvulas y/o atagulas, a fin de poder llevar a efecto revisiones en el sistema. El clerre
del conducto de desaglie por medio de véivulas de compuerta o mariposa, es
caracteristico de sistemas que estan expuestos a una posible inundacién, por
encontrarse a un nivel inferior respecto al del agua en el cauce de salida. En la figura
4.16 y 4.17 se muestran diferentes tipos de tubos de aspiracion.

Tubo para turbina Tubo para turbina
de ofe horlzontal de ¢e vertical

Tubo Kaplan Tubo White

Flgura 4.16 Diversos tipos de tubos de aspiracidn.
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Tube Voith
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'] Compuom& Compuerta §

N\
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A\Y

Valyula de alreaclén

BN Tubos para turbinas de
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Figura 4.17 Diversos tubos de aspiracion.
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4.2.5. Eje de una turbina Francis.

El eje de un sistema tiene ciertas peculiaridades cuando se encuentra
instalado en posicion vertical. Por medio del eje de la turbina, se transmite el
movimiento de rotacion necesario al rotor, al estar rigidamente unido mediante un
acoplamiento al eje del alternador. Ahora bien, en este tipo de turbinas, es en la zona
de eje correspondiente al altemmador donde se suele colocar el medio para soportar
todo el peso del conjunto, formado por ejes, rotor, rodete y el empuje generado del
agua sobre los alabes de este Ultimo. Tal medio, es el denominado cojinete de
empuje, el cual se describe mas adelante.

Ademas del cojinete de empuje, el eje completo del sistema dispone de hasta
tres cojinetes gulas. Dos de ellos estan situados en la zona del altemador y un
tercero en la zona de la turbina.

El eje es hueco en su totalidad en determinados sistemas por caracteristicas
constructivas de los mismos referidas a condiciones de peso y sustentacidn o
aireacion del rodete.

Aireacién de los rodetes Francis.

La conduccién formada en los ejes huecos, permite la circulacién de una
corriente de aire hacia el interior del rodete y el tubo de aspiracidén con el objeto de
evitar efectos de vacio, que son perjudiciales para éstos y otros elementos de la
turbina. La salida del aire se efectha a través de orificios en el difusor. (Ver figura
4.6).

Para evitar un posible paso del agua ala zona del alternador a través del gje,
se instala una valvula denominada valvula de aireacién, en el extremo superior de
éste o en €l propio difusor. En funcién de la carga solicitada a la méquina, dicha
valvula controla automaticamente el paso de aire hasta la parte inferior del rodete
cuando se produce un fuerte efecto de succidn, debido a la velocidad adquirida por el
agua en el tubo de aspiracién en su camino hacia el canal de desagle.

Cuando el gje es macizo o se necesitan mayores aportaciones de aire, la
aireacién se obtiene o se incrementa bien a través de un canal que bordea
circunferencialmente al cono de aspiracién (ver figura 4.6), 0 mediante un tubo con
perforaciones repartidas de manera equidistante en su periferia (procedimiento va en
desuso), que atraviesa diametralmente a dicho cono por debajo del rodete y que
comunica con la atmésfera exterior.

En el caso de turbinas de eje horizontal que necesitan aireacion, la valvula para tal
fin se coloca generalmente, sobre [a parte superior del codo del tubo de aspiracién
{ver figura 4.17}.
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4.2.6. Equipo de sellado del eje de una turbina Francis.

Su funcidn es sellar de manera definitiva y evitar el paso del agua desde el
rodete hacia el exterior de la turbina, por el espacio existente entre la tapa de la
misma y el eje.

Consta en esencia de una serie de aros formados por juntas, bien de carbén,
de material sintético o grafitadas, presionadas, scbre un casquillo o collarin, unido
con el eje por medio de muelles de acero inoxidable o servomecanismos distribuidos
de manera adecuada alrededor de la periferia del mismo. Se conoce como junta del
eje o junta de carbones. Segln sean las caracteristicas constructivas de cada
turbina, la junta puede estar disefiada para trabajar radial o axialmente.

Una serie de aros concéntricos, radial o axialmente, altemos entre la parte

giratona v fija, contribuyen al cierre hidraulico y se denominan laberintos, y suelen
también colocarse en la zona de la rueda y nucleo del rodete.

Juntas

inyeccién de agua fitirada
| Eje dentro del taberinto

Segmento s
apoyo

Muslez o
resortes

Entrada de
grass

Laberintos
o0 rodete

Ve

)
Tendenclz de
salida del
agua

]
Cimaru de
ngrase

Segmento de apoyc

Junta d» carbén
{Radtaf)

-

Musiles o resortes

Figura 4.18 Sellado del eje de una turbina y detalle de los laberintos en el rodete.
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También dispone de un sistema de agua filtrada para refrigeracién de las
juntas, suministrada a mayor presién que la que posee el agua en la zona del rodets.
Una vez cumplida su mision de refrigerar, evitar el calentamiento y rapido desgaste
de las juntas, asl como anular o reducir el paso del agua al rodete; esta agua de
refrigeracion es conducida por colectores al pozo de bombas mediante la accion de
bombas o hidroinyectores instalados en la zona conocida como pozo de turbina (ver
figura 4.8), donde confluyen los drenes de la instalacin.

En turbinas modemas, instaladas por debajo de la cota de salida del agua, se
dispone de una junta inferior de goma expandible en direccién aguas abajo, a la cual
se |e inyecta aire a presion solo cuando el sistema esta parado. Con ello se eliminan
fugas de agua y en tal situacion se puede facilitar la labor de cambiar juntas
desgastadas en determinadas condiciones.

4.2.7. Cojinete guia de una furbina Francis.

Esta situado sobre la tapa superior de la turbina, lo més cerca posible del
rodete e inmediatamente por encima del cierre o sellado del eje (ver figura 4.6).

Consta de un anillo dividido radialmente en dos mitadss o bien de una serie de
segmentos que asientan sobre el eje. Las superficies en contacto con éste estan
recubiertas de metal blanco, antifriccién (aleacién basada en estafio, antimonio,
cobre, plomo, cadmio, en distintos porcentajes), y suelen tener tallados, vertical o
diagonalmente, unos canales sobre la superficie de contacto con el eje para
favorecer la circulacién de aire y asi lograr su autolubricacidn.

Con el objeto de que no se produzcan temperaturas anormales en la zona de
fricciébn con el eje, el aceite alojado en un depdsito denominado cuba que rodea al
cojinete, es refrigerado mediante agua tomada de los colectores pertenecientes al
sistema general de refrigeracién de los distintos equipos de la central. En algunos
sistema el enfriamiento del aceite también se puede realizar por medio de aire. (Fig.
4.19).

4.2.8. Cofinete de empuije.

Este elemento, conocido también como soporte de suspension, pivote o
quicio, caracteristico y necesario en todos los sistemas de eje vertical, se debe
considerar como un componente propio de dichos sistemas y no de las turbinas
hidraulicas que responden a tales condiciones de instalacién.

Su colocacidn respecto al eje del sistema, varia segin los tipos de turbinas.
Asl, en el caso de sistemas accionados por turbinas Pelton o Francis, dicho cojinete
suele encontrarse por encima del rotor del altemador, mientras que, en el caso de las
turbinas Kaplan, puede estar localizado por debajo del mismo.
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Figura 4.19 Sistemas de lubricacién de los cojinetes gulas.

Existen diferentes tipos de cojinetes, pero entre los mas representativos se
encuentran los siguientes:

Cojinete de empuje de zapatas rigidas.
Cojinete de empuje de zapatas pivotantes.
Cojinete de empuje de resortes.

Cojinete de empuje esférico.

)

Todos ellos soportan esfuerzos axiales y destacan dos partes cuyas funciones
soh comunes. Primero la parte giratoria, totalmente unida con el eje del sistema, la
cual descansa sobre la parte fija enclavada en zonas inmodviles de la estructura rigida
proximas al eje {(Fig. 4.20).

La parte giratoria consta de una pieza fundida especialmente y de forma
anular, cuya superficie plana en contacto con la parte fija esta perfectamente putida,
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Debido a estos aspectos constructivos, se denomina espejo, plato de friccién, collar o
corona. El espejo esta unido al gorron, pieza que encaja rigidamente en el eje.

7
eliiA VY Oya:
&S‘}\%&'.‘ ‘.‘0’.
G 3
S Bo8e )
APOOCH7

Serpentines de Depésito de eceite
refrigeracisn Parte fija (cuba)

Figura 4.20 Cojinetes de empuje.

La parte fija esta constituida, esencialmente, por un numero determinado de
zapatas o segmentos, conocidos como patines, en los que fa superficie en contacto
con el plato de friccion se encuentra revestida de metal blance. Dichas zapatas
pueden estar montadas rigidamente, o bien, disponer de movimientos radiales,
tangenciales y axiales, los cuales se consiguen mediante pivotes, rétulas o resortes |
situados de manera adecuada, logrando con tales oscilaciones una mejor adaptacién
entre las superficies en friccién.

La mayoria de los cojinetes de empuje, especialmente los grandes sistemas,
ademas de estar sumergidos en un depésito de aceite disponen de un sistema de
aceite a presion, a fin de favorecer la lubricacidén total de las piezas sometidas a
friccién, desde el instante o antes de que el sistema comience a girar, con lo que se
logra la formacion de una pelicula de aceite que soporta la carga total. Dicha
pelicula, se mantiene desde el momento del arranque del sistema hasta el paro total
del mismo. Cuando éste adquiere una velocidad determinada, aproximadamente el
30% de !a normal de funcionamiento, el sistema de aceite a presidn queda
desconectado, manteniéndose la capa de lubricacion ¢como consecuencia del bafio
de aceite que cubre las zonas de contacto, entrando nuevamente en servicio cuando,
la velocidad de éste se reduce al valor mencionado, por el paro del sistema.
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Para facilitar el libre paso de aceite a presién, los segmentos disponen de
unos orificios centrales, suficientemente abocardados, perpendiculares ai plato de
friccidn, que reciben el aceite antes que gire la turbina. Asl mismo, en las superficies
antifriccién de dichos segmentos suelen existir chaflanes y surcos radiales que
permiten la penetracidn del aceite, entre las superficies en contacto, debido a un
efecto hidrodindmico de arrastre de particulas de aceite y presion.

Dado que el aceite debe mantener valores de temperatura y viscosidad entre
los limites adecuados, es necesario refrigerarlo de forma conveniente y se realiza
con dos procedimientos diferentes,

El primero, consiste en hacer circular agua a través de serpentines instalados
en el interior del propic depodsito, en el cual se encuentra sumergido el cojinete; en
este sistema, se comre el peligro de que, por una fuga en los serpentines de agua,
ésta pase hacia el aceite, lo que ccasionarla graves dafios en el cojinete. Para evitar
lo anterior se recurre a ofro procedimiento que consiste en pasar el aceite a través de
serpentines instalados en refrigeradores de agua situados en el exterior del depésito
de aceite, el cual, impulsado por una bomba, circula a una presién mayor que el
agua, por fo que, ante una perforacion de serpentines, se evita el paso de agua al
circuito de aceite.

En sistemas de pequefias dimensiones puede recurrirse a una refrigeracion
del aceite por medio de una circulacidn a presién de aire frio. Cuanto méas elevada es
la temperatura del aceite, su viscosidad se debilita, corriendo el riesgo de que la
pelicula de aceite se rompa y se llegué a producir dafio entre las zonas de friccidn si
se sobrepasan los limites admisibles de temperatura. Se deduce que tal riesgo es
mayor durante los paros que en los amanques, por o que, al realizar el paro de
determinado sistema, se pone en servicio el sistema de aceite a presién.

Algunos tipos de cojinetes de empuje, se instalan radialments, entre patines,
patinas de fibra, baquelita u otro material, los cuales, actilan como rascadores de
aceite sobre la superficie del plato de friccidn y evitan que el aceite caliente pase de
unos patines a otros, haciendo que el aceite retorne al depésito principal.

4.2.9 Principio de funcionamiento de las turbinas Francis.

Si se consideran los aspectos constructivos de los componentes de las
turbinas Francis, se comprende con facilidad el funcionamiento de las mismas. En la
mayoria de los casos, |a instalacién de este tipo de turbinas se realiza en centrales
cuya alimentacién de agua requiere de la existencia de un embalse. Otra
particularidad es la ubicacién de éstas y radica en que el conjunto esencial, la
camara espiral, el rodete y tubo de aspiracidon se encuentra, generalmente, a un nivel
inferior respecto al nivel alcanzado por el agua en su salida hacia el cauce del rlo en
direccién aguas abajo (Fig. 4.21).
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Flgura 4.21 Posicidn general de una turbina Francls, respecto al cauce del rio aguas
abajo.

Se deduce que por la presencia de una columna de agua continta, entre los
distintos niveles de los extremos mencionados, embalse y la salida de agua, la
turbina esta totalmente llena de agua. Segin otras disposiciones de instalacién,
especialmente con cargas de poca altura, se puede interpretar que se halla
sumergida, como en el caso de no disponer de cadmara espiral y el rodete se
encuentra instalado en el interior de la camara abierta, normalmente de concreto,
enlazada directamente en ia zona de toma de agua o embalse (Fig. 4.22 y 4.23).
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Figura 4.23 Turbina Francis de eje horizontal en cdmara abierta.

La energla potencial gravitatoria del agua en el embalse, se convierte en
energla cingtica en su recomido hacia el distribuidor, donde, a la salida de éste, se
dispone de energla en forma cinética y de presion, siendo ia velocidad de entrada del
agua al rodete inferior a la que le corresponderia por la altura de carga, debido a los

cambios bruscos de direccién en su recorrido.

Centrandonos en la zona del distribuidor, se puede decir que el agua, a su
paso por los alabes fijos de la cAmara espiral y los alabes directores del distribuidor,
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disminuye su presion, adquiere velocidad y, en tales condiciones, provoca el giro del
rodete, al discumir a través de los dlabes de éste, sobre los cudles actia el resto de
la presion existente en las masas de agua dotadas, a su vez, de energla cinética. El
tubo de aspiracién produce una depresién en la salida del rodete o, dicho de otra
manera, una presion de succién,

4.3 Criterios de seleccion.

A continuacidon se presentan los criterios para la seleccién de una turbina
Francis, las generalidades y estudios previos ya fueron descritos en el Capitulo 3. Es
importante recalcar que deben de tomarse en cuenta para una buena seleccién y
operacion de la turbina.

4.3.1 Criterio U. S. B. R.

Una vez determinada la capacidad por instalar en un aprovechamiento
hidroeléctrico y decidido el nimero de unidades conveniente, se requiere especificar
la potencia de disefio, la carga estitica neta de disefio y el gastc de disefio de las
turbinas a emplear. La potencia y el gasto de disefio por turbina se definieron en él
capitulo 3 por las ecuaciones 3.4 y 3.5 respectivamente.

Con la carga de Hd y el gasto de disefio, se determina el tipo de turbina de la
figura 3.13, que debe estar para este caso en la regidn comprendida para las del tipo
Francis.

Se emplearan de igual manera el criterio y nomogramas propuestos por el
U. S. B. Ry las publicaciones de la revista Water Power and Dam Construction.

Velocidad especifica para turbinas Francis.

El intervalo de variacién de la velocidad especifica en turbinas Francis es
funcién de la carga Hd y se muestra en la figura 4.24. Representa la tendencia de la
velocidad especifica de las turbinas Francis de fabricacion méas reciente cuya ley de
correlacion es:

ANO DE FABRICACION. | ECUACION DE CORRELACION.
o —0.625

1960 - 1964 N'g = 2959 Hd
" 0,625

1965 — 1969 N'g= 3250 Hd
" —0.625

1870 - 1975 N'g= 3470 Hd
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En esta tabla la velocidad especifica esta expresada en sistema métrico con
potencia en KW. La figura 4.25 representa el incremento de la velocidad especifica
para una carga dada como una funcién de la fecha de fabricacion, mostrando la
tendencia actual de incrementar la velocidad especifica para reducir el tamafiio de las
unidades.

La figura 4.26 muestra las tendencias experimentales para seleccionar el
intervalo de la velocidad especifica segin el criterio del U. S. B. R. donde la
velocidad especifica estd expresada en el sistema métrico con la potencia en C. V.;
asi como en unidades inglesas con la potencia expresada en H. P,

Dimensiones de las turbinas Francis.

Igual que en el dimensicnamiento preliminar de los elementos de la turbina
Pelton, se emplean las funciones de correlacién obtenidas por el procedimiento de
regresion publicado por la revista Water Power and Dam Construction y también se
hacen algunas recomendacionss dadas por el U. 8. B. R.

Las expresiones para el caso de la turbina Francis, estan dadas como funcion
del didmetro de descarga D, expresado en metros y la velocidad especlfica Ng, dada
en ¢l sistema métrico con la potencia en KW,

Tamario del rodete.

Las leyes de similitud aplicadas a las turbinas hidraulicas muestran gue el
coeficiente de velocidad periférica ¢ permanece constante, con la misma velocidad
especifica, y esta definido mediante fa expresion

D3 nN
" o)z 2

donde
D3, didmetro de descarga del rodete,
N, velocidad sincrona de rotacion,
Hd, carga neta de diserio.

La razon de variacién de ¢ con respecto a Ns se muestra en la figura 4.27, cuya
funcién de interpolacién es:

$=031+2.5x10" N, (4.3)

El valor del diametro de descarga es:

_84.5 ¢Hd (4.4)

Dy= =22
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Las otras dimensiones del rodete se muestran en la figura 4.28 y se
determinan con las funciones de interpolacion cuyas expresiones son:

D
D_1 =04+ 9:'5
3 t 3
Dy 1
D, (0.96+0.00038N,)
H
—1 = 0.0944 +0.00025N,
D
3
Ha
D, N,
M L
D, (3.16-0.0013N,)

Tamafio de ]a carcasa o caracol.

-005+22  §i (50<N, < 110)

(4.5)
(4.6)
(4.7)
(4.8)

(4.9)

(110 <N, <350)

Las dimensiones preliminares de la carcasa deberan de comprobarse para las
siguientes condiciones; la velocidad del agua a la entrada de la carcasa es:

Ve =0.22 .29 Hd

(4.10)

pero en ningan caso debe ser mayor de 10.70 m/s (Water Power and Dam
Construction); el didmetro de entrada es menor o igual al didAmetro de la tuberia a
presion; la velocidad tangencial en secciones sucesivas permanece constante,

Las dimensiones se muestran en la figura 4.29 y se determinan con las siguientes

funciones de interpolacion.

§=1_20"19.56
3 s
-DB— ~1.10+ 5:80
3 3
D£=1_32+49.25
3 8
b'l —1.50+ 2880
3 3

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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E 63.60

F 13140
—=1.0+
D3 i {4.16)
G 96.50
o " 0.89 (4.17)

3 8

H 81.75
— =079

(4.18)

D3 s

|
5= 0.1+ 0.00065N, (4.19)

3

L 3 N
5= 0.88 +0.00049 N, (4.20)

3

M N
Es. = 0.60+0.000015N, {4.21)

Tamario del tubo de aspiracion.

El tamario del tubo de aspiracién esta directamente determinado por el tamafio
del rodete; ambos tienen en comun el didmetro D; v la velocidad absoluta en su
seccion de entrada corresponde con la velocidad de descarga del rodete.

La figura 4,30 muestra las dimensiones mas importantes del tubo de
aspiracion, que se determinan con las funciones de interpolacidn que se enumeran a
continuacion:

N 203.5

53_ =154+ N, (4.22)

o 140.70

5= 0.83+ (4.23)
3 8

P N

6; =1.37—0.00056 N, (4.24)

Q 22.60

o =058 (4.25)
3 5

R _ ¢ 00013

oo =t TN (4.26)
3 a8

I

D~ (9.28+0.25N, (4.27)
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T

E)“ = ]50+0000]9Ns (4.28)
3

v 0.51 N

D—- =0.51+0.0007 . (429)
3

v 53.70

§=1.10+ N. (4‘30)
z 33.80

B:;' = 2.63+ Ns (4.31)

4.3.2 Criterfo de la Comisién Federal de Electricidad (C.F.E.).
Seleccidn del tipo de turbina.

Las turbinas hidraulicas estan sujetas a condiciones muy variadas, ya que
operan con cargas desde aproximadamente 1 m hasta cerca de 1,800 m y una sola
turbina puede entregar desde unos cuantos kW hasta algunos cientos de MW. El
disefio de una turbina tiene que cubrir un ndmero infinito de combinaciones de carga,
velocidades y potencias. Cada tipo de turbina tiene un rango de condiciones
hidraulicas en las cuales se obtiene el mejor funcionamiento.

En el capitulo 3 se mostré 1a figura 3.24 en la cual se observan los rangos de
carga y velocidad especifica en los cuales son convenientes los diferentes tipos de
magquinas. Los limites superiores de Ns para las caidas dadas se obtienen por
calculos en las plantas existentes; aunque éstos no deben considerarse como
absolutos o finales, si indican que las turbinas construidas operan satisfactoriamente
para cargas inferiores a los limites. Por tanto, estos limites estan sujetos a revisién
conforme sea posible experimentar con nuevas plantas,

4.3.2.2 Selsccién de una turbina Francis.
a) Con el objeto de seleccionar la velocidad de rotacién N, se requiere:

Suponer la velocidad especifica de la figura 3.24
Calcular la velocidad N.

_ N, H%
- P

» Determinar la velocidad de la turbina de acuerdo con el nUmero de pares de
polos det generador por medio de la ecuacion 3.32.

e Recalcular Ns y revisar que esté dentro de los limites para este tipo de
turbinas.

N (4.32)
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b) Dimensiones principales de la turbina.
— Rodete.

¢ Diametro de entrada.

_ 60ku, 2gH
- N

D (4.33)

Donde ku, es el coeficiente de velocidad periférica de una turbina Francis y se define
eome kuy=0.31+0.0025N,  (4.34)
+ Otras dimensiones.
Determinar las dimensiones Dz, Ds, Ay By (ver figura 4.31).

— Distribuidor.

= Nimero de alabes del distribuidor.

16 para D2<2.15m
Zo = |20 para 215 m=<Ds<2.5m
24 para 3.15m<Ds

¢ Diadmetro de paso.

1.19Ds para Z, =16
Dyg= |1.16D0s paraZ,=20
11305 paraZ,=24

— Carcasa espiral.

» Calcular el parametro Rs.

0.64D; paraZ;=16
Rs=|063Dy paraZ,=20
0.64D; paraZ,=24

» Determinar el coeficiente de velocidad del agua a la entrada de la espiral de
las turbinas de reaccion kcg de la figura 4.32.
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e Calcular el diametro del tubo de entrada D,.

=\ ke 2o (4.35)

¢ Determinar las demas dimensiones segun la figura 4.33.

- Diametro de la flecha.

)4
d, = 10[5@!-) (4.36)

¢) Caracteristicas de fa turbina.
Caracteristicas de cavitacion.

» Determinar o de la figura 4.34.
s Calcular la elevacién de| eje del distribuidor de la turbina sobre el nivel del

desfogue.
Hs=H,-H, -cHn+A (4.37)

donde
Hs, carga de succidn o aspiracion, en m.
Ha, carga debida a la presion atmosférica, en m.
Hv, carga equivalente a |a presidn de vapor, en m.
Hm, carga maxima de la turbina, en m.
A, dimensién del rodete, en m (ver figura 4.31).

- Velocidad de desboque.

s Obtener el coeficiente de velocidad periférica de desboque de una turbina
Francis kusym en funcién de la velocidad especlifica de la figura 4.35.
¢ Calcular el coeficiente de velocidad periférica del rodete de la turbina ku’,

KL, = mD,N

* Calcular 1a velocidad de desboque N

_ ku,,

N (4.39)

r
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-~ Empuje hidraulico.

La resultante de todas las fuerzas hidraulicas debe ser soportada por las
chumaceras. El empuje hidraulico es la componente axial y generalmente cambia
con las condiciones de operacién. Al disminuirfo se pueden lograr reducclones en los
costos. Sin embargo, es deseable evitar el cambio de direccién del empuje en
méaquinas horizontales porque puede provocar vibraciones en el punto de cambio.

Para propositos practicos sélo ocasionalmente se requieren célculos de gran
exactitud, ya que siempre hay una chumacera que se encargue del empuje
desbalanceado. Por esta razdn se utilizan formulas experimentales que permiten
calculos répidos. En turbinas verticales se acostumbra el empuje hidraulico unitario y
se calcula de la siguiente forma:

¢ Con la velocidad especifica obtener el empuje unitario T4y de la figura 4.36.
s Calcular T de la ecuacién 4.40

T
T = DHm (4.40)

donde

T11, empuje hidraulico unitario,

T, empuje hidraulico,

D4, es el didmetro de entrada al rodete,
Hr,, es la maxima carga de operacion.

— Momento polar de inercia

El momento polar de inercia de la masa de un cuerpo con respecto a un eje de
rotacion, es la suma de los productos de los elementos de masa y el cuadrado de su
distancia al eje de rotacién, Para que un sistema hidroeléctrico sea estable y pueda
mantener el incremento de velocidad (sobre-velocidad) de la unidad dentro de los
limites permisibles después del rechazo de carga eléctrica, es necesario tener un
adecuado momento polar de inercia de las partes rodantes del generador y turbina
(rotor y rodete respectivamente), los que tienen una influencia estabilizadora. El
momento polar de inercia de la turbina es pequeito comparado con el momento de
inercia del generador; cuando es necesario incrementar el momento de inercia de
las partes rodantes, solamente el del generador puede ser modificado aumentando
peso al rotor.

Si aumenta el momento de inercia del generador se incrementa el costo del
proyecto, porque se incrementan diversos costos, como por ejemplo el costo de la
grua al incrementar su capacidad y por consiguiente el de la casa de maquinas,
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Uno de los principales factores en la seleccién del momento polar de inercia
del generador son sus dimensiones, la longitud y proyecto de los conductos
hidraulicos de la planta, Sin embargo lo anterior es generalmente mas costoso,
porque las dimensiones de los conductos hidraulicos se seleccionan basandose en
relaciones costo beneficio, reduciendo las pérdidas de carga, por ello se puede
determinar el momento polar de inercia por férmulas empiricas. Este criterio propone
¢l procedimiento que se detalia a continuacion.

» Obtener el incremento de presién Ah, en m

el
donde:
o IV
=g AmTec (4.42)

Hm, carga méaxima neta, en m.

Tc, tiempo de cierre en s.

L, longitud de Ia tuberia, en m.

V, velocidad media en la tuberia, en m/s.

» Momento polar de inercia requerido

Te ARY'
364P 25+ —[1+=
m[o 5+2 1+2) AN, — (AN

¥
=0.9
6" =0 N2(AN) AN,

(4.43)

donde

G, peso de la masa rotatoria (rodete y rotor}, en ton.
D. didmetro de la masa rotatoria (rodete y rotor), en m.
GD?, momento polar de inercia requerido, en ton -

N

AN, relacién de sobrevelocidad permitida N"‘“N_

Nmax » maxima velocidad de rotacién permitida.

N -N
ANr = VT
Nr, velocidad de desboque.
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Figura 4.25 Incremento de la velocidad especifica para una carga dada en funcian del
periodo de disefio. (Ns con potencia en KW).

1} Tomado de la figura 4.24.

2) Tomado de Handbook of applied hydraulics, 1969.

3) Tomado del USBR. Selecting hydraulic reaction turbines, 1966
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TURBINA FRANCIS

Figura 4.28 Dimensiones del rodete de una turbina Francis, Criterio U.S.B.R.
(Revista Water Power and Dam Construction, agosto de 19786, diciembre de 1977)
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Figura 4.29 Dimensiones de 1a carcasa de una turbina Francis. Criterio U.S.B.R.
(Revista Water Power and Dam Construction, agosto de 1976, diciembre de 1977)
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T

Figura 4.30 Dimensiones del tubo de aspiracién de una turbina Francis. Criteric U.S.B.R.
(Revista Water Power and Dam Construction, agosto de 1976, diciembre de 1977)
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Figura 4.33 Proporciones de la carcasa espiral. Criterio C.F.E.
Manual de obras civiles, C. F. E., A.2.4. Hidrotecnia.
Instituto de Investigaciones Eiéctricas. México 1982
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5. TURBINA KAPLAN.
5.1. Caracteristicas.

La turbina Kaplan debe su nombre al ingeniero Victor Kaplan (1876-1934),
nacido en la ciudad de Bma, Imperio Austro-Hungare, hoy Checoslovaquia, quien
concibié la idea de comegir el paso de los &labes automaticamente con las
variaciones de potencia.

La Kaplan es una turbina de hélice con &labes ajustables, de forma que la
incidencia del agua en el borde de ataque del dlabe puede producirse en las
condiciones de maxima accion, cualesquiera que sean los requisitos de gasto, o de
carga. Se logra asi mantener un rendimiento elevado a diferentes valores de
potencia, caracteristica fundamental para un rodete de alabe fijo, en las cuales la
incidencia del agua sobre el borde de ataque se produce bajo angulos inapropiados
al variar la potencia dando lugar a la separacién o choques, que reducen fuertemente
el rendimiento de la unidad. Sin embargo, el empleo de las turbinas de hélice de
alabe fijo puede justificarse en aquellas instalaciones en las que no sea muy sensible
la variacion de la potencia.

Hoy en dia, la turbina Kaplan se aplica en un rango de cargas que varfa
aproximadamente de 1 a 90 m.

Para una determinada carga la turbina Kaplan y por tanto de potencia, permite
aumentar el gasto por unidad, ademas de mantener un buen rendimiento en la
regulacién del gasto o con las oscilaciones de la carga por variacién de la cota del
nivel del embalse. La multiplicacion de unidades para atender mejor las necesidades
de la demanda se hace obligado en {as plantas que operan de forma aislada.

En la actualidad lo mas frecuente es la interconexion de plantas controladas
por un Control Central, por lo que una planta, en el sistema interconectado, viene a
ser como una unidad operando en una planta aislada.

Entre las turbinas Kaplan mas grandes del mundo se encuentran las
instaladas en la planta Jhon Day, sobre el rio Columbia, en Washington, E. U., con
una potencia de 159,000 KW, asi como también las “Nohal Tampella® que se
encuentran sobre el rio Lule en Suecia, con una potencia de 182,000 KW por unidad,
con un gasto de 520 ms por unidad bajo 39 m de carga.

La velocidad especifica de la turbina Kaplan es alta, en virtud de que la carga
es pequefia con relacion al caudal que es muy grande. En el sistema métrico, la
velocidad especifica llega a variar de Ng = 300 a N5 = 1000.

El nimero de alabes de una turbina Kaplan varia de 4 a 8, correspondiendo a
mayor velocidad especifica menor nimero de alabes. El disefio de los &labes se
suele hacer para el 80% de la capacidad del gasto de |la turbina, debido a las
condiciones de carga parcial 0 sobrecarga, en las que con frecuencia se ve obligada
a trabajar la maguina.
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El estudio y disefio de los alabes de la turbina Kaplan ha sido por mucho
tiempo empirico, sin embargo, el rendimiento alcanzado llega a valores det orden del
93%, lo que justifica el que no se preste mucha atencion en los estudios analiticos.

En la figura 5.1 se observa un esquema de una turbina Kaplan en el cual se
pueden observar algunos de sus elementos constitutivos,

Distribuidor

G aton /////
{

RN

Rotor

\

Tubo de aspiracidn

Flgura 5.1 Esquema de una turbina Kaplan.
A continuacién se presentan las principales caracteri{sticas de las turbinas Kaplan:

1. La turbina Kaplan es una fturbina de reaccion y su flujo principal es
completaments axial.

2. La turbina Kaplan es una turbina de hélice con &labes mdviles, que fue la
modificacion introducida por el profesor Kaplan.

3. La turbina Kaplan se utiliza para grandes caudales con cargas pequefias, y
algunas veces medianas. Las tres caracteristicas esenciales que le han hecho
insustituible para tales casos son:

- Dimensiones reducidas.
- Velocidad especifica relativamente elevada.
- Eficiencia alta con cargas variables.
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10.

1.

El rodete cuenta con pocos alabes, dispuestos en sentido radial y sin corona
exterior, y el agua lo atraviesa en sentido axial.

Los alabes tienen un perfil aerodindmico con poca curva, que disminuye las
perdidas e imprime mayor velocidad al agua. Eflo permite reducir los didmetros
del rodete alcanzando por consiguiente mayores velocidades que sobrepasan el
doble de 1as que se consiguen en las furbinas Francis de carga baja.

Como consecuencia de la movilidad de los dlabes se obtienen elevados
rendimientos a cargas parciales y la posibilidad de sobrecargar la turbina. Los
Alabes pueden girar sobre el cubo de la rueda.

El rodete precede al distribuidor, cuyos &labes directores son generalmente
moviles. Estos alabes directores del distribuider y los del rodete se pueden
regular sobre la marcha, a fin de obtener el rendimiento maximo.

En cargas pequefias, la entrada del agua a la turbina se efectia a través de la
camara abierta bajo presidn. En este (ltimo caso, la cdmara se construye de
concreto. Para cargas mas elevadas la carcasa se hace de placa de acero, en
una forma similar a las carcasas Francis. Estas carcasas se revisten total o
parcialmente con concreto.

El paso de la carcasa al distribuidor tiene lugar a través del anillo distribuidor fijo,
que se halla empotrado en el concreto.

El generador estd montado eén la parte superior de la turbina, con frecuencia a
una cota superior a la de las avenidas maximas cen el fin de protegerlo. Scbre la
cruceta del generador se coloca casi siempre, ademas de la excitatriz, el
cojinete de suspensidn, el cual debe soportar la carga axial de todas las partes
moéviles, incluyendo el empuje hidraulico.

Las flechas de la turbina Kaplan y del generador deben ser huecas, para poder
alojar todos los elementos de regulacion que accionaran los alabes de! rodete
situados en el cubo de Ia turbina.

Las turbinas Kaplan normalmente se instalan con el eje en posicién vertical,

pero también pueden ser colocadas en forma horizontal y hasta inclinadas
(Fig. 5.2 ¥ 5.3).

Un montaje caracteristico de este tipo de turbinas, conjuntamente con el

alternador, constituye los Hamados grupos bulbo, propios de las centrales
mareomotrices; o los grupos pozo, utilizados para el maximo aprovechamiento de las
corrientes de agua con muy poca carga. En ambas disposiciones, la camara y el tubo
de aspiracion constituyen un solo conducto {Fig. 5.4).
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Figura 5.3 Turbina Kaplan de eje horizontal.
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Turbina

: Central

Figura 5.4 Detalle de la colocacién de un grupo bulbo.

5.2. Componentes de la turbina Kaplan,
Los componentes principales de una turbina Kaplan son:
5.2.1. La carcasa, caja espiral o caracol.

Es un conducto en forma de caracol que circunda a la maquina, el cual recibe
el agua de la tuberia de llegada vy le sirve al rodete mévil por medio del distribuidor,
La seccion de la carcasa es generaimente circular y de didmetro decreciente que
circunda al rotor, procurando el fluido necesario para la operacion de la turbina.
Generalmente es de lamina de acero ¢ de concreto. El agua pasa del caracol, al
distribuidor guiada por los alabes directores fijos a la carcasa, que forman las
aberturas de acceso.

Por razones de equilibrio, es conveniente que la energia del agua que alcanza
el contorno del distribuidor sea la misma en todo los puntos. Como el gasto va
disminuyendo a 1o largo del caracol, 1a seccién de éste se debe de ir reduciendo en
forma progresiva.
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Con |a finalidad de que las pérdidas de carga no afecten mucho, se procura
tener una velocidad de en la tuberia de alimentacién relativamente baja del orden de
2 a 6 m/s, segun la carga.

Si la velocidad media fuera la misma en todas las secciones, el diametro de
una seccioén cualguiera seria proporcional a la raiz cuadrada del gasto que pasa por
ella, de acuerdo con la ecuacion de continuidad.

Seguin las dimensiones de la turbina, la carcasa se construye de acero o hierro
colado, placa atomillada o soldada y también de concreto armado, simple o blindado
con placa para evitar fugas, aunque suele ser de concreto en muchos casos, debido
a la gran capacidad del gasto que admite la turbina Kaplan.

5.2.2. Distribuidor de una turbina Kaplan.

El distribuidor sigue a la camara de alimentacion, regula &l gasto y ademas
imprime al agua el giro necesario en una zona de vortices libres que precede al
rodete propiciando el ataque adecuado del agua a los alabes para una transferencia
eficaz de energia.

Los &labes del distribuidor se ajustan automaticamente de acuerdo con las
necesidades de la potencia, por medio de un servomotor ligado al gobemador que
controla la velocidad del eje del sistema turbina generador.

E! distribuidor estad constituido por una serie de alabes directores en forma de
persiana circular, cuyo paso se puede medificar con la ayuda del servomotor, lo que
permite imponer al fluido 1a direccién de ataque exigida por el rodete mévil y ademas
regular el gasto de acuerdo con la potencia pedida a la turbina, desde valores
maximos hasta un valor cero en posicidn cerrada. En el distribuidor se transforma
parcialmente [a energia de presion en energla cingtica.

Las principales funcicnes del distribuidor son:
- Servir como valvula de emergencia.

- Permitir el minimo de pérdida de carga en cualquier posicion, principalmente
cuando esta abierto.

- Provocar un estancamiento del agua en su posicién de cierre; este requisito
no es absolutamente indispensable, ya que existe un dispositivo de
seguridad, una vélvula de mariposa o globo, a la entrada de la turbina.

- Debe contener un sistema de comando que requiere una fuerza de maniobra
minima y la presencia de un dispositivo de seguridad que permita el cierre
del distribuidor en caso de bloqueo de un alabe director por algin cuerpo
extrafio.
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- Pemmitir un mantenimiento facil con el maximo de comodidad para su
desmontaje.

Servomotor de cabeza

o 0 ) = ——=]
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S O BN O 5 |

Eje

\ i
/r \ Coiinete de

empuje

Camara

/ espiral

f-—

Alabes
fijos

I Alabes
[ i directores

Rodete

Alabes
del rodete

Tubo de asplracién

Figura 5.5 Compeonentes de una turbina Kaplan.
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5.2.3. Rodete mbvil o rotor de una turbina Kaplan,

Se asemeja a la hélice de un barco y estd formado por un nimero
determinado de 4labes (de 2 a 4 para cargas de pequefia altura y de 5 a 8 cuando la
carga es mayor) dentro del campo de aplicacién de las turhinas Kaplan. Estos dlabes
estan acoplados en un plato perpendicular al eje de la maquina, de cuyo plato
arrancan siguiendo la direccion axial, tomando en forma progresiva un alabeo y se
abren hacia la direccion radial, con lo que el conjunto presenta una forma
abocardada, mas acentuada cuanto mayor sea la accion axial exigida a la turbina.
Los 4labes se sujetan en su extremo final por una abrazadera en forma de anillo para
dar rigidez al conjunto. Los alabes del rotor tienen perfil de ala de avién y desarrolio
helicoidal. El perfil de ala de avién permite obtener una accién dtil del agua sobre €l
alabe en el movimiento que aquella tiene respecto a éste.

Los alabes mantienen una inclinacién fija, cuando estan rigidamente unidos al
nicleo del rodete formando una pieza Gnica en un mismo bloque, por fundicion,
soldadura o acoplamiento mecanico; la turbina recibe entonces el nombre de turbina
hélice. Su instalacién es recomendable en centrales que funcionan con carga y
caudal casi constante. Se recurre al procedimiento de acoplamiento mecanico,
cuando los Alabes han de colocarse con la inclinacién correcta en funcion de las
pruebas hidraulicas que se realicen durante su montaje o por preverse su posible
adaptacién a nuevas condiciones de carga y gasto.

Solamente se denominan turbinas Kaplan, cuando todos y cada uno de los
alabes del rodete estan dotados de libertad de movimiento, es decir, cuando pueden
orientarse dentro de ciertos limites, girando al mismo tiempo y de forma uniforme
sobre los asientos respectivos situados en el nlcleo, llamado también cubo del
rodete, adopta posiciones de mayor o menor inclinacién a este Gltimo segun ordenes
recibidas del requlador de velocidad (Fig. 5.6 y 5.7).

El cubo del rodete tiene un didmetro del orden del 40 al 50 % del diametro
total al extremo de los alabes y su robustez se justifica por razones de resistencia
mecanica. También porque debe alojar en su interior el mecanismo de regulacion del
paso de los alabes del rotor. Por otra parts, el juego entre los alabes y el cubo se
reduce al minimo, ademas de contener los soportes para cada uno de los gorrones
de los alabes ast como las palancas de mano, bielas, crucetas y todo el varillaje de
regulacidn.

Tanto los rodetes de hélice como los Kaplan, se construyen de aleaciones
especiales y en [a actualidad se tiende al empleo del acero inoxidable, pues si bien
su precio inicial puede ser elevado, queda amortizado a través del tiempo al disminuir
las reparaciones por el deterioro ocasionado por los efectos principaimente de
cavitacion.

124



TURBINA KAPLAN

Figura 5.6 Nucleo o cubo del rodete de una Flgura 5.7 Rodete de una turbina Kaplan.
turbina Kaplan.

No se debe olvidar que, para la reparacién de una mdaquina como ésta,
ademas del casto de materiales y equipos a utilizar, horas-hombre entre otros, deben
tomarse en cuenta las horas en que debera estar parada, lo que repercute en el
rendimiento econdmico del conjunto de la instalacian.

Por tales consideraciones, hoy en dia se usa acero inoxidable en la mayoria
de los rodetes de cualquier tipo, aleacién formada por hierro, cromo, niquel y carbono
como principales componentes y, en menor porcentaje, sificio, molibdeno, cobre,
tungsteno (volframio) y otros.

5.2.4 Movimiento de los dlabes.

Para mover los alabes de! rodete se ejerce una fuerza axial sobre la varilla de
mando que actia sabre el émbolo del servomotor que gira con el eje. Como cilindro
del servomotor se utiliza el agrandamiento cilindrico del extremo superior del gje de
la turbina, sirviendo como tapa la brida inferior del eje del alternador. El émbolo se
ajusta al cilindro del servomotor lo mas exactamente posible, de manera que las
pérdidas de aceite sean reducidas al minimo. Este émbolo se mantiene centrado por
la varilla de mando, 1a cual a su vez desliza sobre dos guias. Una de estas guias esta
situada en el cubo sobre 1a cruceta; la otra, en el eje hueco, dejando al servomotor.
Esta varilla de mando va provista también de anillos de junta que evitan pérdidas
excesivas de aceite.

El eje hueco de la turbina se construye de acero, con una brida inferior para la
unién a la rueda motriz y una brida superior de acoplamiento con el alternador. El eje
esta generalmente guiado por un solo cojinete montado cerca de la rueda, en la
prolongacién de 1a tapa del distribuidor. El cojinete esta lubricado generalments con
aceite a presion.
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El prensa estopas se coloca siempre debajo del cojinete guia. De asta forma,
el agua y sus impurezas no pueden oxidar y desgastar el cojinete del eje. En ia
mayoria de los casos, el prensa estopas esta constituido por anillos de carbono,
apretados en sentido radial por resortes anulares y en sentido axial por hojas
elasticas, obteniendo de esta manera un cierre hermético seguro.

A las turbinas Kaplan también se les conoce como turbinas de doble
regulacion, por intervenir el proceso al unisono, tanto sobre los alabes del
distribuidor, como sobre los del rodete, con base a una correspondencia o ley de
conjugacion entre posiciones de dlabes del rodete respecto a las del distribuidor, que
depende de las condiciones de carga. Con este procedimiento se consiguen
elevados rendimientos, incluso para cargas bajas y variables, asi como en el caso de
fluctuaciones importantes de gasto.

Los alabes directores del distribuidor se gobiemman de forma analoga a como
se realiza en las turbinas Francis. En algunos tipos muy avanzados de turbinas
Kaplan se ha llegado a prescindir del distribuidor, actuando la regulacion solamente
sobre los alabes del rodete.

Se distinguen tres sistemas de gobiemo de los alabes del rodete, dependiendo
de la situacion del servomotor de accionamiento de las mismas sobre distintas zonas
del eje del grupo. Asli se tienen los siguientes:

Servomotor de cabeza.

Esta instalado en el extremo superior del eje de la turbina y del alternador ( ver
figura 5.5).

Servomotor intermedio.

En este caso esta situado en |la zona de acoplamiento de los ejes de la turbina
y del alternador (Fig. 5.8).

Servomotor en nucleo.

Esta alojado en el propio niicleo del rodete (Fig. 5.9). Actualmente se tiende al
empleo de este sistema, ya que se reducen las dimensiones y el nimero de
determinados elementos mecanicos que, en ofros sistemas, realizan la interconexién
entre el servomotor y los ejes de los alabes del rodete.

Los enlaces de aceite, entre regulador y servomotor, en el segundo y tercer
sistema, se realizan mediante conductos concéntricos dispuestos en el interior del
gje del grupo.

Existen turbinas en las que los &labes del rodete se pueden orientar con
mecanismos accionados por un motor eléctrico y reductor de velocidad, colocados en
el interior del sje. En la periferia de éste, se llevan a efecto las conexiones eléctricas,
situando convenientemente anillos colectores y escobillas.
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‘_EI interior del nucleo en los rodetes Kaplan, esta lleno de aceite, a fin de
producir la estanqueidad necesaria que evite el paso del agua a través de los ejes de
los &tabes.

Tanto en el caso de las turbinas de héfice como Kaplan, los alabes del rodete
estan situados a un nivel mas bajo que el distribuidor, de modo que la corriente de
agua que fluye por éste incide sobre dichos alabes en su parte superior, en direccion
paralela al eje de la turbina.

servomotor {iipad®
intermedio \§

Figura 5.8 Accionamiento de los alabes del rodete de una turbina Kaplan,
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Figura 5.9 Mecanismos de accionamiento de los alabes de una turbina Kaplan, con
servomotor en el nicleo.
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5.2.4. Tubo de desfogue o difusor.

El tubo de desfogue o difusor da salida al agua de la tuberia y al mismo tiempo
procura una ganancia de presidn hasta el valor de la presion atmosférica. Se tiene
asl una presién mas baja que la atmosférica a la salida del rodete y, por tanto, un
gradiente de presién dinamica mas alto a través del rodete.

Al servir como érgano recuperador de energia se justifica el nombre que
también se le da al difusor, ya que produce una desaceleracion del agua que sale de
la turbina debido a su forma divergente, convirtiendo 1a energia cinética del agua en
energia de presion.

Por ofra parte, como |la presién de salida del ducto es |a atmosférica, se tiene
en el origen del mismo, a la salida de! rotor, una presion inferior a la atmosférica que
da lugar a un gradiente de presion mas alto entre la entrada y la salida del agua del
rodete mévil y, por tanto, a un mejor aprovechamiento de la energia del fluido que
incrementa la potencia de la turbina. La energia recuperada en el difusor es
proporcionalmente mas elevada cuanto mayor es la velocidad especifica de la
turbina.

Un diseiio mas cuidadoso del tubo de desfogue en las turbinas Kaplan permite
recuperaciones de energia cinética que llegan en algunas ccasiones, al 50% de la
energia total transferida del fluido a la maquina.

Generalmente el tubo de desfogue es casi siempre acodado (la seccion es
conico eliptica rectangular), aunque también puede ser cénica (tubo Moody).

En general las funciones principales del tubo de desfogue son:

1. Evitar que el agua salga directamente a la atmésfera regulando la salida y
permitiendo que se instale la turbina a un nivel méas alto que el de aguas abajo.

2. Obtener una presidon menor a la atmosférica (la presién es negativa).

3. Permite descargar el agua, de la salida del rodete de la turbina, hacia el canal
aguas debajo de la instalacion.

4, Si por razones de explotacion (o de cavitacién) por ejemplo la turbina se instala
debajo del canal de fuga, el tubo de desfogue permite la recuperacidn de esta
altura que de otro modo seria pérdida.

5. Permite la recuperacion en parte de la energia cinética (V3/2g) que posee el
agua debido a la velocidad residual, a la salida del rodete.
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5.2.5. Variacion de la presion y de fa velocidad del agua.

La variacion de la presion y de la velocidad del agua a través de los diferentes
érganos que componen una turbina de reaccién, como la Kaplan, se puede observar
en la figura 5.10. Se incluye un tramo de la tuberia de presién que alimenta a la
magquina, ain cuando no forma parte de la turbina, pero con la cual se quiere hacer
notar la forma en que va aumentando la presion del agua hasta alcanzar el caracol,
mientras la velocidad permanece constante en la tuberia, ya que el didametro se
considera constante vy de flujo estable.

|
. I
qs |
v I
Ive
[earsca] 1" i
| pistribuidor | ~a v
7 P1
Rotor /
P2
| A
/
g /
!
L_\pa
4 P
Vs v

Figura 5.10 Esquema de la variacion de la presién y la velocidad de! agua en los diferentes
6rganos de una turbina de reaccién.

La velocidad en la tuberla de presion es del orden de 5 m/s y nunca debe
exceder los 6 m/s, La carga de posicidn del agua va disminuyendo a medida que se
acerca al caracol, permaneciendo la carga total constante en el ducto cerrado de la
tuberia, segin la ecuacién de la energla.

La energia del fluido se mantiene constante en el caracol y en toda fa zona
periférica del distribuidor, por razones de equilibrio dindmico. A través de los portillos
direccionales pasa el agua al distribuidor, donde se produce una aceleracidn que
incrementa la energia cinética, al mismo tiempo que cae la presion y se impone al
liquido el giro necesario para la transferencia de energia al rotor.

Enseguida el agua ataca a los alabes del rotor con una velocidad V, y una
presibn p,. En su paso entre los alabes cede casi toda su energia al rotor,
conservando solo valores residuales (Va, pa) a la salida, para continuar su curso
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hacia el tubo de desfogue o difusor, en el cual el agua disminuye atin mas su energia
dinamica, incrementando ligeramente la presion. El agua termina su recorrido por el
conducto cerrado, que inicié en ef nivel de aguas arriba del embalse, descargando en
él tubo de desfogue o bajo el cauce del rio a la presién atmosférica. Como pz < pam
el tubo de desfogue permite aumentar el gradiente de presién en el rotor en un valor
de {Patm - p2)-

Es importante sefialar que las lineas de la figura 5.10 no representan carga
piezométrica ni carga de velocidad, sino solamente la forma cualitativa de variacion
de la presion y de la velocidad.

5.2.6. Regulacién de la turbina.

Es importante sefialar que, para que e! sistema turbogenerador funcione de
manera adecuada, es necesario que la frecuencia de la corriente que reciban sea
siempre constante, lo que implica que e} rotor del generador y el rodete de la turbina
siempre giren a la misma velocidad. El procedimiento para mantener constante la
frecuencia se conoce como regulacion.

La turbina se acopla rigidamente a un alternador al cual mueve para generar
energia eléctrica. Este debe girar siempre a una velocidad fija, condicionada por la
frecuencia y el nimero de polos. Sin embargo, la potencia absorbida por el
generador varia segin las exigencias de la curva de la demanda de energia eléctrica
del sistema a que esta conectado.

Por ejemplo, si la demanda de energia se reduce, el generador debe disminuir
la produccién, dicho de otra forma, exige menor potencia a la turbina. Si en este caso
se mantuviera, la misma potencia en la turbina, ésta tenderia a aumentar su
velocidad debido a que encontraria menor resistencia en el generador. Es entonces
cuando entra en servicio el gobernador o regutador de la velocidad del generador.
Aquél se comunica con el servomotor que mueve al distribuidor de la turbina
actuando de tal forma que reduce el caudal proporcionado a la turbina.

La turbina que mueve ai generador tiene que poder modificar su potencia de
acuerdo con las necesidades de éste. La potencia de la turbina esta dada por:

P = nyQH.

La variacion de la carga H se hace muy dificil puesto que depende de la cota
del agua en el nivel de aguas arriba del embalse, cuyo valor se puede considerar
constante en un momento dado, motivo por el cual se tiene que recurrir entonces ala
modificacion del gasto Q, para asi poder variar la potencia.

Cuando se produce una variacion de carga en la turbina, es decir, cuando se
modifica el par resistente que act(a sobre la misma, la turbina reduce © aumenta el
numero de revoluciones con que estuviese trabajando antes de que se produzca la
variacién. Esto es posible graduando convenientemente la entrada de agua, para que
al aumentar o disminuir el gasto se disponga en cada momento de la potencia
requerida y con ello se obtenga el nimero de revoluciones de funcionamiento normal
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de la turbina. Se recalca el hecho de que la turbina siempre debe girar a la misma
velocidad, independientemente de la potencia que esté entregando y de la carga bajo
la que éste trabajando.

&\\X(\”\%\_\Q\'\\'“@

44
NN '

Figura 5.11 Turbina Kaplan con su regulador que act(ta sobre los alabes del
distribuidor.

El control lo hace el regulador de manera automatica, mismo que es un
dispositivo mecanico o electrénico que funciona constantemente para mantener la
frecuencia.

Con la finalidad de obtener excelentes rendimientos para grandes variaciones
de! caudal necesario y de la alfura de la carga, las turbinas Kaplan exigen que los
alabes del rodete puedan moverse para recibir la inclinacién conveniente para tal
objeto. También es necesario abrir o cerrar el distribuidor para aumentar o disminuir
el caudal que pasa por el rodete y cede su energla potencial a |a turbina. Por |o tanto,

132



TURBINA KAPLAN

el regulador debe actuar sobre los 4labes del distribuider y sobre los del rodete. El
movimiento del distribuidor se realiza por medio de los ejes de regulacién,
{componente 230, 230a y 250 de la figura 5.11), que mueven el anillo y con él los
slabes distribuidores.

Estos ejes y barras se mueven por medio del servomotor del regutador. Por lo
que respecta al movimiento de los alabes del rodete, el aceite es enviado por la
distribucion del regulador a una caperuza dispuesta en la parte superior del gje
vertical, que es hueco, y en el cual se hallan dos cAmaras (componente 441 y 442 de
la misma figura), la primera en la apertura y la segunda en el cierre. En el propio
arbol citado y debaijo del alternador se halla situado el servomotor para el movimiento
de los dlabes del rodete y cuyo mecanismo de giro de los alabes se acciona por una
barra (componente 46). Los componentes 421 y 422 de la figura representan
respectivamente, los cilindros de aperiura y de cierre. Se trata pues, de una
regulacién doble y con ella se logra el objetivo perseguido.

5.3 Criterios de selecclén.

Se presentan los criterios de seleccidén para las turbinas Kaplan, al igual que
en los capitulos 3 vy 4, de acuerdo a los criterios del U. S. Bureau Reclamation y al
Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad.

5.3.1 Criterio U. 8. B. R.
Velocidad especifica para turbinas tipo hélice o Kaplan.

Los resultados de las investigaciones, realizadas desde el punto de vista
estadistico, con mas de 130 turbinas Kaplan construidas en el mundo, muestran las

siguientes funciones de correlacion entre &l valor del rango de la velocidad especifica
y la carga de disefio y cuya grafica se presenta en la figura 5.12.

ANO DE FABRICACION. ECUACION DE CORRELACION.
- -0.489
1960 - 1964 N's=2096 Hd
. -0.489
1966 — 1969 N's=2195 hd
1970 - 1975 N'g=2419 Hd

La velocidad especifica esta expresada en el sistema métrico decimal con la
potencia expresada en KW.
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En la figura 4.26 del capitulo 4 se presenta la tendencia para seleccionar el
rango de velocidad especifica, segin el criterio U. S. B. R., en donde la velocidad
especifica esta expresada en C. V. para el sistema métrico y en H.P. en unidades
inglesas.

Dimensiones de las turbinas Kaplan o hélice.

De igual manera se emplean los resultados del analisis de las turbinas Kaplan
mas modernas que diferentes fabricantes han construido. Las expresiones de
comrelacion obtenidas para diferentes elementos de éstas estan en funcion del
diametro maximo del rodete Dy expresado en metros y de la velocidad especifica Ng
dada en el sistema métrico con la potencia en kW. Estos anélisis fueron publicados
en la revista Water Power and Dam Construction en diciembre de 1977 y enero de
1978.

Tamario del rodete.

Para determinar las dimensiones principales del rodete, el coeficiente de
velocidad periférica ¢ esta definido como:

DMn'N

*= 5020 Ha G-

donde
D, didmetro maximo del rodete, ean m.
N, velocidad sincrona de rotacién, en r.p.m.
Hd, carga neta de disefio, en m.

La funcidn calculada por correlacion de los datos disponibles y presentada en
forma de grafica en la figura 5.13 es:

¢ =0.794+1.61x107°N, 5.2)

Para un valor dado de la velocidad especifica Ng el didmetro de salida del
rodete se puede calcular como:

D

_ 845 ¢Hd (5.3)
M™ T ON
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Las dimensiones del rodete Dm, Hm y H se muestran en la figura 5.14 y se
determinan con las funciones de interpolacion:

D, 94.64

6; =025+ ) (54)

Hy -0.403

o =694 N, (5.5)

E)H"' =0.38+0.0000517 N, (5
M

Carcasa o caracol.

Los datos disponibles muestran el rango de velocidad especifica de 400 a 600
aproximadamente. Se puede adoptar la carcasa de acero o de concreto dependiendo
de las caracteristicas particulares de la planta hidroeléctrica. Este rango de Ng
corresponde rigurosamente a un rango de cargas de diseiio Hd entre 35y 15 m,

La carcasa de concreto ha sido adoptada para cargas mencres de 15 metros
y con potencia de diseiio mayor de 70 MW, mientras que la carcasa de acero se
utiliza para cargas de disefio mayores de 40 metros con potencias de disefio entre 50
y 100 MW.

Las principales dimensiones de la carcasa se indican en ia figura 5.15, como
una funcidn de la velocidad especifica Ns referidas al didmetro de descarga Dy,

Las funciones de interpolacion que permiten determinar las dimensiones de la
carcasa de acero 0 concreto, son las siguientes:

CARCASA DE ACERO.
_[f)\_; =0.40 NS00 (5.7)
3—; =1.26+379x1074 Ng (5.8)
g—; =1.46+3.24 x 1074 Ng (5.9)
%:1.594-5.74“0“" Ng (5.10)
%:1.21+2_71x10_4N3 (5.11)
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CARCASA DE CONCRETO.
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=120+
=113+

=045-2"
N

72.17

1454 2L
N

]
41.63

5
31.86

]
31.80

5

0.74+8.70x10™* Ng

1

(2.06 -1.20 x 10~ 3 Ny)

1

(0.76+8.92x107°N,)

1

(0.55+1.48x10'5Ns)

158 - 9.05x10" 2 Ns
1.48 - 2.11x10~ 9 Ns

162 - 3.18x10"°Ns

1.36 +

1.19 +

0.44

1.44 +

1.03 +

779
Ns
4.69
“Ns

2147

Ns
105.29
Ns
136.28
Ns

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)
(5.21)
(5.22)
(5.23)
(5.24)
(5.25)
(5.26)

(5.27)
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Tubo de aspiracién.

0.24+7.82x10™ 2 Ns

=200 - 214x10" % Ns

=1.40 - 1.67x10" 2 Ns

16.35
—3 1_2 -
6 Ns
18.40
=0.66 -
6 Ns

=126 - 7.98x10" 2 Ns

201.51
Ns

120 + 5.12x10~*Ns

It

426 +

102.66
=2.58
* Ns
=2.91
=0.15

LlePl<PINP|APlo Plaflo Lo LloL|z P

(5.28)
(5.29)
(5.30)
(5.31)
(5.32)
(5.33)
(5.34)
(5.35)
(5.36)
(5.37)

(5.38)

5.3.2 Criterio de la Comisién Federal de Electricidad (C.F.E.).

Seleccién de las turbinas Kaplan y hélice.

a) La seleccién de la velocidad de rotacién de la turbina requiere:

_ 20000

= + 40
H+20

Suponer la velocidad especifica de acuerdo con la férmula:

{5.39)

Las dimensiones mas importantes del tubo de aspiracion se indican en la
figura 5.16 y las funciones de interpolacién que permiten determinarlas son:
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= Calcular la velocidad de rotacion N con la ecuacion:

_ Ns H

N -5 ({5.40)

s Determinar la velocidad de la turbina de acuerdo con el nimero de pares de
polos del generador.

N=-—1"
> (5.41)

donde:
f, es la frecuencia en Hz.
pe. s el nimero de pares de polos.

» Recalcular Ns y revisar que esté dentro de los limites para este tipo de turbinas,

b) Dimensiones principales de la turbina (ver figura 5.17)
—~ Nuamero de alabes del rotor,

= Con la velocidad especifica Ns y la carga de disefio H, determinar el nimero de
alabes del rotor Zr segiin la tabla 5.1

H Zr Ns
5-15 4 500-900
10-30 5 390-540
2040 6 320-420
30-50 7 280-350
50-80 8 250-320

Tabla 5.1 Retacion entre la carga de diseiio H, velocidad especifica Ns y el nimero de
alabes del rotor de una turbina Kaplan.
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Diametro del rodete.

+ Con el nomero de &labes del rotor Zr, calcular el parametro v = D761 segun la
tabla 5.2., donde D, es el diametro maximo del rodete y Dy, es el didmetro del

Tabla 5.2 Razones entre las principales dimensiones y el diametro D,, para una turbina
Kaplan.

nucleo del rodete ver figura 5,17,

zr 4 5 6 7 8

v=Cng | 044 0.44 0.52 0.56 0.60
D6, | 0975 | 04975 0.975 0.975 0.975
) 1.0 1.0 1.06 1.06 1.06
Dsg, 0.39 0.39 0.45 0.485 0.52
B35, 0.40 0.40 0.34 0.34 0.34
B, 0.45 0.45 0.41 0.41 0.41

Calcular el coeficiente de velocidad periférica de la turbina kuwy segtn la formula

_0.75
A%

ku,

(5.42)

Obtener el diametro del rodete Dy, con la ecuacion:

D. = 60ku, /2gH
=152

TN

Redondear el valor de D;.

(5.43)

Las demas dimensiones del rodete se determinan con el valor de D a partir de
la tabla 5.2 y la figura 5.17.
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Distribuidor.

Nuimero de alabes del distribuidor.

16 para D4y<15m
Zy= |20para 1.5<Dy<34m
24 para 3.4 <Dqe

Diametro de paso.

1.265 Dy paraZ, =16
Dg= |1.205Dy para Zg=20
1.170 Dy para Zy =24

Carcasa.

Con la carga de disefic se selecciona el tipo de carcasa:

Carcasa semi-espiral de concreto para H<20 m.

Carcasa espiral de placa de acere para H>20 m.

Las dimensiones de la carcasa semi-espiral de concreto se obtienen a partir
de la figura 5.18.

En el caso de carcasa espiral de placa de acero se requiere catcular:

La dimension del radio Rs de la carcasa segin la ecuacion:

R, =0.617D,+0.05 (5.44)

Determinar el coeficiente de velocidad del agua a la entrada de la espiral ke,
en la figura 5.19.

Calcular el didmetro del tubo de entrada D, seglin la ecuacibn 545 y
determinar las dimensiones utilizando la figura 5.20.

D - | 4Q
o = Tke, \/-2_gﬁ (5.45}
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TURBINA KAPLAN

-~ Diametro de la flecha.

donde

Pmax . potencia maxima de la turbina, en kW.
N, velocidad de rotacién de la turbina, en r.p.m.

c) Caracteristicas de la turbina.
- Caracteristicas de cavitacién.

« Determinar g segun la figura 4.34 del capitulo 4.
« Calcular la elevacion del eje del distribuidor de la turbina sobre el nivel de
desfogue.

Hs = (Ha - Hv) -g Hm + A (5.47)

donde

Hs, carga estatica de aspiracién, en m.

Ha, carga debida a la presion atmosférica, en m.

Hv, carga equivalente a la presidn de vapor, en m.
Hm, carga maxima de operacion de la turbina, en m.
A, dimension del rodete, en m. (ver figura 5.17).

o, coeficiente de cavitacién o coeficiente de Thoma.

— Velocidad de desboque.

o Determinar los coeficientes de velocidad de desboque ry operando con
combinador y r,z sin combinador de la figura 5.21.

» Calcular la velocidad de desbogue en operacion con combinador.

N, =N 1, (5.48)
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TURBINA KAPLAN

« Calcular la méxima velocidad de desboque sin combinador, segin la ecuacion
(Nr)m =N ¥ (549)

~ Empuje hidraulico.

Obtener el empuje unitario T11 en la figura 4.36 del capitulo 4 y calcular el empuje
hidraulico T segln la ecuacion:

T=T,D2H, (5.50)

- Momento polar de inercia.

¢ Calcular el incremento de presién Ah, en m, con la ecuacién

5.51
Ah=1.3[,\+\l.\.2+4]% 551

donde

L {5.52)
gHmTc

Hm, carga maxima neta, en m,

Tc, tiempo de cierre, en s,

L, longitud de la tuberia, en m,

V, velocidad media en la tuberia, en m/s.

« Calcular el momento polar de inercia requerido GD?, tomando la velocidad de
desboque (N;)n, de acuerdo a la ecuacion

Tc Ah)”’
364 Ponax | 0.25+ — 1+ —
NZ(AN) AN,
donde
G = peso de la masa rotatoria (rodete y rotor), en ton.
D = diametro de la masa rotatoria (rodete y rotor), en m.
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TURBINA KAPLAN

GD?, momento polar de inercia requerido, en ton - m?.

AN, relacién de sobrevelocidad permitida NWN' N
Nmax » maxima velocidad de rotacion permitida.
ANr = H

N
Nr, velocidad de desboque.

Tubo de desfogue.

a) Diametro de entrada D,.

¢ Para las turbinas Kaplan el diAmetro de entrada es igual al diAmetro maximo del
rodete, Ds = Dy.

b) Otras dimensiones.

o En la figura 5.22 se presentan las proporciones del tubo de desfogue para una
turbina Kaplan, validas para una velocidad especifica Ns mayor o igual a 180 en
unidades métricas.

¢) Velocidad de salida.

« La velocidad del agua a la salida del tubo de desfogue debe ser menor a
2.3 m/s pero mayor de 1 m/s. En caso necesario se debe modificar el &rea de
salida. (Manual de disefio de obras civiles, C. F. E., A.2.4. Hidrotecnia. Instituto
de Investigaciones Eléctricas. México 1982.)
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VELOCIDAD ESPECIFICA (Ns).

Unidades métricas con potencia en KW,

Figura 5.12 Velocidad especifica Ns — Carga de diserio Hd. Turbinas Kaplan.

{Revista Water Power and Dam Construction, agosto de 1978, diciembre de 1977, enero de 1578)
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Figura 5.13 Velocidad especifica Ns - Coeficiente de velocidad periférica 4.

Ns en unidades métricas con potencia en KW,
(Revista Water Power and Dam Construction, agosto de 1976, diciembre de 1977, enero de 1978)
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Figura 5.14 Dimensiones del rodete de una turbina Kaplan. Criterio U.S.B.R.

Tomado de Water Power and Dam Construction, agosto de 1978, diciembre de 1977, enero de 1978,
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EJE DE LOS ALABES DEL RODETE
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Figura 5.16 Dimensiones def tubo de aspiracién de una turbina Kaplan. Critero U.S.B.R
Tomado de Water Power and Dam Construction, agosto de 1976, enero de 1978,

148



TURBINA KAPLAN

Bg

Dg
-
r—
Do
Dn
) o
]
4 .
Dm
e RS
oz |
D1 -

Figura 5.17 Dimensiones de una turbina Kapian. Criterio C.F.E.
Manual de obras civiles, C. F. E., A.2.4. Hidrotecnia.
Instituto de Investigaciones Eléctricas. México 1982
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Figura 5.18 Dimensicnes de una carcasa semi espiral de una turbina Kaplan. Criterio C.F.E,
Manual de obras civiles, C. F. E., A.2.4. Hidrotecnia.
Instituto de Investigaciones Eléctricas. México 1982
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Figura 5.19 Coeficiente de elocidad del agua a la entrada de la espiral de las turbinas de reaccion.

Manual de obras civiles, C. F. E., A.2.4. Hidrotecnia.
Instituto de Investigaciones Eléctricas. México 1982
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TURBINA KAPLAN

De1=0.978 De

De2=0. B De

De; =0.62De

De, = 0.42 De

Dey
M= + =l
Rs >

as Rs+ Dey

b= 0.995 Rs + De,
¢= 0.988 Rs + De;
d= 0.98 Rs *De,

Figura 5.20 Proporciones de la carcasa espiral. La espiral que se muestra corresponde a una
espiral disefiada con el criterio de velocidad constante. Criterio C.F.E.
Manual de obras civiles, C. F. E., A.2.4. Hidrotecnia.
Instituto de Investigaciones Eléctricas. México 1982
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Coeficiente de velocidad de desboque
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Figura 5.21 Coeficiente de velocidad de desboque para una turbina Kaplan.

r,: con combinador.

r,z: sin combinador
Manual de obras civiles, C. F. E., A.2.4. Hidrotecnia.
Instituto de Investigaciones Eléctricas. México 1982.
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Figura 5.22 Proporciones del tubo de desfogue de una turbina Kaplan, Criterio C.F.E,
La velocidad a la salida no debera ser mayor de 2.3 m/s.

Nota: estas dimensicnes son correctas para Ns 2 180 (unidades métricas); para valores de Ng
menores, la longitud del cono es un poco mayor.
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EJEMPLOS DE APLICACION EN TRES CENTRALES HIDROELECTRICAS DEL PAIS

EJEMPLOS DE APLICACION EN TRES CENTRALES HIDROELECTRICAS
DEL PAIS.

6.1 Central hidroeléctrica Zimapan.

La Comisién Federal de Electricidad realizé et disefio y construccién del
Proyecto Hidroeléctrico Zimapan, localizado en los limites de los estados de Hidalgo y
Querétaro, con la finafidad principal de generacién de energia eléctrica aprovechando
el potencial del rio Moctezuma, el cual forma parte del sistema hidrologico del rio
Panuco.

La central hidroeléctrica cuenta con dos unidades de 146 MW de potencia cada
una y genera un promedio anuai de 1292.4 GWh que ayuda a satisfacer las demandas
de energia eléctrica de la region central del pais, dada la posiciéon de este proyecto, por
su cercania a las ciudades de Querétaro y México, y su facilidad de intercomunicacion
con el sistema eléctrica nacional por la proximidad con las Plantas Termoeléctricas de
Tula, Hidalgo vy el Sauz, Querétaro,.

La derrama econdmica que produjo la demanda de mano de obra, materiales vy
servicios para Zimapan, asi como el desarrolio de la piscicultura, beneficid la zona del
embalse y sus proximidades.

El aumento de la evaporacion y de la humedad relativa en el embalse, que
corresponde a la cuenca del rio San Juan, causé modificaciones en la composicion de
la flora favoreciendo el desarrollo de ofras especies vegetales.

Esta obra contempld la instalacién de dos unidades generadoras con dos turbinas
tipo Pelton de 146 MW cada una, para producir anualmente en promedio 1,292 4 GWh.

El sitio donde se ubica fa cortina se encuentra en la parte occidental del Estado de
Hidalgo, colindando con el Estado de Querétaro al noroeste de la ciudad de Pachucs,
sus coordenadas geograficas son 20° 40' de latitud norte y 90° 30' de longitud ceste, en
la confluencia de los rios Tula y San Juan en el sitio conocido ¢como cafidon de Ei
Infiernillo.

Las poblaciones mds cercanas al Proyecto son las de Zimapan, Hidalgo y
Cadereyta, Querétaro. El acceso a Zimapén es por la carretera federal No. 85 (México-
Nuevo Laredo) y a Cadereyta por la carretera No. 57 (México-8an Juan del Rio-San
Joaquin). El acceso al sitio de la corlina desde Zimapan se realiza a través de un
camino vecinal de terraceria a una distancia de 30 km. El acceso desde Cadereyta se
tiene por medio de un camino vecinal que entronca con la carretera San Juan del Rio-
San Joaquin a diez kilometros de esa poblacion. Otro acceso lo constituye la linea de
ferrocarril México-Querétaro hasta Huichapan, Hidalgo, distante del sitio 77 km.
Ademas en el poblado de Zimapdn existe una pista aérea de terraceria en buenas
condiciones para avionetas pequefias.
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Datos principales.

UBICACION.
Longitud Qesle
Latitud Norte
Rio

Estados

Municipios

HIDROLOGIA.

Area de la cuenca del Rio Panuco

Area de la cuenca hasta Zimapan
Numero de anos de registro {deducidos)
Escurrimiento medic anual

Volumen medio mensual escurrido

Gasto medio

VASO DE ALMACENAMIENTO.
Elevaciones

NAMING 1520 msnm

NAMO 1560 msnm

NAME 1563 msnm
Capacidad para azolves.
Capacidad (til NAMO-NAMINO

Capacidad para contro] de avenidas
NAME-NAMO
Area ocupada por el embalse al NAME

Area ocupada por el embalse al NAMO
Area ocupada por el embaise al NAMINO

90° 30

20° 40

Moctezuma

Hidalgo y Querétaro
Zimapan y Cadereyta

84956 km?

11869 km?

43

982 millones de m®
81.8 millones de m*
31 m¥s

Capacidad
680 millones de m®

1,360 millones de m®

1,426 millones de m®

250 millones de m®

680 millones de m®
66 millones de m®

22.9 km?
21.8 km®
13.0 km?
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OBRA DE DESVIO TR = 20 ANOS.

Gasto maximo avenida

Gasto de disefio, maximo
Elevacion ataguia aguas arriba
Tunel seccién portal

Elevacion de entrada

Longitud total

Velocidad maxima

Cierre provisional

Cierre definitivo

Volumen de la avenida

PRESA

Tipo

Elevacién de la corona
Longitud de la corona
Altura total al desplante
Volumen de concreto
Desplante

Bordo libre

810 m%s

702 m/seg.

1,409.50 msnm
9.4x94m.

1,383 msnm

566 m.

8 mis

Obturadores metalicos
Tapén de concreto.

310 millones de m?®

Arco-béveda de concreto
1,565 msnm
115 m

203 m
220,000 m®

1,362 msnm
2m
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OBRA DE EXCEDENCIAS, "AVENIDA
MAXIMA PROBABLE” TR = 10,000 aiios

Gasto maximo avenida 2,960 m¥s

Volumen de la avenida 1,200 millones de m?
Gasto de disefio descarga 2,520 m%s
Elevacidén de la cresta 1,547 .27 msnm
Longitud de la cresta 19.80 m

Compuertas 2 Radiales de 9.90 m de
ancho x 17.73 m de altura,
radio r de 20.00 m

Numero de tuneles 2

Seccién de los tineles 990m

Velocidad maxima 25 mis

Longitud promedio de cada tunel 550 m

Relacién de llenado 0.65

OBRAS DE GENERACION DE ENERGIA

OBRA DE TOMA

Tipo de toma RAMPA

Elevacion obra de toma 1,500 msnm

Elevacion piantilla en e} canal de llamada 1,488 msnm

Dimensiones de compuertas 3.50x4.5m

TUNEL DE CONDUCCION

Diametro (seccidn herradura) 470m

Longitud 21,132 m
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POZO DE OSCILACION
Altura

Diametro del Pozo de oscilacion

TUBERIA A PRESION
Diametro

Longitud

CASA DE MAQUINAS

Gasto de disefio por unidad

Nivel medio de desfogue

Nivel del rodete

Velocidad de rotacién de las turbinas
Carga bruta maxima

Carga neta minima

Carga de disefio

Carga neta de disefio

Generador

Potencia de cada unidad
Capacidad instalada, 2 unidades tipo Pelton
Factor de planta medio anual
Generacidon media anual firme
Generacién media anual secundaria
Generacién media anual

2 lineas de salida

133.00m
12,00 m

350m
1,050 m

29.5m%s
948.00 msnm
956 msnm
300 r.p.m.
603 m

523 m

563 m

568 m

147.4 MVA
146 MW
292 MW
0.53

1,139.6 GWh
152.8 GWh
1,292.3 GWh
230 KV clu
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Descripcién general de las obras.
Obra de desvio.

Es un tinel de seccién portal de 9.4 x 9.4 m sin revestir, localizado en la
margen izquierda del rio, con una longitud total de 566 m que conduce un gasto
maximo de 702 m¥/s.

Obra de contencion.

De acuerdo con los estudios realizados, en esta boquilla se conjugan
favorablemente las caracteristicas geologicas y lopograficas, de tal manera que la
hacen ideal para planear una presa de concreto del tipo arco-bdveda. Ubicada
dentro del cajon El Infiernillo, la presa tiene una altura desde el desplante hasta la
corona de 203 m.

Obras de generacion.

Consta de una obra de toma tipo rampa og)erada por dos compuertas de
3.50 x 4.5 m, conduce un gasto maximo de 59 m°/s y la elevacidén del umbral es
1500,00 msnm. El tunel de conduccién es de seccién herradura de 4.70 m de
diametro y 21.1 km de longitud. El pozo de oscilacidén es de 12 m de diametro y
133 m de altura. La tuberia a presion tiene un didmetro interior de 3.50 m, longitud
de 1050 m y bifurcacion a diametros de 2.10 m. La casa de maquinas es de tipo
caverna con 2 unidades tipo Pelton de 146 MW de potencia cada una para
aprovechar una carga de diseflo de 563 m. El desfogue es un tinel de seccién
portal de 4,80 x 5.00 m y longitud de 330 m.

Obra de excedencias.

Consiste en dos tineles paralelos de 9.90 m de seccidon con una longitud de
500 m, cada uno. Tienen dos compuertas radiales de 9.90 x 17.50 m de altura y
un radio de 20 m. Los tuneles se disefiaron para transitar una avenida de
2,960 m¥%s con un TR = 10,000 afos & una velocidad maxima de 25 mifs
conservando una retacién de llenado de 0.65.
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Central Hidroeléctrica Zimapan, ejemplo de aplicacion,

Si la generacion media anual es 1293 GWh, la potencia media disponible en los
transformadores es:

Generacion media anual 1293000

= =147.6 MW
Numero de horas al afio 8760

Pmedia =

De la ecuacion 3.3 se determina la capacidad instalada en la planta. Si se
supone un factor de planta de 0.51, la potencia nominal total de los generadores es:

Capacidad Instalada = =289.42 MW

147 .60
1

En la central se instalaran 2 unidades turbogeneradoras. Si se considera que el
factor k es 1 y la eficiencia del generador ng es 0.99, la polencia de las unidades se
calcula con la ecuacion 3.4;

_ 289.42x1.0

=146.17 MW
2x0.99

Si el nivel mas frecuente de! embalse es 1550 msnm, el nivel dej rodete
es 956 msnm y la pérdida de energia es 31 metros, debido a la gran longitud de la
conduccién, la carga de disefio seré;

Hg =1550-956 —31=563 m

Si la turbina tiene una eficiencia n; de 0.9, con la ecuacion 3.5 se determina el
gasto de disefio que es:

146170

=Y _294m3y
4= 581x563%0.9 S

Con la carga de disefio y el gasto de disefio en la figura 3.13 se observa que ia
turbina es tipo Pelton.

Ei arreglo de la turbina tendra & chiflones. De la figura 3.14 se obtiene la

velocidad especifica de cada chiflon Ny, con la ecuacion de correlacion
correspondiente al afo 1977

N'gj = 85.49x 56370242 =18.35 rpm kw"2Zm~%/*
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Con este valor estimado, la velocidad de rotacion de la turbina N' se obtiene de la
ecuacion 3.9

N 18.35x563%4

\146170/6

=322.4 rpm

Esta velocidad de rotacién permite determinar el nimero de poles del generador
con la ecuacion 3.11:
120x60 _

22,
322.4 23

No. de polos del generador =

Debido a que el nivel del desfogue no afecta la carga sobre la turbina, e! numero
de polos es 24. Se debe ajustar el valor de la velocidad de rotacién con la ecuacién
3.10:

_120x860

24

N =300 rpm

También debe ajustarse el valor de la velocidad especifica:

_300.146170/6 17.07

9 56354
Se determinan las dimensiones del rodete:
De la ecuacién 3.14:
$=0.5445-0.0039x17.07 =0.4779

De la ecuacién 3.15;

_84,5x0.4779x /563
- 300

=3.1940 m

D2

De la ecuacion 3.16:

17.07
(250.74-1.79x17.07)

d=3.1940x =0.2477

De la ecuacion 3.17:
D3 = 3.1940x(1.028 +(0.0137x17.07)} = 4.0306 m
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De la ecuacién 3.18;

H, =3.20x0.2477%% = 0.8381 m

De la ecuacion 3.19;

Hy =3.23x0.2477'%2 =0,7780 m

Se determinan las dimensiones de la caja:

De la ecuacién 3.20:
Lp =0.78+2.06x4.0306 = 9.0830 m
De la ecuacién 3.21:
G=0.196+0.376x4.0306 =1.7115 m
De la ecuacion 3.22:
F=1.08+0.71x9.0830 = 7.5389 m

De |a ecuacion 3.23
H=062+051x9.0830=52736 m

De la ecuacidn 3.24;
1=1.28+0.37x9.0830 = 4.6407 m

Se determinan las dimensiones de la carcasa espiral:

De la ecuacion 3.25:

B =0.595+0.694x9.0830 = 6.8986 m
De la ecuacion 3.26:

C=0.362+0.668x9.0830=6.5384 m
De la ecuacién 3.27:

D=-0.219+0.70x9.0830=6.1391m

De la ecuacién 3.28:
E=043+0.7x9.0830=67881 m
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TABLA DE OPERACION

Para realizar la tabla de operacién se considera una curva de demanda de
energia eléctrica diaria. La forma de la curva varia seguin la zona del pafs, la época del
anio, el dia de la semana, el uso de la energia: urbano, industrial, agricola, etc., y ias
caracteristicas del clima.

En los ejemplos que se presentan, se dtiliza la curva de demanda para un dia
expresada en funcién de la potencia maxima a cada hora. Ver figura 6.1

40 1

% DE POTENCIA
-]

20 4

0

] ; 4 ] é |‘0 §2 1:l 16 1’5 20 22 24
TIEMPO (h)

Figura 6.1 Curva de demanda diaria

La tabla de operacion y el correspondiente factor de planta de operacion se
elabord con la siguiente propuesta de potencias maximas demandadas:

a) 230 MW, menor a la capacidad instalada.
b) 944 MW, capacidad instalada en la region Ixtapantongo’, a la cual pertenece
la central.

Con su capacidad instalada, la participacion de Zimapan en ia region es del
30.93%.

' CFE, Informe de Operacion 1998.
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CENTRAL HIDROELECTRICA ING. FERNANDO HIRIART BALDERRAMA (ZIMAPAN)
Numero de unidades 2 .
Potencia de 1a turbina 146 MW
Capacidad Instalada 202 MW
Potencia maxima demandada 230 M
BDEMANGA OP___E__RW OBIERVACIONES ]
Intervaio de Potenctt | o neracion | Unidades [ Potencia | Generacion | isatistace
tiempo (h) %Po Der::nda de Demanda en media Po, Gor ta Excedents | Déficht
operackin Demanda?
Inicio | fin MW GW MW GWh MW MW
0 1 54 124 0.124 1 124.20 0.124 ] 167.80 | 0.000
1 2 48 110 0.110 1 110.40 0.110 sl 181.60 | 0.000
2 3 47 108 0.108 1 108.10 0.108 Si 183.60 | 0.000
3 4 46 106 0.108 1 105.80 0.108 Si 186.20 | 0.000
4 5 46 106 0.106 1 105.80 0,106 Si 186.20 | 0.000
5 5] 48 110 0.110 1 110.40 0,110 Sl 181,60 | 0.000
B8 7 52 120 0.120 1 119.50 0.120 5] 172.40 0.000
7 B8 58 133 0.133 1 133.40 0.133 Sl 158.60 0.000
8 g 71 163 0.183 2 81.65 0.163 Si 128.70 | 0.000
9 10} 73 168 0.168 2 83.95 0.168 Sl 124.10 | 0.000
10 |11] 74 170 0.170 2 85.10 0.170 S1 121.80 | 0.000
11 [12] 75 173 0.173 2 86.25 0.173 Ell 118.50 | 0.000
12 113] 74 170 0.170 2 85.10 0.170 Sl 121.80 | 0.000
13 [14] 72 166 0.166 2 82.80 0.166 Sl 126.40 } 0.000
t4 |15] 70 161 0.161 2 80.50 0.161 Sl 131.00 | 0.000
15 {16] 70 161 0.161 2 80.50 0,161 Sl 131.00 ] 0.000
16 117 71 163 0.163 2 81.65 0.163 S| 128.70 | 0.000
17 |18 72 166 0.166 2 82.80 0.166 Sl 126.40 | 0.000
8 |19] 75 173 0.173 2 86.25 0.173 Si 119.50 | 0.000
18 |20 89 205 0.205 2 102.35 0.205 Sl 87.30 0,000
20 {21} 100 230 0.230 2 115.00 0.230 Si 62.00 0.000
21 |22] 90 207 0.207 2 103.50 0.207 Sl 85.00 0.000
22 123] B4 183 0.193 2 96,60 0.193 S 98,80 0.000
23 |24] 66 162 0.152 2 75.80 0.152 Sl 140.20 1 0,000
[TOTAL 3738 3.738 | [232760 ] 3.738 | | 3270.50 | 0.000 |

Generacién media diaria de operacion:  Gep=3.378 GWh/dia

Gg 3738
i ia diari acion:  Pop = —b =22 155729 M
Potencia media diaria de operacion P T ia T 24 W
P
Factor de planta de operacion: FP.op = g = 15—’259?% =0.533

Para esta propuesta de potencia maxima demandada, se observa que este

factor de planta coincide con el factor de planta medio anual, real.
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CENTRAL HIDROELECTRICA ING, FERNANDO HIRIART BALDERRAMA (ZIMAPAN)

Nomero de unidades 2
Potencia de la turbina 148 MW TOTAL DE LA REGION
Capacidad Instalada 292 MW IXTAPANTONGO 944 MW
Potencia maxima demandada 944 MW
— DERANDA CPERACION CBSERVACIONES
Intervalo de Potencia Generack Unidades | Potencia Generacion | sSatisface .
tempo(n) | WP { o d° d.oam en | media Py Ger ta Excedents | Déficl
operacion « | Demanda?
inicig | fin My | ow MW GWh MW Mw
0 1 54 510 0.510 2 146.0 0.292 NO 0.000 |-217.76
1 2 48 453 0.453 2 148.0 0.282 NO 0.000 ] -161.12
2 3 47 444 0.444 2 146.0 0.292 NO 0.000 |-151.68
3 4 48 434 0.434 2 148.0 0.292 NO 0.000 |-142.24
4 5 46 434 0.434 2 146.0 0.262 NO 0.000 |-142.24
5 8 48 453 0.453 2 146.0 0.202 NO 0.000 | -161.12
6 7 52 481 0.491 2 146.0 0.262 NO 0.000 ]-198.88
7 5 58 548 0.548 2 146.0 0.202 NO 0.000 | -255.52
8 g 71 670 0.670 2 148.0 0.292 NO 0.000 ]-378.24
g 10 72 689 0.689 2 148.0 0.292 NO 0.000 | -397.12
10 11] 74 699 0.699 2 148.0 0,292 NO 0.000 | -406.56
11 121 75 708 0.708 2 146.0 0.292 NO 0.000 |-416.00
12 | 13] 74 699 0.689 2 146.0 0.292 NO 0.000 | -406.56
13 | 14 72 680 0.680 2 148.0 0.292 NO 0.000 |-387.68
14 315 70 561 0.661 2 146.0 0.202 NO 0.000 | -358.80
15 (16 70 661 0.661 2 146.0 0,292 NO 0.000 | -368.80
16 |17] 71 670 0.670 2 146.0 0.292 NO 0.000 |-378.24
17 118 72 680 .680 2 146.0 0.282 NO 0,000 |[-387.68
18 119 75 708 0.708 2 146.0 0.202 NO 0.000 |-416.00
19 |20] 89 840 0.840 2 148.0 0.252 NO 0.000 |-548.16
20 121] 100 944 0.944 2 148.0 0.292 NO 0.000 | -652.00
21 | 22] 90 850 0.850 2 146.0 0.292 NO 0.000 | -557.60
22 (23] 84 793 0.793 2 146.0 0.292 NO 0.000 ] -500.96
23 |24] 66 623 0.623 2 146.0 0.262 NO 0,000 ]-331.04
[TOTAL | 15340 | 15.340 | | 35040 | 7008 | 1 0.000 [-83320]

Generacion media diaria de operacion: Ge,=7.008 GWh/dia

Gop _ 7008
i ia diari ion: Pop = — 2= 222292 MW
Potencia media diaria de operacion P = dia 24 202 M
F . Pop 292
actor de planta de operacion: FP.gp = oL 1.00

Este factor no es real, pues la propuesta de potencia maxima es la propia
capacidad instalada.
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6.2 Central hidroeléctrica Aguamilpa.

El proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa se ubica en el Qccidente de México, en el
estado de Nayarit, sobre el rio Santiago, con 960 MW instalados y 2131 GWh de
generacion media anual. La presa de enrocamiento con pantalla de concreto es de 187
m de altura.

El sitio de la obra se encuentra en la parte central de! estado de Nayarit, en el
cauce del Rio Grande de Santiago, entre los municipios de Tepic y El Nayar. E! acceso
al sitio de la obra por la carretera estatal que va de Tepic a la poblacién de Francisco .
Madero y a la altura del km. 12 se encuentra la desviacién hacia Aguamilpa. Las
coordenadas geograficas del sitio son 104° 46' 29" de longitud oeste y 21° 50’ 32" de
latitud norte.

El proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa es ia culminacién de una gran cantidad de
estudios, andlisis y evaluaciones, realizadas durante mas de 20 afios. La ubicacion
como sitio probable para la construccién de la presa data desde hace mas de 40 afios.
Se considerd a Aguamilpa como parte de un plan ambicicso, cuyo objetivo fundamental
era transferir e intercambiar agua desde esta presa hasta el sur del estado de Sonora,
para regar una gran extension de tierra fértil.

A principios de los 80 se modificé el plan y se descarto la idea de transferir agua
desde una toma alta en Aguamilpa. El sitic se hizo mas atractivo para la generacién de
energia eléctrica, sin desatender el proyecto de aprovechamiento multiple que
permitiera:

- El control de las avenidas que afectan la planicie costera del estado de Nayarit
~ Elriego de mas de 160,000 hectareas en dos ciclos al aio

-~ El paso por via fluvial a diversos poblados de la sierra, que actualmente no
tienen camino de acceso

— El desarrollo de la pesca en los mismos poblados
El auge turistico y recreativa de! embalse

El Rio Santiago es uno de los mas importantes de México y cuenta con una
potencia de generacién de 11,092 GWh anuales, solo superado por el Rie Grijalva de
14,413 GWh. Contempla una capacidad instalada de 4,087 MW, distribuidos en 27
proyectos. El volumen que escurre por el rio Santiago en un afio es de 6,950 millones
de m® y equivale casi ai doble del volumen del lago de Chapala.

En el contexto nacional de centrales hidroeléctricas, Aguamilpa ocupa el cuarto
lugar en potencia instalada, el quinto lugar en generacion media anual, el sexto lugar
en volumen de almacenamiento y el tercer lugar en altura de presa.
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Datos principales

HIDROLOGIA

Area de la cuenca del rio Santiago.
Area de la cuenca hasta Aguamilpa.
Numero de afios de registro.
Escurrimiento medio anuaj 1943-1979,
Gasto medio anual.

Uso futuro medio anual aguas arriba.
Escurrimiento neto medio anual aprovechable.
Volumen medio mensual escurrido.
Volumen medio anual aprovechado.,
Gasto medio aprovechado.

Azolve medio anual en suspension.

Azolve medio anual en acarreo.

VASO DE ALMACENAMIENTO

Elevaciones

NAMINO 190 msnm.

NAMO 220 msnm.

NAME 232 msnm.

Capacidad de azolve (plantilla de obra de toma).
Capacidad 0til NAMO-NAMINO

Capacidad para control de avenidas NAME-NAMO.
Area ocupada por el embalse al NAME.

Area ocupada por el embalse al NAMO.

75,651 km?
73,834 km?®

50 afios

6984 millones de m®
220.34 m¥s

212 millones de m?
6736 millones de m®
561 millones de m*
6257 millones de m®
198.4 m%/s

8.14 millones de m*

2.78 millones de m®

Capacidad

2695 millones de m®

5540 millones de m®
6950 millones de m®
1650 millones de m*
2575 millones de m®
1410 millones de m®
120 km?

109 km?
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OBRA DE DESVIO

Gasto maximo de la avenida (méaximo registrado)

Gasto maximo de disefio.
Elevacion ataguia aguas arriba.

Elevacién ataguia aguas abajo.

Diametro del tanel (2) seccién portal sin revestir.

Elevacion méxima en el embalse.

Elevacién plantilla de entrada (tunel 1), (tinel 2)

Elevacién plantilla de salida (tine! 1), (tanel 2)

Longitud (tanel 1), (tdnel 2)

Gasto maximo de descarga (tanel 1) (tune! 2)

PRESA

Tipo

Elevacion de la corona
Longitud de la ¢corona

Altura total desde el desplante
Volumen

Desplante del plinto

Talud aguas arriba

Talud aguas abajo

Bordo libre.

Area de cara de concreto.

Volumen de concreto.

Acero de refuerzo.

6688 m”s

5120 m%s

118 msnm

B0 msnm

16m

117 msnm

64 msnm, 69 msnm
63 msnm, 65 msnm
2630m, 2490 m
1.5 m%s, 10.9 m%s

Aluvién enrocamiento con
pantalla de concreto

235 msnm
680 m

187 m

12.7 millones de m*
49.50 msnm
1.5:1
1.4:1

3m

137000 m?
96961 m*
44417 ton
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OBRA DE EXCEDENCIAS

Gasto maximo de la avenida de disefio
Voiumen de la avenida

Gasto de disefio

Elevacién de la cresta

Longitud total de la cresta

Compuertas (seis radiales) base x altura
Elevacion labio superior

Anche de Ios canales de descarga (dos)

Longitud de los canales {horizontal)

Velocidad maxima

OBRAS DE GENERACION

OBRA DE TOMA
Elevacion del piso de la obra de toma

Dimension de compuertas

Dimension de rejillas

CONDUCTOS A PRESION
Diadmetro

Longitud.

POZO DE OSCILACION
Ancho
Largo

Altura

17428 m’/s

6966 millones de m®
14900 m¥s

210 msnm

2m

12%x19.5 m

229 msnm

42.5m

400 m

35mis

170 msnm
58X18m
19.8x18m

7.4m
187 m

16 m
85m
48.5m
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TUNEL DE DESFOGUE SECCION PORTAL

Didmetro

Longitud

CASA DE MAQUINAS

Gasto de disefio por unidad.
Nivel medio de desfogue.
Vetocidad de giro de las turbinas
Carga bruta maxima.

Carga neta minima al NAMO.
Carga bruta minima.

Carga bruta minima al NAMINO.
Carga bruta de diserio.

Carga neta de disefio.
Generador

Potencia de cada unidad

Capacidad instalada, 3 unidades tipa Francis

Factor de planta medio anual

Generacidon media anual firme

Generacidén media anual secundaria
Nivel transformadores y subestacion (aislada en

SF8)
Dos lineas de salida
Longitud hacia la red por Tepic

Longitud hacia subestacion Tesitan

16 m
391 m

249 m3fs
69.60 msnm
150 rpm
159 m
157.3 m
120.6 m
119.7 m
146 m

144 m

337 MVA
320 Mw
960 MW/
0.253
1574 GWh
557 GWh

205 msnm

400 kV clu
40 km
21.5km
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Descripcién general de las obras
Obra de Desvio.

Consta de dos tunelies sin revestimiento de 16 m de seccion portal y longitud
aproximada de 1,000 m cada uno, ubicados en la margen izquierda del rio, que en
conjunto con la ataguia aguas arnba de 58 m de altura fueron proyectados para desvnar
una avenida igual a la maxima registrada en 50 afios, con gasto pico de 6,688 m*/s.

La geologia del sitio permitid construir los tineles sin revestir y las ataguias
quedaron definidas con altura suficiente para transitar la avenida maxima registrada
con velocidades maximas de 12 m/s en los taneles.

Se construyd ademés un canal en la margen derecha con capacidad de 800 m*s
que disminuyd el riesgo de desbordamiento de la ataguia durante el primer afo
después del desvic del ric.

Obras de contencién.

Se estudiaron diferenles opciones del tipo de presa, incluyendo las de
arco-gravedad, materiales graduados con nucleo de arcilla y de enrocamiento con
pantalla de concreto. Después de la evaluacién técnico-econémica se selecciond la del
tipo enrocamiento con pantalla de concreto. Ademas del costo, los aspectos mas
importantes que condujeron a esta seleccién fueron 1os de disponibilidad de materiales
y liempo requerido para la construccion.

La presa de Aguamilpa enriquece la tendencia moderna de las presas de aluvidn
ylo enrocamiento bian compactado, desarrolladas durante ios itimos 20 afios en la
construccidn exitosa de presas con pantalla de concreto y siendo la mas alta del mundo
en su tipo, la coloca en la vanguardia con los métodos de construccion utifizados, el
tiempo récord de ejecucion asi como la aportacion del disefio de juntas en la pantalla
de concreto.

Los taludes adoptades para la presa son de 1.5:1 aguas arriba y 1.4:1 aguas
abajo. El cuerpo de la presa lo conforman basicamente dos tipos de materiales:
aluvién, proveniente de los bancos naturales procesades de acuerdo a su ubicacion
dentro de la presa y enrocamiento producto de las excavaciones.

La presa de Aguamilpa tiene una altura de 187 m desde su base hasta la cota
superior del parapeto, e! cual tiene un desarrolio de 680 m. El ancho de longitud
transversal de desplante es de 578 m, El volumen total de materiales es de 12,700,000
m* vy el drea de |a cara de concreto es de 137,000 m? divididas en franja de colado de
15 m de ancho y de espesor variable de 85 a 30 cm,
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QObras de Generacion.

El canal de llamada fue excavado en roca a cielo abierto para alimentar la obra de
toma que aloja las compuertas de 5.80 x 7.4 m y controlan la entrada de agua hacia las
tuberias a presion.

Las tuberias a presidn, de 193 m de longitud, se inician a partir de las compuerias
de 5.80 x 7.40 m y mediante una transicién en curva vertical cambian a la seccion
circular de 7.40 m de diametro de la rama inclinada de 52° con la herizontal. La zona de
fransicion esta revestida de concreto reforzado y la rama inclinada hasta su conexion
con la carcasa, con revestimiento metalico y empacada en concreto simple.

La casa de maquinas es subterranea, de 134 m de largo x 23 de ancho y 50 m de
altura, aloja Ires turbinas tipo Francis de 320 MW cada una, las mas grandes colocadas
en México. Esta estructura se comunica con el exterior por medio de un tanel de
acceso de 350 m de longitud. Ademas, se instalaron los equipos de servicios y control
que en el conjunto producen y controlan la energia eléctrica. De acuerdo a estos, se
definen los siguientes cuatro pisos: de charclas, de turbinas, de generadores y de
excitadores. Ademas se encuentran también las galerias de drenaje de inspeccién y el
carcamo de bombeo. Cuenta con dos gruas vigjeras con capacidad de 405/40 ton c/u
que acopladas realizaron el montaje de cada rotor con un peso de 735 ton.

Las condiciones geotécnicas del macizo rocoso obligaron la separacién entre la
casa de maquinas y galeria de oscilacion con 50 m entre ejes y la necesidad de
proyectar un tunel de aspiracion por cada unidad, que conecta el tubo de aspiracion
con la galeria de oscilacién. Los tres tubos de aspiracién de 31 m de largo x 14 m de
ancho y 9 m de allura desalojan el agua turbinada a la galeria de oscilacién de 87 m de
largo x 16 m de ancho y 50 m de altura. Esta estructura amortigua los efectos de las
fluctuaciones de presion del agua ocasionados por los rechazos y toma de carga;
ademas, aloja las compuertas para aislar las unidades para su mantenimiento.

En un extremo de la galeria de oscilacion inicia el tunel de desfegue de seccion
portal de 16 m y una longitud de 392 m con una pendiente S = 2.33% negativa y
revestido de concreto para mantener las pérdidas hidraulicas dentro de los limites
requeridos.

La energia producida en los generadores, es conducida por medio de buses de
fase aislada, alojados en ftres Ilumbreras hasta la plataforma exterior de
transformadores donde se eleva a 400,000 volts, sitio de donde se alimentan las lineas
de transmisidn para integrarse al Sistema Interconectado Nacional, una de 40 km a Ja
subestacion Tepic il y otra de 215 km a la subeslacion Tesitan en las cercanias de la
ciudad de Guadalajara.
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Obra de Control y Excedencias.

Es un canal a cielo abierto ubicado en la margen izquierda, con un canal de
llamada. La estructura de control aloja seis compuertas radiales de 12 por 19 m cada
una, regulan el paso del agua a dos canales de descarga de 42.50 m de ancho y 400 m
de longitud, con capacidad para descargar 14,984 m>/s en total al transitar por el vaso
la avenida de disefio con un gasto maximo de 17,500 m%s, la cual se determind con
criterios de transposicién de ciclones y precipitacidn maxima. Debido a la velocidad de
transito que se alcanza de 35 m/s fue necesario construir un aireador en cada canal. La
politica de operacion de compuerias es tal que 1permite regular las avenidas can un
retorno de 70 afios sin descargar mas de 3,000 m*/s.

Central Hidroeléctrica Aguamilpa, ejemplo de aplicacion,

Si la generacion media anual es 2131 GWh, la potencia media disponible en los
transformadores es:

Generacion media anuat 2131000

= =243.26 MW
Numero de horas al afo 8760

F'media =

De la ecuacidén 3.3 se determina la capacidad instalada en la planta. Si se
supone un factor de planta de 0.51, la potencia nominal total de los generadores es:

243.26
0.255

Capacidad Instalada = =953.98 MW

En la central se instalaran 3 unidades turbogeneradoras. Si se considera que el
factor k es 1 y la eficiencia del generador ng es 0.99, la potencia de las unidades se
calcula con ta ecuacion 3.4

 953.98x1.0

= = 321.21 MW
3x0.99

Si el nivel mas frecuente del embalse es 217 msnm, et nivel del desfogue es
69.60 msnm y la pérdida de energia es 2 metros, la carga de disefio se estima en:

Hy =217-69.6-2=1454m

Si la turbina tiene una eficiencia iy de 0.9, con la ecuacién 3.5 se determina el
gasto de disefc es;
321210

=Y _25021m3 /s
4= 581x1454%0.9
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Con la carga de disefio y el gasto de disefo en la figura 3.13 se gbserva que la
turbina es tipo Francis.

De la figura 4.24 se obtiene la velocidad especifica N5, en la curva
correspondiente al afio 1975:

N =170 rpm kw'2m=/4

Con este valor estimado, la velocidad de rotacién de la wirbina N’ se obtiene de la
ecuacion 3.9:

170x145.4%*

S = 15145 om

Esta velocidad de rotaciéon permite determinar el nimero de polos del generador
con la ecuacion 3.11;

120X 60

=47.54
151.45

No. de polos del generador =

Se revisa la variacion de la carga sobre la turbina para elegir el nimero de polos
adecuado.

La estimacidn de la carga maxima sobre la turbina se obtiene con la diferencia
entre el NAME, el nivel de desfogue al descargar una turbina y las pérdidas de energia.
El nivel de desfogue se conoce mediante la curva gasto-elevaciones del rio para el
gasto de una turbina.

Hméx=232-69—2= 161 m
La estimacion de la carga minima sobre la turbina se cbtiene de forma similar,
con la diferencia entre el NAMINO, &l nivel de desfogue al descargar las tres turbinas y

las pérdidas de energia.

Hun=190-71-2=117m

La variacion de la carga sobre la turbina es:

117
100| 1- = | = 27.32 %
OOx[ 161] 27.32%

Por lo tanto, el nimero de polos es el mayor: 48
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Se debe agjustar el valor de la velocidad de rotacidn con la ecuacion 3.10:

120X69= 150 rpm
48

N =

También debe ajustarse el valor de la velocidad especifica:

N - 150+/321210
o = 190+321210

1454574 = 168.37

Se determinan las dimensiones de! rodete:

De la ecuacion 4.3

b =0.31+25x103x168.37 = 0.7309

De la ecuacion 4.4:

_ 84.5x0.7309x 1454

D =4.9651m
3 150
De la ecuacién 4.5
Dy = 4.9651x(0.4+ 945 V47726 m
168.37
De la ecuacién 4.6:
.
D, = 4.9651 - 4.8488
2 X [0.96 + .00038)(168.37] "

De la ecuacion 4.7;
Hy = 4.9651x(0.0944 + 0.00025x168.37) = 0.6777 m

De la ecuacion 4.8;

1
3.16 -0.0013x168.37

Hs = 4.9651)([ ] =1.6881 m
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Se determinan las dimensiones de ia carcasa o caracol:

De la ecuacion 4.11:

A =4.9651x1.20 - 19.56
168.37

j: 53813 m

De la ecuacion 4.12;

54.80

B = 4.9651x 1.10 + 2o
[ 168.37

J =7.0776 m

De ta ecuacion 4.13:

49.25
C=49651x 132+ ——— | =8.006
x( " 168 37] 2m
De la ecuacion 4.14:
D =4.9651x[ 1.5+ 48.80 =88867 m
168.37
De la ecuacién 4.15:
E = 4.9651x| 0.98 + 63.60 =67413 m
168.37
De la ecuacion 4.16:
1314
F=496511.0+ = 8.8399
x[ 168.37) m
De la ecuacién 4.17:
96.50
= 4.9651x| 0.89 =7.2646 m
G x[ * 168.37)
De la ecuacidn 4.18:
81.75
=4, 79 =6.333
H=4 9651x(0 + 168.37) 6 1m

De la ecuacion 4.19:

1= 4,9651x(0.1+0.00065x168.37) =1.0398 m
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De la ecuacién 4.20:
L = 4.9651x(0.88 +0.00049x168.37) = 4.7789 m

De la ecuacion 4.21:
M = 4.9651x(0.60+0.000015x168.37) = 4.7789 m

Se determinan las dimensiones del tubo de aspiracién;
De la ecuacion 4.22;

2035 ] = 136471 m
37

N = 4.9651x(1.54+

De la ecuacion 4.23:

140.70
168.37

0= 4.9651)((0.83 + ] =8.2700 m

De la ecuacion 4.24;
P= 4.9651x(1 .37 - 0.00056x1 68_37) =6.3340 m
De la ecuacién 4.25;

2260
168.37

Q= 4.9651)([0.58 + J =3.5462 m

De la ecuacién 4.26:

0.0013
168.37

R= 4.9651)([1.60 - J =7.9441 m

De la ecuacion 4.27:

168.37
(-9.28 + 0.25x168.37

S= 4.9651){ J =254771 m

De la ecuacién 4.28:
T = 4.9651x(1.5 + 0.00019x168.37) = 7.6065 m

De la ecuacion 4.29;
U= 4.9651x(0.51 + 0.0007x168.37) =31174 m
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De la ecuacion 4.30:

V = 4.9651% 110+ 2270 ) _ 70451 m
168.37
De la ecuacion 4.31:
Z= 4.9651x[2.63+ 33.80 ] ~14.0549 m
168.37

La tabla de operacidn y el correspondiente factor de planta de operacion se
elaboré con la siguiente propuesta de potencias maximas demandadas:

a) 750 MW, menor a la capacidad instalada
b) 2800 MW, capacidad instalada en la region Balsas-Santiago, a la cual
pertenece la central.

Con su capacidad instalada, la participacion de Aguamilpa en la region es del
34.29%,
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CENTRAL HIDROELECTRICA AGUAMILPA

Numero de unidades 3

Potencia de 12 turbina a0 MW

Capacidad Instalada 960 MW

Potencia maxima dernandada 750 MW

BERANTR op@ —SBIENVACRNES ]

| e | Moo Yo | 2205 | 25 | st o | o

lLicio fin MW GW MV GWh MW MW
] 1] 54 405 0.405 2 202.50 0.405 51 555.00 } 0.000
1 2 48 360 0.360 2 180.00 0.360 51 600.00 | 0.000
2 | 3| 47 353 0.353 2 176.25 0.353 S1 607.50 | 0.000
3 |4] 45 345 0.345 2 172.50 0.345 SI 615.00 | 0.000
4 |5 46 345 0.345 2 172.50 0.345 Sl 615.00 | 0.000
S5 16} 48 360 0.360 2 180.00 0.360 Sl 600.00 | 0.000
6 | 7| 52 390 0,330 2 15500 0.390 S| 570.00 | ©.000
7 | 8] 58 435 0,435 2 217.50 0.435 Sl 525.00 | 0.000
8 |9] M 533 0.533 2 266.25 0.533 Sl 427.50 [ 0.000
9 |10] 73 548 0.548 2 273.75 0.548 Sl 412.50 | 0.000
10 [11] 74 555 0.555 2 277.50 0.555 51 405.00 | 0.000
11 [12} 75 563 0.563 2 281.25 0.563 Sl 387.50 | 0.000
12 [13] 74 555 0.555 2 277,50 0.555 Sl 405.00 { 0.000
13 [14] 72 540 0.540 2 270.00 0.540 Sl 420.00 | 0.000
14 {15] 70 525 0.525 2 262.50 0,525 Sl 435.00 | 0.000
15 116] 70 525 0.525 2 262 50 0.525 Sl 435.00 | 0.000
16 |17 71 533 0.533 2 266.25 0.533 S| 427.50 | 0.000
17 [18] 72 540 0.540 2 270,00 0.540 Sl 420.00 | 0.000
18 |19] 75 563 0.563 2 281.25 0.563 Si 397.50 | 0.000
19 [20] 89 668 0.668 3 222,50 0,668 Sl 292.50 | 0.000
20 |21] 100 750 0.750 3 250.00 0,750 SI 210.00 | 0.000
21 [22] S0 675 0.675 3 225.00 0.675 Sl 285.00 { 0.000
22 |23| 84 630 0.630 2 315.00 0.630 Si 330,00 y 0.000
23 (24| 66 495 0.495 2 247.50 0.495 Si 465.00 | 0.000

I]TI'AL ] 12188 | $2.188 | | 5745.00 ] 12.186 | | 10852.5] 0.0M

Generacion media diaria de operacion: Ggp=12.188 GWh/dia

. Gop 121880
Potencia media diaria de operacion: Py, = P -2 70 -507.81 MW
otenci ia diaria de operaci op = o Y
. Pop 507.81
Factor de planta de operacidn; FP.op = el = 960 =0.528

diferente al factar de planta medio anual.
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CENTRAL HIDROELECTRICA AGUAMILPA

Nimers de unidades 3
Potencia de la turbina 320 Mw TOTAL DE LA REGION
Capacidad Instalada 960 MW BALSAS-SANTIAGO 2800 MW
Potencia méxima demandada 2800 My
“GEMANDA OFERACION GBSERVACIONES
de an
Ir;l::;:m w, F:mndn de |Generacién de Un:uadu‘m "l:::uc’l: G ;:cidn Lmh Excedents Déficit
[inicio | in W ow MW a LU V.
0 [1]54 1512 1.512 3 320.00 D560 NGO 0.000 | -552.0
1 [2] 48 1344 1.344 3 32000 | 0.960 NO 0.000 | -384.0
2 [3] 47 1316 1.316 3 32000 | 0.960 NO 0.000_| -356.0
3 (4] 46 1288 1.288 3 32000 | 0.960 NQ 0.000 | -328.0
4 15[ 46 1288 1,288 3 320.00 | 0960 NO 0.000 | -328.0
5 |6 48 1344 1,344 3 32000 | 0.960 NO 0.000_| -384.0
6 |[7]52 1456 1.456 3 32000 | ©.960 ND 0.000_| -496.0
7 | 8] 58 1624 1,624 3 320.00 | 0.960 NO 0.000 | 664.0
B |9 71 1988 1.988 3 320.00 | 0,960 NO 0.000 | -1028.0
8 _|10[ 73 2044 2.044 3 320.00 | 0.960 NO 0.000 | -1084.0
10 111] 74 2072 2072 3 32000 | 0.560 NO 0.000 [-1112.0
11 {12} 75 2100 2100 3 32000 | 0.860 NO 0.000_| -1140.0
2 |13] 74 2072 2.072 3 32000 | 0.960 NO 0.000 [-1112.0
13 [14] 72 2016 2.016 3 32000 | 0.560 NO 0.000 [ -1056.0
14_|15] 70 1660 1.960 3 32000 | 0.960 NO 0.600 | -1000.0
15 [16] 70 1960 1.960 3 32000 | 0.960 NO 0.000 | -1000.0
16 117] 71 1588 1.988 3 32000 | 0.960 NO 0.000 | -1028.0
17 18] 72 2016 2.016 3 32000 | 0.960 NO 0.00¢_| -1056.0
18 |19} 75 2100 2100 3 32000 | 0.960 NG 0.000 | -1140.0
19 |20| 89 2492 2.492 3 32000 | 0.960 NG 0.000 {-1532.0
20 |21]100) 2800 2.800 3 32000 | _0.960 NG 0.000 | -1840.0
21 |22] 90 2520 2.520 3 320.00 | 0.960 NO 0.000 | -1560.0
22 |23] 84 2352 2.352 3 320.00 | 0.960 NO 0.000 [ -13820
23 [24] 66 1848 1.848 3 320.00 | 0.960 NO 0.000 | -888.0
[TOTAC [ 45500 ] 45.500 | | 7680.00] 23040 1 | 0.000 | -22460.0)
Generacidén media diaria de operacién:  Gg=23.040 GWh/dia
G
Potencia media diaria de operacion: Pop = 0‘,’ = 23040 =960 MW
h/dia 24
P
Factor de planta de operacién: FP.op= g = % 1.00

Este factor de planta no es real.
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6.3 Central hidroeléctrica Peilitas.

Chiapas tiene el mayor potencial hidroeléctrico ya que cuenta con los dos rios
mds caudalosos de México: el Grijalva y el Usumacinta, cuyas cuencas cubren el 80%
de esta entidad federativa. El complejc Grijaiva-Usumacinta tiene un érea total de
131157 km?, de los cuales 52 600 km? corresponden a la cuenca dei Grijalva y 78 757
km? a la del Usumacinta. La CFE ha creado un sistema que permite la utilizacién casi
total del caudal del Rio Grijalva con la construccion de cuatro proyectos hidrosléctricos
a lo largo del mismo: Dr. Belisario Dominguez (La Angostura), Ing. Manue! Moreno
Torres (Chicoasén), Nezahualcoyotl (Malpaso) y Albino Corzo (Pefitas).

Pefiitas constituye el cuarto aprovechamiento y esta localizado en la parte baja del
rio, al norte del estado de Chiapas y proximo a los limites con et estado de Tabasco, en
la cuenca baja del rio Grijalva.

La creacion de polos de desarrollo industrial y el apoyo necesario para el campo,
hacen que los beneficios de Perlitas resulten de gran importancia para los estados del
sureste, especialmente para Chiapas y Tabasco.

La presa es de materiales graduados y su construccion inicié en 1980. Se
aproveché la amplitud de la boquilla en esta zona y la existencia de una isla que
bifurcaba el cauce, lo que permitid utilizar el ramal brazo derecho para pasar el rio
mieniras avanzaban los trabajos de relleno del brazo izquierdo mediante una
compactacién dinamica de los depdsitos aluviales para mejorar sus caracteristicas de
resistencia y compresibilidad y poder desplantar, ia cortina directamente sobre aluvion,
ya gue el retiro de éste resultaria antiecondmico por tener una profundidad maxima de
55 m.

Paralelamente al avance de la presa se excavé un canal de desvio en la parte
inferior de la obra de excedencias, de tal forma que el rio fue desviade en octubre de
1983 permitiendo concluir la construccion de la presa en junio de 1986,
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La obra de excedencias, que al controlar las descargas de agua cuando se
presentan avenidas extraordinarias permite proteger las poblaciones, instalaciones
industriales y zonas de cultivo existentes aguas abajo, se construyd en dos partes por
la presencia en la misma del canal de desvio, formandose dos vertedores con cuatro
compuertas cada uno. El vertedor derecho se termind en junio de 1986 y operd
satisfactoriamente a partir de! 8 de agosto del mismo afio derramando inicialmente 900
m%s; el vertedor izquierdo se terminé de construir, después de cancelar el desvio, en
julio de 1987,

La planta hidroeléctrica se construyé en la margen izquierda, utilizando la
tecnologia méas moderna en el disefio y construccion de plantas de baja carga, que
permite alojar en la misma estructura de concreto reforzado la obra de toma, la
conduccion a presidn, la casa de maquinas, {a zona de transformadores de potencia y
la descarga de ias cuatro unidades generadoras.

Se excavé un canal de llamada para alimentar, la obra de toma y un canal de
‘desfogue para restituir el agua al rio después de haber sido utilizada para la generacion
de energia eléctrica. La operacion de la primera unidad se inicié en enero de 1987,

La energia generada en Pefitas permite el ahoro de 3.4 millones de barriles da
combustoleo® al afio y pasa de los transformadores de potencia a una subestacion de
donde se distribuye, mediante lineas de transmisién, hacia las principales poblaciones
de los Estados de Tabasco y Chiapas, integrandose a! Sistema Interconectado
Nacional.

En julio de 1886 se realizaron las maniobras para la obturacion definitiva del canal
de desvio iniciandose el llenado de |a presa. Con la debida oportunidad y anticipacidn
se iniciaron los estudios de las afectaciones criginadas por el embalse, que dieron lugar
a indemnizaciones de terrenos, construcciones, siembras y arboles frutales y a |a

2 1,593,000 keal/barril ;
1 kWh = 2860 kcal,
1,912 GWh = 5,468,620,000,000 kcal = 3,432,718 barriles

184



EJEMPLOS DE APLICACION EN TRES CENTRALES HIDROELECTRICAS DEL PAIS

plantacién y construccién de nuevos poblados para el reacomodo de los habitantes de

la zona del vaso y de obras de beneficio social en las comunidades que tuvieron una

participacién directa en la realizacion de este proyecto. Destaca e! poblado de Rémulo

Calzada que consta de 250 viviendas y cuenta con servicios de agua potable,

alcantarillado, energia eléctrica, pavimentacién, escuelas, clinicas del IMSS, mercado,

oficinas publicas y cuatro tempios para las diferentes religiones de la comunidad.

En todos los aspectos de afectaciones, indemnizaciones y reacomodos se conté

siempre con |a colaboracién, participacién y apoyo de los campesinos y propietarios, de

las autoridades municipales, del Gobierno del Estado de Chiapas y de la Secretaria de

la Reforma Agraria.

Datos principales

HIDROLOGIA

Area de la cuenca hasta Pefitas
Escurimiento medio anual
Gasto medio anual

Gasto maximo registrado

Gasto medio anual aprovechado

VASO DE ALMACENAMIENTO

Elevaciones

Elevacion NAMING 85.00 msnm
Elevacion NAMO 87.40 msnm
Elevacion NAME 95.50 msnm
Capacidad Gtil NAMO-NAMINO

Capacidad para control de avenidas NAME-NAMO

Capacidad muerta

35,701 km?

23,204 millones de m?
735.00 m%'s

5,420 ms

735 m%Is

Capacidad

961 millones de m®
1,091 millones de m>
1,628 millones de m°
130 millones de m®
537 millones de m*

961 millones de m®
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OBRA DE DESVIO

Canal a cielo abierto
Gasto maxime de la avenida de disefio
Gasto maximo de descarga

Periodo de retorno considerado

PRESA

Tipo:

Etevacién de la corona
Longitud de la corona

Altura total desde el desplante

Volumen total de la cortina incluyendo ataguias

OBRA DE EXCEDENCIAS
Canal a cielo abierto con cresta controlada

Gasto maximo de la avenida de disefio
Volumen de la avenida

Duracién

Gasto maximo de descarga total
Elevacién de Ia cresta

Longitud total de la cresta

Compuertas {(ocho radiales) base x altura

Elevacién labio superior

35 mde ancho.
5,120 m%s
4,230 m¥s

100 afios

materiales graduados
98 msnm

560 m
53 m

3.24 millones de m®

22,877 m¥s

6,850 miliones de m*
8 dias

18,700 m*fs

76 msnm

116m

145x15m

91.17 msnm
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OBRAS DE GENERACION

OBRA DE TOMA
Numero de tomas
Rejillas semicirculares
Gasto maximo por toma
8 Compuertas de servicio

2 Compuertas auxiliares

CONDUCCION
Numero de conductos
Longitud total de tineles

Inclinacion

CASA DE MAQUINAS

Potencia instalada 4 unidades tipo Kaplan

Generacion media anual
Factor de planta

Gasto de diseno por unidad
Carga neta de disefio
Velocidad de rotacion
Numero de generadores
Capacidad nominal por generador
Tensién nominal
Frecuencia
Transformadores

Tipo

Capacidad total

Tensién de transformacion

4

8

360 m¥s
10.10x 12.60 m
10.10 x 12.60 m

40m
45°

420 MW
1,912 GWh
0.525

360 m*/s
3226 m
112.5 rpm

4

110.465 MVA
13.8 kV

60 Hz

4 unidades y uno de reserva,
Trifasico

115 MVA

13.8/230 kV
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Central Hidroeléctrica Peiiitas, ejemplo de aplicacién.

Si la generacion media anual es 1912 GWh, la potencia media disponible en los
transformadores es:

Generacion media anual _ 1912000

= =218.26 MW
Numero de horas al afio 8760

Pmedia =

D& |a ecuacion 3.3 se determina la capacidad instalada en la planta. Si se
supone un factor de planta de 0.53, la potencia nominal total de los generadores es:

218.26

Capacidad Instatada = =411.82MW

En la central se instalaran 4 unidades turbogeneradoras. Si se considera que el
factor k es 1 y la eficiencia de! generador ng es 0.99, la potencia de las unidades se
calcula con la ecuacion 3.4

_411.82x1.0

\ = =104.00 MW
4x0.99

Si el nivel mas frecuente del embalse es 87.3 msnm, el nivel del desfogue es
51.5 msnm y la pérdida de energia es 0.5 metros, la carga de disefio se estima en:

Hy=87.3-515-05=353m

Si ta turbina tiene una eficiencia n, de 0.89, con la ecuacion 3.5 se determina el
gasto de disefio que es:

104000

= Y _337m3/s
9.81x35.3x0.89

d

Con la carga de disefio y el gasto de disefo en la figura 3.13 se observa que la
turbina es tipo Francis répida cerca de la zona de Kaplan, se elige tipo Kaplan.

De la figura 512 se obtiene la velocidad especifica N5, en la curva
correspondiente al afio 1975:

Ng = 2419x35.5°0489 . 423 42 rpm kw2 m~5/4

Con este valor estimado, 1a velocidad de rotacidn de la turbina N’ se obtiene de la
ecuacion 3.9

N 423:42x35,3%4

=113 rpm
J104000 P
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Esta velocidad de rotacién permite determinar el numero de polos del generador
cen la ecuacidn 3.11;

No. de polos del generador = =63.73

120x60
1

Se revisa |la variacion de la carga sobre {a turbina para elegir el nimero de polos
adecuado.

La carga méxima sobre la turbina se estima con la diferencia entre el NAME, el
nivel de desfogue al descargar una turbina y las pérdidas de energia. El nivel de

desfogue se conoce mediante la curva gasto-elevaciones del rio para el gasto de una
turbina.

Hmax=9.5-51.1-0.5=439m

La carga minima sobre la turbina se estima de forma similar, con la diferencia
entre el NAMINO, el nivel de desfogue al descargar las tres turbinas y ias pérdidas de
energia.

Hmin=85-54-0.56=305m

La variacidn de la carga sobre la turbina es:

100x|1- E-th*) =30.524 %
439

Por lo tanto, e! nimero de polos es el mayor; 64

Se debe ajustar el valor de la velocidad de rotacion con la ecuacion 3.10:

N= 120x60 =112.5rpm
64

También debe ajustarse el valor de la velocidad especifica:

_ 11254104000

N, = — 4216387
* 35.35/4
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Se determinan las dimensiones del rodete:

De la ecuacion 5.2:

¢ =079+ 1649107 x421.64 = 1.4688
De la ecuacion 5.3:

_ B4.5x1.4688x /35.3

D
M 1125

=8.5550m

De la ecuacién 5.4:

945
421.64

Dm = 6.5550){0.25 + J =3.1100 m

De la ecuacién 5.5:

Hyy = 6.5550x (6.94x421.6404%%)=3.9818 m

De la ecuacién 5.6:
Hy = 6.5550x(0.38 + 0.0000517x421.64)=2.6337 m

Se determinan las dimensiones de la carcasa o caracol de concreto:
De la ecuacion 5.18:

1
0.76 +8.92x10™ ?x421.64

B, = 6.5550)([ J =82181 m

De la ecuacion 5.19:

1
0.55+1.48x1079x421.64

Cy= s.sssx[ }: 11.7843 m

De {a ecuacion 5.20:

Dy = 6.555)(6.58—9.05x10_5x421.64)=10.1066 m

De la ecuacion 5.21:

E, =6.55x(1 48 - 2.11x10"5x421 64)= 9.6429 m
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De la ecuacion 5.22:

Fz = 6.555)((1.62 - 3.18x107°x421 .64) =10.5310 m

De la ecuacién 5.23:

Gy =6.556x( 1.36 + ﬂ) ~9.0358 m
42164
De la ecuacion 5.24:
Hp =6.555x 119+ 222 ) _ 787323 m
42164
De la ecuacién 5.25:
I, = 6.555] 0.44 - 2147 ); 25504 m
42164

De la ecuacion 5.26:

L, = 6.555x] 1.4+ 19229
421.64

]:11.0760 m

De la ecuacién 5.27:

M, = 6.555x( 1.03+ 12028 ) _ 8 8702 m
42164

Se determinan las dimensiones del tubo de aspiracién:
De |a ecuacion 5.28;

Hy = 6.555x(0.24+7.82x10~5x421 64)=1.7893 m

De la ecuacion 5.29:

N= 6.555%(2.00 - 2.14x10~6x421.64)=13.1039 m

De la ecuacién 5.30:

0= 6.555x{1.40 - 1.67x1075 x421.64)=9.1307 m
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De la ecuacion 5.31:

16.35
421.64

P= 6.555){1 26— ): 8.0050 m

De la ecuacién 5.32:

18.40
421.64

Q= 6.555x[0.66 - J =4.0402 m

De la ecuacién 5.33:
R =6.555x(1.25 -7 98x10~5x421.64)=7.9731 m
De la ecuacion 5.34:

S =6.555x 4.26 + 22091\ _ 34 0566 m
42164

De la ecuacidn 5.35;
T=6.555x(1.20+ 5.12x104 x421.64)=9.2809 m
De la ecuacion 5.36;

Z =6.555x%| 2.58+ 102.66
42164

De la ecuacién 5.37:
V =6.555x2.91=19.0747 m

De ta ecuacién 5.38:
U=6.555x0.15=098832 m

La tabla de operacién y el correspondiente factor de planta de operacién se

elabord con la siguiente propuesta de potencias maximas demandadas:

a) 335 MW, menor a la capacidad instalada
b) 3930 MW, capacidad instalada en la regién Grijalva, a la cual pertenece
1a central.

Con su capacidad instalada, la participaciéon de Pefitas en la region es del

10.65%.
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CENTRAL HIDROELECTRICA PERITAS

Ndmero de unidades 4
Potencia de |a turbina 105 MW
Capacidad Instalada 420 MW
Potencia maxima 35 MW
L) ~ P ERACION CECERVACIONES ]
intervalo de Potancia de {Genaraciin de Potencin | Gansrackén
tempo(h} | %P, | Cemanda | Demanda U:Z::e: madia Pop Goe f-:':x;‘ Excedents | Ddfict
iniclo | fin MW oW MW GWh MW MW
o] 1 54 181 0.181 2 90.450 0.181 Sl 239.10 0.000
)] 2] 48 181 0.161 2 80.400 0.161 Si 259.20 0.000
2 3} 47 157 0.157 2 78.725 0.157 Sl 262.55 0.000
3 |4 48 154 0.154 2 77.050 0.154 S| 265.90 0.000
4 | 5] 48 154 0,154 2 77.050 0.154 Sl 265.90 0.000
5 1 6] 48 181 0.181 2 80.400 0.161 Sl 258.20 0.000
6 7] 52 174 0.174 2 87.100 0.174 Sl 245,80 0.000
7 8| 58 194 0.194 2 97.150 0.194 Sl 225.70 0.000
B 9] 7 238 0.238 3 79.283 0,238 ] 182.15 0.000
9 (10| 73 245 0.245 3 81.517 0.245 Sl 175.45 0.000
10 11l 74 248 0.248 3 82.633 0.248 SI 172.10 0.000
11 | 12] 75 251 0.251 3 83.750 0.251 Sl 168.75 0.000
12 [13] 74 248 0.248 3 82633 0.248 S 172.10 0.000
13 {14] 72 241 0.241 3 80.400 0.241 Sl 178.80 0.060
14 {151 70 235 0,235 3 78.167 0.235 Sl 185,50 0.000
15 |16] 70 235 0.235 3 78.167 0.235 Sl 185.50 0.000
16 |17 71 238 0.238 3 79.283 0.238 S 182.15 0.000
17 | 18] 72 241 0.241 3 80.400 0.241 Sl 178.80 0.000
18 119] 75 251 0.251 3 83.750 0.251 L] 168.75 0.000
19 {20{ 89 298 0.298 3 99,383 0.298 ] 121.85 0.000
20 121} 100 335 0.335 4 83.750 0.335 E]l 85.00 0.000
21 |122] S0 302 0.302 3 100.500 0,302 S 118.50 0.000
22 | 23] B84 281 0.281 3 93,800 0,281 S1 138.60 0.000
23 | 241 66 221 0.221 3 73.700 0.221 ] 198.90 0.000
[FOTAL [ 5444 | 5.444 | T2009.44] 5.444 | [ 4636.25 | 0.000 |

Generacion media diaria de operacion: Ggp=5.444 GWh/dia

G
Potencia media diaria de operacion.  Pgp = hfz?a = 52:4 =226.82 Mw
1
P
Factor de planta de operacion: FP.gp = L‘L’ = zig'gz = 0.540

Factor de planta cercano al real.

193



EJEMPLOS DE APLICACION EN TRES CENTRALES HIDROELECTRICAS DEL PAIS

CENTRAL HIDROELECTRICA PENITAS

Nomero de unidades 4
Potencia de la turbina 105
SS eancciidaag Instatada 420 TOTAL DE LA REGION
demandada 3930 GRIALVA 3930 MW
X CPERACIGN SESERVACIONES
Inteivalo de| Potencla de | Generackin o Potencia | Generacién
gempo {h} | %Py D 'S a Unidadn: i oedia Por Gor 4,:::::::;: Excedante Déficit
inkcio | fin MW GW MW GWh MW MW
0 1 1] 54 2122 2.122 4 105.00 | 0.420 NO £.000 |-1702.20
7 12 48 1888 1.886 4 105.00 | 0.420 NO 0.000 |-1466.40
2 | 3] 47 1847 1.847 4 105.00 | _ 0.420 NO 0.000 | -1427.10
3 | 4] 48 1808 1.808 4 105.00 | D420 NO 0.000 ] -1387.80
4| 5] 48 1808 1.808 4 105.00 | 0420 NO 0.000 |-1387.80
5 6] 48 1886 1,886 4 105.00 | __0.470 NO 0.000_| -1466.40
6 1 7] 62 2044 2.044 4 105.00 | 0.420 NC 0.000 [-1623.60
7 | 8] 58 2279 2.279 4 105.00 | 0.420 NG 0.000 | -1859.40
8 |9t 71 2780 2.790 4 105.00 | 0.420 NO 0.000_ | -2370.30
9 _|10] 73 2869 2.869 4 105.00 | 0.420 NO 0.000_| -2448.90
10 [11] 74 2008 2.908 4 105.00 | 10.420 NO 0.000_| -2488.20
11 112] 75 2948 2.048 4 105.00 | G.420 NO 0,000 | -2527.50
12 [13] 74 2508 2.508 4 105.00 | _ 0.420 NO 0.000_| -2488.20
13 [14] 72 2830 2.830 4 105.00 | 0.420 NO 0.000 | -2400.60
14 _|15] 70 2751 2.751 4 105.00 | _ 0.420 NO 0.000 | -2331.00
15 [ 18} 70 2751 2.751 4 105.00 | 0.420 NO 0.060 | -2331.00
16 [17] 71 2790 2.790 4 105.00 | 0.420 NO 0.000 |-2370.30
17 | 18] 72 2830 2.830 4 105.00 | _ 0.420 NO 0.000 |-2409.60
18 [19] 75 | 2048 7 048 2 105.00 | _ 0.420 NO 0.000_|-2527.50
19 |20l &g 3498 3.498 4 105.00 | 0.420 NO 0,000 |-3077.70
20 |217100 | 3930 3,930 4 105.00 | 0.420 NG 0.000 |-3510.00
21 |22] g0 3537 3.537 3 105,00 { __ 0.420 NG 0.000 [-3117.00
22 [ 23] 84 3301 3.301 4 105.00 | 0.420 ND 0.000_|2881.20
23 |24] 66 2504 2.504 4 105.00 | 0.420 NO 0.000 |-2173.80
[FOTAL [ 63883 | 63.863 | [2520.00] _10.080 [ 0.000 [ 537824
Generacion media diaria de operacion:  Gg=10.080 GWh/dia
Gop 10080
Potencia media diaria de operacion: Pgop = =——=420 MW
@ P %@ hidia 24
. Pop 420
Factor de planta de operacion: FP.op = CL =220 1.00
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EJEMPLOS DE APLICACION EN TRES CENTRALES HIDROELECTRICAS DEL PAIS

DETERMINACION DEL FACTOR DE PLANTA DE OPERAC ION

Se puede calcular el factor de planta de operacién de las centrales hidroeléctricas
y termoeléctricas con los datos del informe de operacion de 1998 de CFE, ver tabla 1.1:

Capacidad instalada’®
Total:
Hidroeléctricas:

Termoeléctricas:

Generacién media anual *
Total:
Hidroeléctricas:
Termoeléctricas:

Generacién maxima posible

Hidroeléctricas:

Termoeléctricas:

Potencia media anual:
Hidroeléciricas:

Termoeléctricas:

Factor de planta

Hidroeléctricas:

Termoeléctricas:

3 CFE, Informe de operacién 1998

35256 Mw
8,700 Mw
25554 MW
170,983 GWh
24616 Gwh
146,367 Gwh
C. I. X hiafio

9.7 GW x 8,760 h/afo= 84,972 GWh/arfo
25.55 GW x 8,760 hfarfio =223,870.56 GWh/aiio

h/afno
24616 _ 551 ow
8760
146,367
Ol _16.71 GW
8760
Pmed anuai & Gmed anual
Cl Gmax
281 o897 6 2908164897
.70 84972
16708 nesas 6 19367 6538
25 556 223870.56
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EJEMPLOS DE APLICACION EN TRES CENTRALES HIDROELEGCTRICAS DEL PAIS

Si el pais demandara los 35,556 MW las centrales aportarian:

» Termoeléctricas 25,556 MW (72.49%)
+ Hidroeléctricas 9700 MW, (27.51%)

a plena carga, 1o que significa que todas las unidades trabajaran a potencia de
placa.

Para un tiempo dado, por ejemplo 24 horas, ver figura 6.2, a plena carga implica
un factor de planta FP=1.Q,

Esto en la realidad no es posible pues algunas unidades estan fuera de servicio,
por lo general en mantenimiento:

« preventivo o programado,
« correctivo por falta de preventivo, o no programado por descompostura
o falla.

Se puede entonces obtener el factor de planta de operacidn nacional.

Generacién maxima posible del pais: C. |. x h/afo
35,2560,000 x 8,760 = 308,843 GWh

Gmed anuat

Factor de planta de operacién nacional:
Gméx

170983 GWh

= .~ =().5536
308843 GWh

Los factores de planta de operacion mas altos corresponden a la
geotermoeléctrica y la nucleoeléctrica, lo que implica que sus unidades permanscen en
servicio la mayor parte del afio, ver tabla 1.1:

, 5657 GWh
+ Geotermoeléctrica 6570 Gwh
9265 GWh
leoeléctrica: Fp =422 @Y _ngoso
+ Nucleoeléctrica 11467 GWh
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% DE POTENCIA

TIEMPO (h)

—+— %POTENCIA DE DEMANDA —TERMOS 72.45%

Figura 6.2 Curva de demanda de un dia. Aportacion de las Termoeléctricas.
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CAVITACION

7. CAVITACION

Este fenémeno es exclusivo de los liquidos y para hablar de su magnitud e
importancia, es necesario definir algunos conceptos de presién de vaporizacion y
presién de saturacién.

Todos lo liquidos tienden a vaporizarse al cambiar su estado liquido por gaseoso, es
decir, en la inmediata vecindad de la superficie libre de un liquido algunas de sus
moléculas escapan hacia el medio por encima de dicha superficie. De la misma manera,
si la superficie libre permanece en un nivel fijo algunas de las moléculas libres regresan
al liquido y puede alcanzarse un equilibric en el intercambio cuandoe es igual e! nimero
de fas que salen y de las que entran.

Si el medio es aire, entonces no solo se presentaria un equilibrio entre el aire y las
motéculas de! liquido sino que también habria presion parcial del aire sumada a la del
vapor del agua. Al haber este equilibrio, la temperatura, del liquido y del gas es la
misma, con o cual la presién parcial del vapor es justamente |la presién de vaponzacion
del liquido a la temperatura dada.

Las moléculas que dejan e! liquido dan lugar a la presidn de vaporizacién, cuya
magnitud es la misma mediante la cual escapan dichas moléculas. Cuando /a presién
de vaporizacién es igual a la presion parcial del vapor encima de la superficie, y
ademas se establece el equitibrio, en el intercambio de moléculas, se dice que el gas
esta saturado con el vapor. El valor de la presidon de vaporizacion para la cual esto
ocurre, se llama presién de saturacion.

La vaporizacién puede producirse también con la ebullicion del liquido, durante la
cual escapan sus moléculas formando vapor, para luego establecer el intercambio con
las del gas. Para que la ebullicién ocurra se debe alcanzar el equilibrio en el intercambio
de moléculas debido a un incremento en la temperatura, hasta lograr la presidn de
vaporizacidn, al igualar o exceder la presion total aplicada sobre la superficie libre, o
bien por una reduccién en la presion total en el interior del liquido, hasta que sea igual o
menor a la presién de vaporizacion'.

Cuando en un flujo ocurren grandes descensos locales de presién se llega a la
formacion de vapor atin cuando el agua sea conducida a bajas temperaturas.

! Sotelo, A. G. “Hidraulica General®
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CAVITACION

Si un liquido fluye a través de una regién donde la presion es menor que Su presion
de vaporizacién, el liquido cambia de estado y forma burbujas de vapor. Estas burbujas
son transportadas por e! liquido hasta llegar a una region de mayor presién, donde el
vapor regresa al estado liquido de manera subila y explosiva, de tal manera que las
burbujas “se aplastan® o “implotan™ bruscamente.

Si las burbujas de vapor se encuentran cerca © en contacto con una pared sodlida
cuando cambian de estado, las fuerzas ejercidas por el liquido, dan lugar a presiones
muy altas al aplastar las cavidades dejadas por el vapor, ocasionando picaduras sobre
la superficie solida. Las cavidades formadas dan lugar al nombre de cavitacién.

Este fendmeno generalmente va acompafado de ruido y vibraciones, dando la
impresion de que se trata de grava golpeando en las diferentes partes de la maquina.

Para caracterizar la susceptibilidad de un liquido a cavitar, se utiliza el parametro de
cavitacibn o nimerc de Thoma o, definido por :

_P-b
v?
P2

4]

donde:
D eslapresidn absoluta en el punto de interés en Pa,
pv la presién de vaporizacion del liquido en Pag,
p ladensidad del liquido enkg/m®, y
v la velocidad de referencia cominmente en |la zona de disturbios, en
m/s.

Cuando o=0, la presion se reduce hasta la presién de vaporizacidon y en ese
momento ocurre la ebullicion del liquide.

Pruebas cconducidas en liquidos quimicamente puros indican que tales sustancias
pueden resistir esfuerzos de tension muy aftos, de varios millones de Pa, lo cual
contradice el hecho de que se formen cavidades cuando la presion se reduce a la
presion de vapor. Dado que generalmente se tiene ebullicion espontdnea cuando se
alcanza la presion de vapor con liquidos comerciales o técnicos, se suele aceptar que la
formacion de las burbujas es mediante el proceso llamado nucleacién, el cual no se
conoce completamente hasta la fecha’. Cabe suponer que en este tipo de liquidos,
siempre se encuentran presentes pariculas microscopicas de polvo o de otros
contaminantes ampliamente dispersos en el fluido.

Z Streeter, V. L., “Mecanica de los Fiuidos”
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Las burbujas de cavitacion dentro de una turbomaquina, pueden ser transportadas a
la regidn de méas alta presion y aplastarse en unos cuantos milésimos de segundo. Se
han tomado fotografias de las burbujas en agua que contiene aire disuelto y se ha
observado que presentan oscilaciones en su movimiento; sin embargo, parece gue el
fendmeno no se presenta en liquidos sin airear.

Respecto de los pulsos de alta presién que acomparian el colapso de una burbuja,
parece que la tension superficial de la burbuja desempefa un papel importante.
Experimentos indican presiones del orden de 1,400 MPa durante la cavitacion, basadas
en el andlisis de las ondas de deformacién de especimenes fotoelasticos expuestos al
fenémeno®. Presiones de este orden de magnitud parecen razonables en virtud de los
dafios mecdnicos observados en los materiales por efecto de la cavitacion.

La formacion y el aplastamiento de un gran nimero de burbujas en una superficie
dan lugar a esfuerzos locales muy intensos, mismos que parecen dafar la superficie por
fatiga. Algunos materiales ductiles pueden resistir el bombardeo por un periodo,
llamado periodo de incubacion, mientras que materiales fragiles pueden perder parte de
su peso inmedialamente. Algunos efectos electroquimicos, abrasivos y térmicos
inherentes al liquido que se maneja, pueden acelerar el delerioro de las superficies
expuestas.

La proteccidn contra la cavitacién debe comenzar con un disefio hidraulico
adecuado del sistema, de tal manera que se eviten en lo posible ias presiones bajas.
Cuando sea inevitable ia presencia de la cavitacion, e efecto sobre las superficies se
puede reducir mediante el recubrimiento con materiales especiales de alta resistencia.
El empleo de pequefas cantidades de aire introducidas en el agua reduce
notablemente el dafto causado por la cavitacion; por Gltimo, en algunos estudios se ha
comprobado que ia proteccidn catddica puede ser de utilidad contra los efectos de la
cavitacion.

La formacién de burbujas de vapor disminuye el espacio disponible para la
conduccién det liquido, lo cual da como resultado la disminucion de la eficiencia de la
maquina. De lo anterior se puntualiza que el fendmeno de la cavitacién ocasicna tres
efectos nocivos en la operacién de una turbomaquina:

+ disminuye la éficiencia,
» darialas conducciones y

+ produce ruido y vibraciones molestas.

3 sutton, G. W. “A pholoelastic study of strain waves caused by cavitation®, J. Appl. Mech., vo! 24.
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Los alabes curvos son particularmente susceptibles a la cavitacién en su cara
convexa, donde se pueden lener &reas sujetas a un picado fuerte e incluso a falla total.
Dado que todas fas turbomaquinas y muchas estructuras hidraulicas, pueden quedar
sujetas a la cavitacion, es necesario poner atencidon a este aspecto durante las etapas
de disefio.

Al disefiar una turbina y proyectar su instalacién debe procurarse que la cavitacion
no Hegue a producirse, al menos en grado notable; esto obliga a reducir velocidades de
operacion y a aumentar el peso y tamano por unidad de potencia, asi como a “cuidar” la
posicion de las turbinas respecto al nivel de aguas abajo, dado que las turbinas de
reaccién estan expuestas a fenémenos de cavitacién y de vibracién que, como ya se
menciono, afectan negativamente a su eficiencia y duracion.

En estos fendmenos influyen:

s La presion atmosférica, que varia con la altitud.

« La presidn del vapor de agua, que aumenta con la temperatura de ésta.

s La diferencia de niveles entre el inicio del tubo de aspiracién y el nivel del
desfogue o carga estética de aspiracidn Hs

» La velocidad del agua a ta salida del rodete.

El tubo de aspiracién crea una depresién en |la zona de salida del agua del rodete,
que pudiera alcanzar valores tan bajos, que comprometieran el buen funcionamiento de
la turbina, debido al fendmeno de la cavitacién.

A partir de la definicidn anterior del coeficiente o pardmetro de cavitacién o, se llega
a la definicidn del mismo para las turbinas de reaccion”.

En general para las turbinas Francis o vale:
o =7.54x10 3y 14

y para las turbinas Kaplan;
o =6.40 1073 146

Donde N expresada en r.p.m. kwW'? m>*

* Garcia, G. H. "Apuntes de seleccion de Turbinas’
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Para evitar que exista la cavitacién durante el funcionamiento de la turbina, es
necesario ubicar correctamente la elevacion de eje del distribuidor y el eje del rodete
de la turbina.

En la figura 7.1 se representa esquematicamente los casos mas generales, es decir,
la unidad esta situada mas alta o mas baja que el nivel de agua en el desfogue.

RIVEL MAXIHO DE
" DESFOGUE

© "z (5- i

[ g —HIEE | e oEL DISTRIBUIDCR
[ oy N Hs )
Z' UL = 5 So—LeNEl ) _ _ EJEDEL RODETE
= ? IRICIO DEL TUBO DE ASPIRACION

NIVEL MINIMO DE

Figura 7.1 Localizacién de una turbina Kaplan con respecto al nivel de desfogue.

Primero se determina la carga estalica de aspiracion H;, que puede ser positiva o
negativa segun la diferencia de niveles entre el inicio del tubo de aspiracion y el nivel
del desfogue:

Hs = Patm _ Pabva _ oHy
Pg (8]
donde .

Pabva €S la presion absoluta de vapor del agua, la cual varia
con la temperatura, tabla 7.1

Hgs  eslacarga de disefio de la turbina.
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Finalmente se determina la carga total de aspiracién Z que es la diferencia de
niveles entre el gje del distnbuidor y el nivel del agua en el desfogue.

En el caso de la turbina Francis el eje del distribuidor coincide con el eje del
rodete, no asi en la turbina Kaplan como se observa en la figura 7.1.

P stva
(kgy im*)

(Pa)
610.80
£11.20
656.60
705.50
757.50
812.90
871.80
934.50
1001.20
1072.00
1147.20
1227.00
1311.60
1401.40
1496.50
1597.30
1703.50
1816.80
1936.20
2062.00
2196.00
2337.00
2485.00
2642.00
2808.00
2982.00
3166.00
3360.00
3564.00
3778.00
4004.00
4241.00
4491.00
4753.00
5029.00
5318.00

Im

62.30

62.34

66,97

71.96

77.27

82,92

B8.92

95.32
102.12
108.34
1M7.0M
125.15
133.78
142,94
152.64
162.92
173.80
185.31
197.49
210.32
22389
238.37
253.47
269.48
286.42
304.16
32293
34272
363.53
385.36
408.41
432.58
458.08
484.81
512,96
542.44

t(°C)

P abva

(Pa)
5622.00
5940.00
6274.00
6624.00
6991.00
7375.00
7777.00
8198.00
8539.00
9100.00
9582.00

10086.00
10612.00
11162.00
11736.00
12335.00
12961.00
13613.00
14293.00
15002.00
15741.00
16511.00
17313.00
18147.00
18016.00
19920.00
20860.00
21840.00
22860.00
23810.00
25010.00
26150,00
27330.00
28560.00
29840.00
31160.00

( ?

kgr fm”)
5734
605.88
639.95
67565
713.08
752.25
793.25
836.20
881.18
928.20
977.36
102877
1082.42
1138.52
1197.07
125817
1322.02
1388.53
1457.89
1530.20
1605.58
1684.12
1765.93
1850.99
1939.63
2031.84
2127.72
2227.68
233.72
2438.82
2551.02
2667.30
2787.66
2913.12
3043.68
3178.32

t{°cy

Kl
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

95

P stwve

{Pa)
32530.00
33960.00
35430.00
36960.00
38550.00
40190.00
41890.00
43650.00
45470.00
47360.00
49310.00
51330.00
53420.00
55570.00
57800.00
60110.00
62490.00
64950.00
67490.00
70110.00
72810.00
75610.00
78490.00
81460.00
84530,00
87690.00
90940.00
94300.00
§7760.00

101330.00
105000.00
108780.00
112670.00
116680.00
120800.00

(kgt /m*)

3318.06
3463.92
3613.86
3769.92
3932.10
4099.38
4272.78
4452.30
4637.94
4830.72
5029.62
5235.66
5448.84
5668.14
5895.60
6131.22
6373.98
6624.90
6883.98
7151.22
7426.62
772,22
8005.98
8308.92
8622.06
8944.38
9275.88
9618.60
9971.52
10335.66
10710.00
11095.56
11492.34
11801.36
12321.60

Tabla 7.1 Presién absoluta de vapor a diversas temperaturas.

204



CONCLUSIONES
Y

COMENTARIOS




CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

CONCLUSIONES

Se puede considerar que la velocidad especifica Ns es el principal parametro
para seleccionar el tipo de turbina hidraulica mas adecuada para las caracteristicas del
aprovechamiento hidroeléctrico que se quiera construir. El intervalo de velocidad
especifica Ns para cada tipo de turbina, expresado en (rpm CV'? m™>™), es:

Pelton: Menos de 100
Francis: De 50 a 350
Kaplan: Mas de 300

Como se puede cbservar la turbina Francis invade los campos de la Pelton y la
Kaplan, dada la versatilidad de operar con valores grandes de gasto y carga, por lo cual
tiene un intervalo de velocidad especifica que se puede subdividir de la siguiente forma:

Lenta: De 50a175
Normal: De 175a225
Rapida: De 225a350

y de acuerdo con los diametros de entrada Dy y de salida Dj del rodete, la
tendencia es |a siguiente,:

Lenta: Dy > Da Tiende a Pelton
Normal; Dy = D3
Répida: Dy < D3 Tiende a Kaplan

Se realizé un analisis de las variables que intervienen en la velocidad especifica,
con la finalidad de establecer una crientacién en |a adecuada seleccidon de la turbina lo
cual se traduce en un buen funcionamiento de la misma. Estas variables son:

El gasto Q

La carga de la turbina H
La potencia P

La velocidad de rotacién N
El didmetro del rodete D

A=

El andlisis s¢ realizd con datos proporcionados por fabricantes de turbinas
hidraulicas construidas en el munde (Ver paginas 210 a la 221).

GASTO
Los valores de gasto Q en (m*/s) mas grandes, para cada tipo de turbina
son:

Peltor.  Alrededor de 30
Francis: Casi 700
Kaplan: Casi 700
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CARGA
Los valores mas altos registrados para la carga de la turbina H,
expresados en (m), son los siguientes:

Pelton: 1250
Francis: 600
Kaplan: 70

los cuales pueden variar con la potencia y el diameiro del rodete.

POTENCIA
Para potencia, los valores maximos registrados, expresados en (MW), son:
Peilton: De 150 a 200
Francis: 700 o méas

Kaplan: De 100 a 150

VELOCIDAD ANGULAR
El intervalo de valores maximos de la velocidad angular N para cada tipo
de turbina, expresada en (rpm) es:

Pelton: De 600 5 1000
Francis: 300 a750
Kaplan: No més de 600

DIAMETRO
En el caso de los rodetes es importante mencionar que sus diametros
pueden variar desde los pequefos protolipos de laboratorio del orden de
0.30 m, hasta didmetros del orden de & m de las grandes Francis y de mas
de 7 m en los casos de las turbinas Kaplan con grandes caudales, como
se determind en los ejemplos realizados en el capitulo 6:

Central Tipo Diametro Carga Gasto  Potencia
m m m%s MW

Zimapén Pelton 4,00 563.00 29.00 146.00
Aguamilpa Francis 5.00 144.00 251,70 320.00
Pefitas Kaplan 7.00 33.00 360.00 105.00
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Se puede mencionar el caso de los prototipos del Laboratorio de Hidraulica de 1a
Facuitad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México, en los cuales
se han registrado los siguientes valores de operacion;

Tipo Carga Gasto Potencia
m mfs KW

Pelton  13.00 0.008 0.80
Francis 500 0.090 3.97
Kaplan 4.00 0.086 2.00

Se concluye que para potencias normales de operacién, el didmetro del rodete
de la turbina Pelton es méas pequerio que el de la turbina Kaptan, y se tiene en un
valor medio para el diametro dei rodete Francis, debido a la magnitud del gasto
cOon que opera.

Cabe aclarar que estos valores no son de ninguna manera restrictivos, ya que
representan los valores mas comunes de gasto, carga, potencia, velocidad de rotacion y
velocidad especifica para los diferentes tipos de turbinas, que bajo esas condicicnes
han operado de forma correcta. Respecto a las cargas debe aclararse que solo sirven
para dar una orientacion sobre el tipo adecuado de turbina.

En los ejemplos del capitulo 6 se comprueba que se ha seleccionado
adecuadamente el tipo de turbina en las centrales mencionadas y que los valores de los
parémetros anteriores se han cumplido. La diferencia entre los criterios de la CFE y el
USBER radica en la forma de suponer los parametros y el procedimiento gue se sigue
para el disefio, pero no sen substanciales Cabe aclarar que los en ejemplos sélo se
considerd el aspecto hidraulico y de disefic del rodete, por lo que un analisis completo
de la operacion de la central debe considerar también los aspectos eleclromecanicos, la
linea de transmision y los fendmenos transitorios de todo el sistema.

Se trataron ademds algunos aspectos de la operacién de las centrales al
presentar las correspondientes tablas de operacion de cada central para diferentes
potencias de demanda, 1o cual permitio introducir el concepto de Curva de Demanda y
gstablecer la gran diferencia que existe entre Capacidad Instalada y Potencia
Demandada, que aunque ambas son potencias (por lo general en MW), la primera
representa lo que las turbinas pueden proporcionar y la segunda lo que los
consumidores demandan. Es importante mencionar que este tipo de conceptos
permiten conocer los aspectos generales sobre los sistemas de generacidn eléctrica de
nuestro pais asi como su adecuada proyeccidén y evitar en 10 posible la dependencia
tecnolégica total de otros paises.
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Las tres centrales hidroeléctricas presentadas forman parte del grupo de las
grandes centrales hidroeléctricas de nuestro pais, como se puede ver en la siguiente

tabla.
Central Capacidad Nuamero de | Tipo de unidades Potencia
Hidroelectrica instalada (MW) | unidades por unidad (MW)
Comedero 100 2 Francis vertical 50.00
El Novillo 135 3 Francis vertical 45.00
Temascal 154 4 Francis vertical 38.50
Mazatepec 220 4 Pelton vertical 55.00
| Agua Prieta 240 2 Francis vertical 120.00
Zimapan 292 2 Pelton vertical 146.00
L.a Villita 295 4 Francis vertical 73.75
Pefitas 420 4 Kaplan vertical 105.00
Huites 422 2 Francis vertical 211.00
Caracol 600 3 Francis vertical 200.00
La Angostura 900 5 Francis vertical 180.00
 Aguamilpa 960 3 Francis vertical 320.00
_ 4 Francis vertical 160.00
Infiernillo 1000 2 Francis vertical 180.00
Malpaso 1080 6 Francis vertical 180.00
Chicoasén 1500 5 Francis vertical 300.00

La potencia de estas centrales hidroeléctricas es 8,318 MW y representan el
85.75% de la capacidad hidroeléctrica instalada y el 23.59% de la capacidad total
instalada, ambas a nive! nacional. Y en cuanto a la generacion de 1998, las 79 centrales
hidroeléctricas del pais con sus 219 turbinas hidraulicas, proporcionaron 24,616
Gwh/afio, con un factor de planta medio de 0.28, mientras que las centrales
termoeléciricas generaron 146,362 GWh/afio para un factor de planta de 0.65. La
central nucleoeléctrica Laguna Verde con sus 2 unidades de 655 MW cada una, generd
9,265 GWh/ario con un factor de planta de 0.80 (Ver tabla 1.1 Pag. 6).

Es necesario construir mas centrales hidroeléctricas para sustituir a las centrales
termoeléctricas, gue aungue operan con factores de planta altos, en su mayoria
consumen combustible producte de recursos no renovables, aigunos altamente
contaminantes, ademas del riesgo que representa su operacion, como en el caso de las
centrales nucleceléctricas.

Aunque la velocidad especifica Ns es determinante para definir el tipo de unidad,
seran el gasto Q y la carga H disponibles los que proporcionen la potencia y el tamario
de la maqguina, con lo gue se podra determinar la posible demanda de energia a
satisfacer. Y en caso de que la demanda de energia exceda las posibilidades del
aprovechamiento en cuanto a generacion y se pretenda colocar maguinas muy grandes,
dicha demanda no se podra satisfacer, porque independientemente de la carga H y la
velocidad especifica Ns que definen el tipo de turbina, st no se cuenta con el recurso
mas importante, que es el agua, no habra aprovechamiento hidraulico.
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Ceontrales Hidroeléctricas con turbinas Pelton a nivel mundial.
{ordenadas de mayor a2 menor gasto}

Afio Central Pals Nomerode | Tipo | Nimercde | GASTO | Carga |Potencla por Velocidad

unidades Chifionos mls m Idad MW rpm
19921Zimapin Méxlco 2 v ] 29.37 583.0 146.000 300
1968]Lotru Rumania E] v ] 26.95 738.0 187.500 375
1952]|Sharavathi Il India 8 v ] 26.88 440.0 104,410 300
19691 Sharavathi Il India 2 v ] 26.88 440.0 104410 300
1663, Villarodin-Mont-Cenis Franca 2 v ] 26.07 B59.0 200.000 ars
1659]Sharavathi | India 2 v ] 23.69 443.0 92.650 300
1969]Idikkl India 3 V' ] 23.07 660.0 134410 375
1957 |Bridgs River \Canadi 2 v ] 20.26 3420 61180 300
1580 Grand'Maison Francia 4 v 5 19.37 918.0 157.000 428
1956|Koyna india 4 v 4 17.76 4900 76.840 300
1952 (Kemano Kitimatt Canada 3 v 4 17.38 757.0 116.180 a7
1972{Combe d'Averkeux Frangia 1 v 8 17.35 857.0, 131.250 500
1964 | Allyar Indla 1 v 8 17.29 448.0 68.090 333
1981|Bissorie Francia 1 v 5 14.90 1188.0 156.000 500
1969|Les Bols Franda 1 v 8 13.87 318.0 38.383 375
1857 |Mazatepec México 4 v 8 13.32 51B.0 60.660 375
1948 | Malgovert Francia 4 H 2 11.82 740.0 77.210 428
1971|Maskellva Ova Callan 2 v 4 11.73 548.0 56.765 428
1952{Cubatao Il Brasil 4 v 4 10.97 694.0 67.210 450
1859| Awali Libanc 2 v 5 10.71 320.0 ar.720 428
1973{Awall Ll Libanc 1 v 5 10.71 390.0 37,720 428
1847 Darguinah Algerie 2 v 4 10.68 351.0 34,030 s
1967 |Le Chatetard Francla 3 v 5 9.9¢ £02.0 70.590 600
1952| Norsl Noniega 1 H 2 9.63 348.0 26.410 0
1959]Lyss Noruega 3 H 2 8.50 810.0 51.180 500
1961 |Montahut Francia 2 v § 945 517.0 51.470 500
1974 |Pucara Ecuador 2 v 8 9.39 456.0 37.785 514
1857 |Guadalupe Il Colombila 2 v 4 9.19 553.0/ 44,855 450
1960|Tabuaco Portugal 2 v ] 8.97 4519 35,735 500
4958 Tavropos Francia 3 H 2 8.73 534.0 41,180 500
1879|Charcani Penl 3 v 5 B.62 870.0 51.000 500
1855{Valpelline Itafla 1 H i B.57 062.0/ 72.800 428
188%|Machu Pichu Perd ] v 5 8.37 345.0 25,500 450
1968|Midgebat Francia 2 Vi ] 7.99 3910/ 27,575 500
1956{Roselend Francia & v 2 7.79 1201.9 82.610 428
1948|Pragnéres Francia 2 H 1 7.42 1224.0 80.150, 428
1948 | Passy-sur-Arve Francia 4 H 2 7.39 355.0 23.160 428
1963 | Tabescan Sup Espafia 2 v 4 7.09 875 54.780/ 500
1954 [Midgebat Franda 1 v 5 6.82 391.0 23.530 428
1956 |Lung Chien Talwan 1 H 1 B.62 255.0 50,000 514
1955 |Modane-Avrieux S2 Frenda 1 H 2 B.38 766.0 44,850/ 850

1848 [Modane-Avieux S1 Francia 2 H 2 5.80 840.0 43,015 250 |
1962 |Lassoula Francia 1 v 5 5.54 480.0 22,500 800
1962|San Colombano jtatia 1 v 5 5.15 420.0 19,080 800
1950 |Arties Espana 2 H 1 4.96 756.0 33.080 800
1054 | Juey Espafa 1 v 4 4.49 480.0 19.045 800
1939|Aussols Francla 3 H 2 4.02 850.0 30,150 800
1964 |lbon de Ip Espafia 3 v 4 .35 912.0 26.985 1000
1977 |Pragnéres Francia 1 H 2 3.09 1247.0 34.000 750
1932|Bissorte Francia 3 H 1 2.56 1130.0 25.515 800

H: eje horizontal.
V: eje vertical.
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Ceontrales Hidroeléctricas con turbinas Pelton a nivel mundial.
(ordenadas de mayor s menor carga)

Afo Central Pais Numerods | Tipo | Nomerode | GASTO | Carga (Potencla por Velocidad

unidades Chifiones m'ls m unidad MW pm
1977 {Pragnéres Francia 1 H 2 3.09 1247.0 34.000 750
1848 | Pragnéres Francia 2 H 1 7.42 1224.0 83.150 428
1856 |Rossiend Francia 8 v 2 7.79 1201.0 82810 428
1881 |Blssorie Francia 1 v 5 14.90 11886.0 156.000 500
1832 |Bissorte Francia 3 H 1 2.56 1430.0 25.515 6500

15855 [Valpellne Italla 1 H 1 8.57 862.0 72.800 428 .
1880|GrandMalson Francia 4 v 5 19.37 918.0 157.000 428
1964 |lbon da Ip Espafia 3 v 4 335 912.0 26.985, 1000
1983 Tabescan Sup Espafia 2 v 4 7.09 875.0 54.780 800
1%3[Vi!amdh—Monl—Cmﬂ! Francia 2 v ;] 28.07 869.0 200.000 ars
1972|Comho d'Averieux Francia 1 v ;] 17.35 857.0 131.250 500
1956|Lung Chien Talwan 1 H 1 6.62 855.0 50.000 514
1939|Aussols Francia 3 H 2 4,02 850.0 30.150 600
1848IModana-Avrieux S1 Francia 2 H 2 5.80 840.0 43.015 250
1667|Le Chatelard Francia 3 v 5 0.98 803.0 70.530 600
1555{Modane-Avrieux 52 Francia 1 H 2 6.38 796.0 44.850 950
1568;Lotru |Rumania 3 v [:] 28.95 788.0 187.500 375
1952|Kemano Kitmatt Canada 3 v 4 17.38 757.0 116.180 327
1850 |Arties Espafia 2 H 1 4.98 756.0 33.090 €00
1948 |Malgovent Francla 4 H 2 11.82 740.0 77.210 428
1852 (Cubatao ll Brasil 4 v 4 10.97 §94.0 87.210 450
1979|Charcand Peri 3 v 5 8.62 670.0 51,000 600
1969|Idikkl Indla 3 v ;] 23.07 660.0 134,410 3rs
1961 |Montahut Francia 2 v 5 945 617.0 51,470 500
1956[Lysa Noruega 3 H 2 9.50 810.0 51,180 500
1992(ZImapén MéxIco 2 v 8 29.37 563.0 146.000 300
1857 Guadalupe Il Colombia 2 W 4 9.19 553.0 44,355 450
197 1]Maskeitva Ova Callan 2 \' 4 11.73 548.0 56.765 428

1558{Tavropos Francla 3 H 2 8,73 534.0 41,180 500
1957|Mazatepec México 4 v [ 13.32 516.0 60,680 375
1956{Koyna India 4 v 4 17.76 450.0 78.840 300
1954 Jusu Espafia 1 v 4 4.49 480.0 19.045 600
1962]Lassoula Francia 1 ) 5 5.54 460.0 22.500 500
1974 |Pucara Ecuador 2 v ] .39 458.0 37.795 514
19601 Tabuaco Portugal 2 v [:] 8.97 451.0 35.735 500
1964 {Aliyar India 1 ) ] 17.29 448.0 68.050 333
1959 Sharavathi 1 India 2 ¥ 8 23.60 443.0 92.650 300
1962 | Sharavathi |l India 8 v 8 26.88 440.0 104410 300
1969| Sharavathi Il india 2 v 8 26.88 440.0 104410 300
1962|5an Colorribano 1tafla 1 v 5 515 420.0 19.080 600
1959|Awall Libano 2 v 5 10.71 399.0 37.720 428
1973 | Awal 1l Libano 1 v 5 10.71 399.0 37.720 428
1968 |Midgebat Francgia 2 v [:] 7.99 391.0 27.575 500
1954 |Midgebat Francia 1 v 5 8.82 391.0 23.530 428
1947 | Darguinah Algerie 2 \' 4 10.68 361.0 34.030 375
1048 |Passy-sur-Arve Francla 4 H 2 7.29 355.0 23.180 428
1952{Norel Noruega 1 H 2 8.63 346.0 29.410 300
1980]Machu Pichu Pent 3 v 5 8.37 345.0 25.500 450
1957 |Bridge River Canadd 2 v 8 20,26 342.0 61.180] 300
1969]{Les Bols Francla 1 \ 3] 13.67 318.0 38.383 3r5

H: eje horizontal,
V; eje vertical.
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Cantrales Hidroeléctricas con turbinas Peiton a nivel mundial.
(ordenadas de mayor a menor potencla)

H: eje herizontal.
V: eje vertical.

Afo Central Pats Numerode | Tipo | Mimerode | GASTO | Carga |Potenclapor Velocldad
unidades Chiflones mls m unidad MW rpm
1963|Villarodin-Mont-Cents __|Francia 2 v & 26.07 859.0/ 200.000 75
1965 Lotru Rumania 3 v ) 20.95/ 786.0 187.500 75
1880|Grand'Malson Francia 4 A 5 19.37 $18.0/ 157.000 428
1981|Bissorie Francia 1 \ § 14.90 1186.0 156.000 500
1802(Zimap4n México 2 v [ 29.37| 583.0 146.000 300
1069/ Idikki India 3 \ B 23.07 £60.0 134.410 75
1972|Combe d"Averieux Frantia 1 v 8 17.35 857.0 131.250 500
1952 |Kemano Kitimatt Canada 3 \J 4 17.38] 757.0 116.180 37
1962 Sharavathi Il India_ 8 v 8 26.88)  440.0 104.410 300
1965} Sharavathi Il India 2 v 8 26.85] 4400 104.410 300
1859|Sharavatht | India 2 v 8 23.69) 4430 92.650 300
1958|Roselend Francia [ v 2 7.78] 12010 82.810 428
1948|Pragnéres Francia 2 H 1 142 12240 80.150 428
1548]Malgoven Francia 4 H 2 11.82 740.0 77.210 428 .
1656|Koyna India 4 v 4 17.76 490.0 76.840 300
1955]valpetine ialis 1 H 1 857  962.0 72.800 428
1967|La Chatetard Francia 3 v 5 pos]  803.0 70.590 600
1964[Altyar India 1 v 6 17.20]  448.0 68.090 333
1952|Cubatao It Brasil 4 v 4 1097] 6940 67.210 450
1957|Bridge River Canada 2 v 6 20.26] 3420 61.180 300
1957|Mazatepec México s v 6 13.32] 5160 60.860 375
1971|Maskeliva Ova Ceitan 2 v 4 11.73] 5480 58.765 428
1963/ Tabescan Sup Espafia 2 v 4 7.09 875.0 54.780 600
1681 |Montahut Francia 2 v 5 9.45 817.0 51.470 500
1959|Lyse Noruega 3 H 2 9.50 610.0 51.180 500
1978 |Charcani PerG 3 v 5 8.62 670.0 51.000 £00
1856|Lung Chien Talwan 1 H 1 6.62 855.0 50.000 514
1957 |Guadalupe I Colombia 2 v 4 9.19 553.0 44.855 450
1655|Modane-Avrieux 52 Francia 1 H z 6.38 796.0 44.850 950
1948 |Modane-Avrieux §1 Francia 2 H 2 5.80 840.0 43.015 250
1958|Tavropos Francia 3 H 2 8.73 534.0 41.180 500
1969]Les Bois Francia 1 v 6 13.67 318.0 38.383 ars
1974 |Pucara Ecuador 2 v 6 £.39 456.0/ 37.795 514
1950 |Awali lLibane 2 v 5 10.71 299.0 37.720 428
1673 Awati 1 Libano 1 v 5 10.71 399.0 37.720 428
1560 | Tabuaco Partigal 2 v 6 8.97 451.0 35.735 500
1647 | Darguinah algerie 2 v 4 10.88 3610 34.030 375
1977 |Pragnéres Francia 1 H 2 3.09 1247.0 34.000 750
1950 |Arties Espaha 2 H 1 4.96 758.0 33.090 600
1939/Aussols Francia 3 H 2 4.02 850.0 30.150 800
1952 |Norel Norusga 1 H 2 9.63 348.0 29.410 300
1968]|Miégebat Francia 2 v 6 7.99 291.0 27.575 S00
1964 ibon de 1p Espafia 3 v 4 3.35 912.0 26.985 1000
1p32|Bissorte Francla 3 H 1 256) 11300 25.515 500
1880[Machu Pichu Peri 3 v 5 8.37 345.0 25.500 450
1954 |Misgebat Francla 1 v 5 6.82 391.0 23.530 428
1948|Passy-sur-Arve Francla 4 H 2 7.39 355.0) 23.180 428
1962 |Lassoula Francia 1 v 5 5.54 460.0 22.500 BOO
1962|San Colombano Itafa 1 v 5 5.15 420.0 19.080 600
1954|Jueu |Espana 1 v 4 449 480.0 19.045 600
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Centrales Hidroeléctricas con turbinas Peliton a nivel mundial.

{ordenadas de mayor a menor veloclidad de rotacidn)

Aho Central Pals Nomerods | Tipo | N da | GASTO | Carga |Potencia por Velocldad
Idad: Chiflones m'/s m unidad MW pm
1964libon de Ip Espana ) v 4 335 912.0 26.985 1000
1955 Modane-Avrieux S2 Francia 1 H 2 6.39 796.0 44.850 950
1977{Pragnares Franda 1 H 2 3.09] 1247.0 34.000 750
1967]{Le Chatelard Francia 3 v 5 9.96) 803.0 70.590! €00
1879{Charcani Perti 3 v 5 B.62 670.0 51.000 €00
1963 | Tabescan Sup Espafia 2 v 4 7.09 875.0 54.780 600
1962|Lassouta Francia 1 v 5 5.54 460.0 22.500 600
1962|San Colombane Italka t Vi 5 5.15 4200/ 15.080 600
1954 |Jueu Espafta 1 v 4 4.49 480.0 19.045 600
1950]Arties Espafia 2 H 1 4.06 756.0 33.090 600
1939|Aussols Francia 3 H 2 4.02 850.0) 30.150 600
1932|Bissons Francia 3 H 1 2.56] 11300 25515 600
1974|Pucara Ecuador 2 v 6 .30 456.0 37.795 514
1956|Lung Chien Talwan 1 H 1 6.62 855.0 50.000 514
1972|Combe d'Averieux Francia 3 v 6 17.35 857.0 131.250 500
1981|Bissorie Francia 1 v 5 14.90)  1186.0 156.000 500
1961 |Montahut Francia 2 v 5 9.45 817.0 51.470 500
1960 Tabuaco Portugal 2 v 8 8.0T) 4510 35.735 500
1068]Misgebat Francia 2 v 6 7.99 391.0 27.575 500
1959|Lyse Noruega 3 H 2 9.50 610.0 51.180 500
1958] Tavropos Francia 3 H 2 8.73 534.0 41,180 500
1952 Cubataa 1l Brasi 4 v 4 10.97 634.0 67.210 450 -
1957 |Guadahupe I} Colombia 2 v 4 9.19 553.0 44 B55 450
1880|Machu Pichu Perl ] v 5 8.37 3450 25.500 450
1980|GrandMaison Francia 4 v 5 19.37 918.0) 157.000 428
1971|Maskeliva Ova Ceilan 2 v 4 11.73 548.0) 56.765 428
19590Awall Libang F3 v 5 10.71 399.0 37.720 428
1973 Awali It Libano 1 v 5 10.71 399.0/ 37.720 428
1956|Roselend Francia & v 2 7.79] 12010 82610 428
1954]Miggebat Francia 1 v 5 6.82 3310 23530 428
1948{Malgovert Francia 4 H 2 11.82 740.0 77.210 428
1955]Vatpellina Malia 1 H 1 8.57 962.0 72.800 428
1948{Pragnéres Francia 2 H 1 742 12240 80.150 428
1948]Passy-sur-Arve Francia 4 H 2 7.39 355.0 23,180 428
1968|Lotru Rumania 3 v [ 26.95 788.0 187.500 a7s
1963]Villarodin-Mont-Cenis __|Francta 2 v 8 26.07 869.0 200.000 ars
1969]Idikki tndia 3 v 8 23.07 660.0 134410 ars
1969]Les Bols Francia 1 v 6 13.67 8.0 36.383 a7s
1657 |Mazatepec IMéxico 4 v 8 13.32 516.0 60.660 375
1947]Darguinah Algerie 2 vV 4 10.68 3610 24.030 378
1964 | Allyar india 1 v 8 17.29 446.0 £8.090 a3
1852{Kemanc Kitimatt Canadi 3 v 4 17.36 757.0 116.180 327
1992]Zlmapan México F] v [ 20.37]  563.0 148.000 300
1962{Sharavathi 1 india 8 v 8 26.88 440.0 104.410 300
1969 Sharavathi Il india 2 v 6 26.88 440.0 104.410 300
1959{Sharavathi | India 2 v 8 23.69 443.0 92,650 300
1957 | Bridge River Canada 2 v 8 20.28; 342.0 61,180 300
1956]Koyna \ndia 4 v 4 17.76 490.0 76.840 300
1952|Nore! Noruega 1 H 2 9.63 348.0 29419 300
1945|Modane-Avrieux 51 Francia 2 H 2 5.80 840.0 43,015 250
H: eje horizontal,
V- eje vertical.
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Centrales Hidroeléctricas con turbinas Francils a nivel mundial,

{ordenadas de mayor 8 menor gasto)
Aho Cantral Pafs Nimerode | Tipo | Gasto Carga |Potancla por Velocidad
ictad m’rs m_ |unidad MW rpm
1978 ltsipu Brosll - 18 v 674.18] 1280 750.000]  No disponiie
1078 Tucd Brasd s v 618.26 67.8 385.000 808
1574 Vermetha Bras [ v 496.77 57.0) 250.000 54.7]
1973 Sa0 Simao [Brasi s v 457.65 720 200.920 54.7
1960 liha Soltsina {Bresi 12 v 446.39 50.0) 167,060 5.7
1974]liha Solteira extension  [Brasil 4 v 448.39 50.0 197.060) 85.7)
1089 |Cabora Batsa [Mazambique 5 v 432.81 127.0 435.300 102.0
1o72]m Braall 8 v 338.51 82.0 125,300 100.0
1574[Ings 2 bis Zzire 4 v 335.60 80.0) 177.949 107.0)
1978]La Grande 4 Icansds [ v 200.42] 110 300.000 1288
1905 Alkcantars Espafia 4 v 283.33 97.0 242850 1154
1975/La Grande 2 Canada s v 219.52] 1972 338465 1330/
1994[Aguamilpa México 3 v 251,70/ 144.0 320.000 150.0
1969 México ) v 240.60 88.0) 165.000 1288
1978/ Angostura México 5 \ 218.00 1.5 178.580 128.4
1674|Outerdes 2 [Canacs 3 v 212,02 33.0 158,030, 1285
1670{Inflomilio hadxico 4 v 211.24] 1100 208.150 1638
1680]Mani 5 tn__ [Canada 4 v 193.04] 1480 250,000 180.0
1570]Kann Iran ] v 190.79]  185.0 277945 160.7
1080{Chicoasén México 5 vV 189.70{ 1850 300.000 1838
19TT|L Aigle Frandia 1 v 189.40 795 133.000 1430
1968]Churchill Falls Canada 6 v 17401 3130 423.000 2000
1940]Chastang {Francla 3 v 157.18 71,0 98,530 150.0,
1665|Outardes Canadh 4 v 150.73]  1z10 161,030 1628
$681]Conumix Brasil 1 v 150.25 68.0 130,000 171.4
1971 Ststaron Francis 2 v 126.78] 1130 126.500 1875
1965 Manicougan Canads [ v 124.10] 1510 185,445/ 180.0
1635 Gonissiat Framcia 2 v 120.03 £8.0 72080 1500
1670]Polyphyton Gracia 3 v 115.67| 1350 137870 2140
165! Picote IPortugal 3 v 107.79 70.0 £6.820 160.0
19858 it Francia 1 v 108.47] 28550 239.710 250.0
1857 | Aldeadavitta Espafia 8 v 101.86) 139.0 125.000 187.0)
1957|Monteynar Francia 4 v 75.12] 1250 82.905 214.0
1952|Maithon india 3 H 69.07 34.0 20.735) 176.0
1951 |Saryar Turquia 2 v 67.07 83,0 55.075 187.0
1978|Le Pouget Francia 1 v 66.18 440.0 257.000 333.0
1958 | Comatel Francla 2 v 57.34 122.0 81.765 2500
1556]Bersimia | Canad$ 4 v 55.52] 2070 130,880 2710
1639 Cordac Francia 1 v 53.89 87.0) 44180 214.0
1628]Semzns Francia 2 v 48.21 95.0 40.440 214.0
1670{Las Ssussaz Frantia 2 v 44,68 207.0 81.620 333.0/
1681 | Dubeovnik [Yogosiavia 2 v 44.51 200.0 113.970 300.0
1953]Le Marine! Zalre 4 Y 41.64] 1700 65.210 3330
1057 {Vianden LLotembxrgo 2 v 41.06 2880 104410, 4280
1960|Pied-de-Borne Francla 2 v 23,401  300.0 61.985 426.0
1953] Ambuk Filipinss 3 H 19.19] 1740 28.485| 380.0
1852| Tingambato Méico 3 v 15.78] 2800 52,540 800.0
18568 Mequinensa Espals 4 v 15.08 602.0 80.180 138 5
1628 Brommat Francia 3 v 13.93] 2560 31.250 500.0
1955(Prada Espafia 2 v 12.73] 3180 35.515 500.0
1809|Vantavon Franda [} H 11.33 50.0/ 5.000 300.0
1958 [San Agustin Espaia 2 v 9.77 388.0 33.480 ¥50.0
1957]St-Stavé-Janson |Francia 3 H 8.82] e040 47.080 188.0
H: eje horzontal.
V: eje vertical,

214



CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Cantrales Hidroeldctricas con turbinas Francis a nivel mundial.
fordenadas de mayor & manor cargs)

ARo Centra) Pais amerode | Tipo | Gasto | Carga |P la por Velocidad
unidades ms m Idad MW pm
1957 [5t-Stové~Janzon {Froncia 3 H 882 604.0 47.060 188.0
1958 Mot Espefia 4 v 15.08]  602.0 80.150 1385
1875 ]Le Pouget Frencia 1 v 60.16] 4400 257.000 333.0/
1056|San Agustin |Espats 2 v 0.77{  388.0 33.460 750.0
1952| Tingambato Méxicn 3 v 1578]  380.0 52,940 600.0)
1955 |Frada Espaia 2 v 1273|3160 35515 600.0
1988 | Churchil Falis Caradd 8 v 7as| 3130 4a3.000} 200.0
1960| Pied-de-Bome Franda 2 v 23.40] 3000 61.585 428.0
1081 [ Dubrovrik Yogostavis 2 v 4451 2000 113.070) 300.0
1957 |Vianden Luxemiburgo 2 " 41.08]  288.0 104.410) 428.0
1956 Boreimis | Canadé 4 v 6552]  267.0 130,850 277.0
1928 |Brommat Francia 3 v 1383 258.0 31,250 500.0
1969 Brommat I Francia 1 v 106.47)  255.0 239.710 250.0
1970|Las Saussar {Francia 2 v aa08| 2070 51.620 3330
1680 Chicoass Wadoch 5 v 18e.70) 1850 300.000 1638
1653|Le Marinet Zaire 4 v a184] 170.0] 85.610 333.0
1853} Ambuldac [Filipinas 3 H 19.19)  174.0 20.485) 380.0
1570[Karun irdn 4 Y 190.79]  165.0 277.045 186.7]
1685/ Manicougan Canadi 8 v 12410 151.0 165.445 180.0)
1980 Manicougan 8 W [canada 4 v 193.04|  146.0 250.000 180.0)
1094|Aguamilpa México 3 v 251.70 144.0 320.000 150.0
1957 Aldeadavita Espafta ] v 101.88] 139.0 125.000 187.0)
1075 La Grande 2 Canadd 8 v 2708520 1371.2 338 465 133.0
1970 Potyphyton Gracia 3 v 11567]  135.0 137.870 214.0
1069|Cabora Passa [ iy 5 v a281] 1270 485.300 107.0
1078]1talpu Brosl - Paraguay 18 v s74.19] ~ 126.0 760.000]  No disponible
1057 |Montey Francia 4 v 75.1:_;’_ 125.0 $2.005 2140
1958|Comatel Francie 2 v s7.24]  122.0 61.765 250.0
1985(Outartes Canada 4 v 150.73]  121.0 161.030 1638
1978]Lo Grande 4 Canadd [ v 2042 1170 300,000 128.8)
1971[Sistoron Francis 2 v 126.79) 1130 126.500 187.5)
1270[Inflernilly [Maxico 4 v 211.24)  110.0] 205.150 163.8/
1681|Corumba Brasil 1 v 150.25]  98.0] 130.000 171.4)
1085]aicantara Espefie [ v 283.33 97.0) 242 850 115.4
1928(Serrans Francla 2 v .21 95.0 40.440 214.0
1951 |Saryar Turguia 2 v 67.07 93.0 55.075 187.0
1975]Angostura México 5 v 218.00] e1.s 176.580 128.4
1939]Cordéac |Francia 1 v 5361 87.0 41,180 2140
1969 Malpaso México 8 v 240,00 85.0 168.000 128.6{
1974Qutardes 2 Canada 3 v 21282] 83.0 158,030 1288
1977{L Aigie Francia 1 v 185.48]  79.5 133.000 143.0
1973]Sa0 Simao Brasil [ v 457.65)  72.0 200.920 847
1948]Chastang Francia 3 v 157.48)  71.0 98520 150.0
1955| Picote Portugal 3 v 107.79| 70.0 68.820 188.0
1838 | Ganissiat Francia 2 v 12003 68.0 72.080 150.0
1978 Tutrul Amsll [ v s8.28] 678 369.000 80.8
1972 Marimbonde Brosit [ v 338,51 62.0 185.300 100.0
1574|1nga 2 bis Zalre 4 v 335.90 60.0 177.540 107.0
1674|Agua Vermetha Brasil 6 v 400.77]  57.0 250.000 04.7
1669]liha Sotteira Brasil 12 v 44838 500 197.080 5.7
1974[liha Solteira extension Brasil 4 v 448.38] 500 197.060) 857
1909|Ventavon Francia L] H 11,33 50.0 5.000. 300.0
1952[Maithon india 3 H se07|  34.0 20735] 176.0
H: &jo horizontal.
V: eja vertical.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Centrales Hidroeléctricas con turbinas Francis a nivel mundlal,
(ordenadas de mayor 8 menor velockiad de rotacién)

Ao Central Pais Nimerode | Tipo | Gasto | carga |Potenclapor Velocidad
Kad mls m__ |unicad mw pm
1956[San Agustin Espufia 2 v 0.77] 3280 33.460 750.0
1952|Tingambato [México 3 v 15,78 380.0 52,940 800.0
1955|Prada Espafia 2 v 1273]  318.0 35.515] 600.0
1928 |Brommat Francia 3 v 13,83 256.0 31.250 500.0
1957 | Viand L ) 2 v 41.08 288.0 104.410] 428.0
1060|Pied-de-Borne Francia 2 v zi40] 3000 81.685/ 428.0
1953]ambukian Filipines 3 H 18.49] 1740 20485/ 3€0.0
1678]La Pouget Francia 1 v saiel 4400 257.000) 333.0
1670|Las Saussaz Francia 2 v 48] 2070 81.820 3330
1953|La Marinel Zaire 4 v 4184 1700 85.810 333.0
1961 | Dutwrowniic Yogostevi 2 v 4451 2000 113.670 300.0
1909|ventavon Francia ° H 1133 500 5.000 300.0
1956|Bersimis | Canadd 4 v s562[ 2670 130.880 277.0
1969 | ] Francia 1 v 10847] 2580 230.710 250.0
1958|Comates Francla 2 v 57.34] 1220 61.785 250.0
1970] Potyphyton Grecia 3 v 11567 1350 137.670 2140
1657 Montey {Frencia 4 % 7512 1260 82.905 214.0
1938|Condéac Francia 1 v 5a.61 7.0 41,180 214.0
1828]Semans Francia 2 v 4821 5.0 40.440 214.0
1968|Churchill Falls Canada 8 v 17481 3130 483.090 200.0
1957/S1-Stevé-Janson Francla 3 H 8.02] 8040 47,080 188.0
1971 |Sisteron Francla 2 v 126.79] 1130 126.500] 187.5
1957|Aigeadavilla Eapans 8 v 101.88] 1300 125.000] 187.0
1651[Saryar Turquia 2 v 67.07 3.0 55075 187.0
1980|Manioougan 5 extorsion | Canadé 4 v 16304 1480 250.000] 180.0
1965|Manicougan Canada 8 v 124.40] 1510 185 445 180.0
1952[Maithon India 3 H 80.07 240/ 20.735 176.0
1981c. Brash 1 v 150.25 58,0 130,000 171.4
1970|Karun Irin 4 v 190.79 165.0/ 277.945] 168.7
1055 Picols Portugst 3 Vv 107.79 70.0 68.620 168.0
197 i1 Méndco 4 Vv 211.24] 1100 205.150 163.8
1680 |Chicoasén México 5 v 189,70] 1850 300.000 163.6
1965 |Outord Conadd 4 v 150.73 1210 181.030) 163.6
1994 | Aguamilpa México 3 v 251.70 144.0 320.000 150.0
1046 |Chastang Francia 3 v 157.18 71,0 98,530 150.0
1038|Génisslal Francis 2 v 120.03 68.0 72.080 150.0
1077 |LAigle Francia 1 v 180.48 78.5 133,000 143.0
1058 |Mequinensa Espafia 4 v 15.08] 8020 80,150 136.5
1975]La Grands 2 Canada 8 v e62] 13712 338 465 133.0
1969 Matpasa Méxs 6 v 240.00) 85.0 163.000 128.6
1978]t.a Granda ¢ Conada 9 v 2042] 1170 300.000 128.6
1974{Outardes 2 Canadd 3 v 212.02] 83.0) 158,020 1285
1975{Angostura México 5 v 218.00] 915 176.580 128.4
1905| Alcantara Espafia 4 v 283.33 7.0 242 850 115.4
1960|Cabora Bassa Mocamblaue 5 v 43281 1270 485.300 107.0
1074]!nga 2 bis Zaire 4 v 335.60 €0.0] 177.040 107.0
1972{Marimbondo Brasi s v 338.51 820 185.300 100.0
1974]Agua Vermelha |Brasn B v 496.77 57.0 250,000 94.7
1973/580 Simao |Brast [ v 457,85 720 200.920 04.7
1989]liha Soltsi Brazi 12 v 446,39 50.0 197.080) 85.7
1974[lina Solteira extensién Brasil 4 v 448.39 50.0 197.060 85.7
1978 Tueuri Brasil 3 v B18.28 87.6 368.000 80.8
1978]itaipu Brasd - Paraguay 18 v B74.18 126.0 750.000¢| No disponible
H: eje horizontal,
V: eje vertical,
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Contrales Midroeldctricas con turbinas Francis a nivel mundial.
(ordenadas de mayer a mencr potencia)

Ao Central Pals de | Tipo [ Gasto | Carga [Potencia por Velocikdad
itad m’s m__|unidad MW pm

1978 |itaipy Brasll - Paraguay 18 v 674.18 128.0) 750.000]  No disponible
1069 |Cabora Bassa N q 5 v 43281 127.0 485.300 107.0)
1968 |Churchil Fatts Canads [ v 174.81 3130 483.080 200.0)
1978{ Tucunyl Brasll 8 v 818.26 87.8 389.000 80.3
1075|La Granda 2 Canadd [} v 279,52 137.2 338.485 133.0)
1954|Aguamlipa Mdxico 3 v 251.70 144.0 320.000 150._0|
1680]Chicoasé Méodco 5 v 12g.70]  185.0] 300.000 16,6
1978|La Grande 4 Canndd [ v 2042  §17.0] 300.000 128.6)
1973[Se0 Simao Brasil [ v 457.65 720] 250.920 4.7
1970 {Kann trdn 4 v wore]  1850] 277.945 166.7)
1978{Le Pouget Francia 1 v 88.16 440.0 257.600 333.0|
1674 [Agua Vermeh Brasil 8 v 456.77 57.0 2%0.600 947
Manicougan 5 Canadd 4 v 193.64! 1480 250.000 180.0]

1965| Alcantara Espofia 4 v 253.33 97.0/ 242.850 1154
19898 [ Francia 1 v 108.47 256.0 239.710 250.0
1970|Infiamilio {México 4 v 211.24 110.0 205.150 163.3
1989[tiha Sotisira Brasi 12 v 446.30 50.0 1970860 85.7
1974{liha Sottsim extensién Brasil 4 v 448.30 50.0 197.080 857
1972|Marimbondo Brasil [] v 33851 620 185.300 100.0]
1974Inga 2 bis Zaire 4 v 335.90 60.0 177.940 107.0)
1975/ Ang | 5 v 218.00 91.5) 178.580 1284
1908 |Maloaso México 8 v 240.00 B5.0 188.000 1288
1065|Manicoug Canada 3 v 124,10 151.0 185445 180.0
1965|Cutardas Canads 4 v 150.72 121.0 161.030 1636
1074|Outardes 2 Canadéd 3 v 21292 830 156.030 128.5
1970 [Polypiwion Grecia 3 v 115.87 135.0 137.870 214.0
1977 |LAigle Francia 1 v 188.48 79.6 133.000 1430
1058[Bersimis | Canads 4 v 5652 2870 130.880 2770
1581[Conumba Brasi 1 v 150.25 68.0 130.000 171.4
1971 Sisteron {Francia 2 v 1268.70 1130 128.500 187.5)
1657 |Adaadavilla Espafia [ v 101.86 130.0 125.000 187.0
1981| Dubrovnik Yogosiavia 2 v 44.51 200.0 113.970 300.0
1657 [Vianden Luxsmburgo 2 v 41.06 2880 104.410 428.0
1948 Chastang Francia 3 v 157.18 71.0 98.530 150.0
1657 Monteynar Francla 4 v 75.12 128.0 82.505 214.0
1970|Las Saussaz Francia F v 44.68 207.0 §1.620 2330
1658 |Moquinensa Espafia 4 v 15.08 802.0 80.150 138.5)
1638|Génisst Francia 2 v 120.03 88.0 72.060 150.0/
1955 Picota Portugal 3 v 107.79 70.0 88.620 168.0
1953|Le Marinei Zaire 4 v 41.84 179.0 85.810 333.0
1860|Piad-de-Bome Francla 2 v 2340} 3000 61.985 428.0)
1956|Comatel Francla 2 v 57.34 122.0 61.765 250.0
1951 [Saryar Turquia 2 v 67.07 8.0 55.075 187.0)
1952[Tingamiato México 3 v 15.78] 3800 $2.840/ 800.0
1057 [S1-Steve-Janson Francia 3 H a.82]  eos0 47.060 188.0)
1939|Cordéac Francia 4 v 53.61 871.0 41.180 214.0
1028|Semans Francia 2 v 48.21 85.0 40.440 214.0
1085 |Prada Espafa 2 v 12.73 318.0 35.515 600.0
1856/San Agustin Espafia 2 v 2.77 388.0 33.480 750.0
1928|Brommat Francia 3 v 13,83 258.0 31.250 500.0
1953 [Ambuklac Fillpinas 3 H 19,19 174.0 20,485 360.0
1952 {Maithon Indla 3 H 69,07 3.0 20.735 176.0)
1908|Ventavon Francla [} H 11.33 5.0 5.000 3000

H: eje horizonial.
V: eje vertical,
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Centrales Hidroeldetricas con turbinas Francls a nivel mundial.
{ordenadas de mayor & manor velocidad de rotacisn}

Aho Central Pais Numerods | Tipo | Gasto | Carga |Potencia por Velocidad
Iclad mis m funidad MW pm

1856 San Agustin Espafia 2 v 9.77 388.0/ 33480 750.0
1952 Tingamb México 3 v 15.78 380.0 52.940 800.0
1955 | Prada Espafia 2 v 1273 318.0 35818 600.0
1928 |Brommat Francia 3 v 13.83 256.0 31.250 500.0
1857 |[Vianden Lixermburge 2 V 41.08 288.0 104.410 428.0
1080 [Pled-de-Bome Francia 2 ) 2340 300.0 81.085 428.0
1853 Ambukiao Fllipiras 3 H 19.19 174.0 20.485 360.0
1978 ]Le Pougst Francia 1 v 68.16 440.0 257.000 3310
1970[Las Saussaz Francia 2 v 4408 207.0 81.820 333.0
1853(Lo Marinel Zaire 4 v 41.84 179.0 55.810) 333.0
1981 | Dubrovnik Yogoslavia 2 v 44.51 200.0 113.970 300.0
1909| Ventavon Francia 8 H 11.33 50.0 5.000 300.0
1056 Bargimis | Canads 4 v 55.52 267.0 130830 277.0|-
1960{Brommat |l |Francia 1 v 108.47 255.01 238.710 250.0
1956 | Comatal Francia 2 v 57.34 1220 $1.785 250.0
1970[Polyphyton Gracia a v 11567 135.0) 137.870 214.0
165% [ Montay Francla 4 v 75.12 1250 82.905 214.0
1539 Condéac Francia 1 v 53.81 87.0 41,180 214.0
1628 | Serrans Francia F3 v 43.2 5.0 40 440 214.0
1663 [Churchil Falls Canadd [ v 174.81 313.0 483,080 200.0
1957 [St-Stevé-Janson Francia 3 H 8.82 804.0 47.080 188.0
1971 | Sigtewron Francia 2 v 126.79 113.0 126.500 187.5
1957 Ak AL Espafia [ v 101.28 139.0 125.000 187.0
1951 |Saryar Turmuia 2 v 87.07 93.0 55.075 187.0
1980 |Manicougan 5 Canadd 4 v 152,54 148.0 250.000 180.0
16685({Manicougan Canada [ v 124,10 151.0 165.445 180.0
1652|Maithon Indla 3 H 69.07 34.0 20,735 176.0
1881 |Corumba Brash 1 v 150.25 98,0 130.000 171.4
1970|Xanun trén 4 v 190.79 165.0 277.945 160.7
1955/ Picots Portugal 3 v 107.79 70.0 86.820 166,0
1970/ Inflemitlo México 4 v 211.24 110.0 205.150 163.8
1880 |Chicoasén México 5 v 189.70 185.0 300.000 163.8
1685|Outardes [Canedd 4 v 150.73 121.0 161.030 163.8

1994 |Aguamiipa México 3 v 251.70 144.0 320.000 150.0
1548 [Chastang Francla 3 v 157.18 71.0 58.530 150.0,
1938 | Génissiat Frandla 2 W 120.03 88.0 72.060 150.0
1977 [L'Algle Francia 1 v 138.48 79.5 133.000 143.0
1958 |Mequinensa Espafia 4 ) 15.08 602.6 80.150/ 138.5
1975 |La Grande 2 Canadi [ W 278.52 1372 338.485! 133.0
1969 |Maipesa México 8 v 240.00 &5.0 168.000 128.86
1978)Le Grande 4 CanadA [’ v 280.42 117.0 300. 000, 128.8
1974 Outardes 2 Canada 3 v 212.92 83.0 158,030 128.5
1975 Angostura {México 5 v 213.00 01.5 178,580 128.4
19685 | Alcamara Espans 4 v 203.33 7.0 242.850 115.4
1988 Caborn Basse {Mozambique 5 v 432.81 120 485.300 107.0
1974|Inga 2 bls Zaire 4 v 335.90 60.0 177.940 107.0
1872| Marimbande Brasll 8 v 338.51 82.0 185300 100.0
1074 A Brasil 8 v 408,77 57.0 250,000 4.7
1973|580 Simao m 8 v 457,85 720 200920 oa7
1869 |liha Soltsira Brasi 12 v 448.39 50.0 147080 857
16974|liha Solteira exterskon Brasil 4 v 445.39 50.0 167060 85.7
1578 [Tucunl Brasil 8 v 518.26 67.6 360.000 80.8
1678 |ltalpu Brasil - Paraguay 18 v 674.19 126.0 750,000 No disponible

H: eje horizontal.
V: gje vartical.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Centrales Hidroeléctricas con turbinas Kaplan a nivel mundial.
fordenadas de mayor & menor gasto)

Afo Central Pais | No | Tipo | GASTO| Carga Potencla | Velocldad

m¥s m MW pm
1980 |Porto Primavera Brasil 18 K 648.12 18.00 103.000 75.00
1977 |Paimar Uuguay | 3 | K | 398.42 32.00] 112000 88.20
1972 |Tehi Li Long China 2 K 386.12 22.00 75.000 71.50
1987 |Peiiitas México | 4 K 360.38 33.00] 105.000] 112,50
1960 [Rhinau Francia 4 K 325.51 14,20 40.810 75.00
1857 |Marckholsheim 2 Francia 4 K 300.15 15.40 40.810 75.00
1855 |Vogelgrun Francia 4 K 293.65 13.50 35.000 83.00
1981 |Balbina Brasll 5| K 262,77 25.00 58.000] 105.00
1970 |Fratel Portugal ] K 234.71 22.00 45.500 150.00
1547 [Seyssel Francia 3 K 177.11 .50 14.855 75.00
1972 |Salignac Francia 2 K 176,37 28.00 43.600 150.00
1962 |Manosquell Francia 1 K 154.93 35.80 48.970 150.00 -
18962 |Salnte-Tulle Il Francia 1 K 154,93 35.80 48.970 150.00
1855 [Saln-Hilaire-du-Rosier Francia 3 K 130.35 11.50] 13,235 107.00
1854 |Salto Grande Brasil 4 K 129.62 16.00 18.310 128.00
1650 {Monsin Bélgica 3 K 426.29 8.00 6.550 605.00
1966 |San Clodio Espata | 1 | K | 12587 16.00 17.785]  138.00
1965 |Beamont-sur-Durance Fancls | 2 | K | 120.87 18.60 19.850]  125.00
1659 |Beauvoir Francia 3 K 110.30 11.10 10.810 107.00
1856 ]Ponte Corvo Italia 1 K 968.75 26.00 22.210 167.00
1955 [Cachoeira-Dourada Brasi! 2 K 89.56 33.00 26.095 150.00
1953 |Chateaunsuf-du-Rhone Centrale Henri-Pincaré  |Francia 2 K 87.58 19.30 14.920 94.00
1960 |Vrangfoss Noruega | 2 K 86.92 23.00 17.650]  200.00
1980 |Villerest Francia 2 K 76.70 44.30 30.000] 230.70
1955 [Limoneiro Brasil 2 K 71.17 268.10 16.400 180.00
1960 [Castrején Espata | 4 | K 69.89 32.30 19.930] 214.00
1956 |[Palaminy Francia 2 K 66.02 27.50 16.030| 187.00
1949 |La Brillanne Francia 2 K 65.98 25.50 14,855 187.00
1938 |Beamount-Monteux 2 Francia 1 K 55.28 11.30! 5.515{ 107.00
1962 |Zujar | Espafia 1 K 50.97 42.00 18,9007 250.00
1936 |Beamount-Monteyux Francla 8 ] 49.77 11,30 4.965] 107.00
1971 [Lalshopo Il Zalre 11 D 47.64 16.00 6.730] 250.00
1949 }Jonage Francla 1 K 45.78 13.00/ 5255/ 21400
1953 |Montefurado Espafia 2 K 44.50 35.10 13.790f  300.00
1951 |Bort-Rhue Francia 1 K 38.07 70.00 23.530 375.00
1032 |Jonage 2 Francia ;] K 35.90 13.00 4.120| 214.00
1958 |Bhadra River Bed Station tndia 2 K 29.03 49.50 12.685| 250.00
1962 |Zujar IV Espafia 1 K 27.97 42.00 10.370 333.00
1947 |Pannesidre Francia 1 K 15.17 47.00 6.295] 375.00
1956 |Guadalen Espafia 1 K 13.89 43.60 5.345| 428.00
1956 |Guadalmellato Espafia 1 K 10.84 53.40 5110| 428.00
K: turbina Kaplan.

[ turbina Deriaz.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Centrafes Hidroeléctricas con turbinas Kaplan a nivel mundial.
{ordenadas de mayor a menor carga)

Afo Cantral Pails | No| Tipo | GASTO | Carga | Potencla | Velocidad

mls m MW rpm
1951 [Bort-Rhue Francia 1 K 38.07) 70.00 23.530 ar5.00
1958 |[Guadalmellato Espafia 1 K 10.84| 53.40 5110] 428.00
1958 [Bhadra River Bed Staticn Tlndla 2 K 2003 49.50 12.685 250.00
1847 |Pannesiére Francia 1 K 15.17] 47.00 6.295 375.00
1880 |Villerest Francia 2 K 78.70} 44.30 30.000 230.70
1658 |Guadalen Espafia 1 K 13.89] 43.60 5.345] 428.00
1962 |Zujar | Espafia 1 K 50.97] 42.00 18.900| 250.00
1962 [Zujar ti Espafa | 1 | K 27.01|  42.00 10.370]  333.00
1862 |Manasquell Francia 1 K 154.93| 35.80 48.970 150.00
1962 |Sainte-Tulla Il Francla 1 K 154.93| 35.80 48.970 150.00
1853 |Montsfurado Espafia 2 K 4450} 3510 13.790]  300.00
1987 |Petiitas [México | 4 K 350.38) 33.00 105.000] 112.50
1955 |Cachoeira-Dourada [Brasi 2 K 89.56] 33.00 26.085| 150.00
1560 {Castrején Espafia | 4 | x 60.80] 32.30 19.930] 214.00
1977 |Palmar Unguay | 3 | K 396.42| 32.00 112000 8820
1572 |Sallgnac Francia 2 K 176.37| 28.00 43.600  150.00
1956 |Palaminy Francia 2 K 68.02] 27.50 16.030{ 187.00
1955 |Limoneirg Brasil 2 K 7417 26.10 16.400 180.00
1956 |Ponte Corvo italia 1 K 96.75| 26.00 22.210 167.00
1949 |La Brillanne Francia 2 K 65.98] 25.50 14.855 187.00
1981 |Balbina Brasll 5 K 262.77] 25.00 58.000 105,00
1960 |Vrangfoss Noruega | 2 K 858,92 23.00 17.650| 200.00
1472 |Tchili Long China 2 K a86.12] 22.00 75.000 71.50
1970 |Fratel Portugal 3 K 234.71 22.00 45.590 150.00
1953 |Chateauneuf-du-Rhone Centrale Henri-Pincaré  Francia 2 K 87.56] 19.30 14920 94.00
1865 |Beamont-sur-Durance Francia 2 K 120.87| 18.60 19.850] 125.00
1880 |Porto Primavera Brasil 18 K £648.12] 18.00 103.000 75.00
1954 |Salto Grande Brasll 4 K 120.62 16.00 18.310 128.00
1968 |San Clodio Espafia 1 K 125.97 16.00 17.705 136.00
1971 [La ishopo Ll Zalra 1 D 47641 16.00 8.730] 250.00
1657 |Marckholsheim 2 Francia 4 K 300.15]  15.40 40.810 75.00
1960 |Rhinau Francia 4 K 325.51 14.20 40.810 75.00
1955 |vogelgrun Francia 4 K 293.65{ 13,50 35.000 83.00
1949 |Jonage Francia 1 K 45.78] 13.00 5.255| 214.00
1932 |Jonage 2 Francia ] K 35.80 13.00 4120 214.00
1855 |Saln-Hilaire-du-Rosier Francia 3 K 130.35{ 11.50 13.235 107.00
18368 |Beamount-Monteux 2 Francia 1 K 55.28] 11.30 5515 107.00
1938 |Beamount-Monteux Francia 8 D 49.77§  11.30 4,965) 107.00
1959 |Beauvolr Francia 3 K 110.30] 11.10 10.810 107.00
1947 |Seysssl Franca | 3 ] K 17741]  9.50 14.855] 7500
1950 |Monsin Bélgica 3 K 126.29 6.00 6.600 605,00
K: turbina Kaplan,

D:; turbina Deriaz,
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Centrales Hidroeléctricas con turbinas Kaplan a nivel mundial.
(ordenadas de mayor a menor potencla)

Afio Cantral Pals | No| Tipo | GASTG | Carga | Potencla | velocidad
m’/s m MW rpm

1977 |Paimar Uuguay | 3 | K 398.42 s200] 112.000] 8820
1987 (Pefitas México | 4 | X 3680.38 33.00{ 105.000] 112.50
1980 |Porto Primavera Brasil 18 X B848.12 18.00] 103.000 75.00
$972 |Tchi Li Long China 2 K 386.12 22.00 75.000 71.50
19381 |Balbina Brasil 5 K 262.77 25.00 58.000 105.00
1862 |Manosquell Francia 1 K 154.93 35.80 48.970 150.00
1862 |Sainte-Tulle Francia 1 K 154.93 35.80 48.970 150.00
1970 |Fratel Portugal 3 K 234.71 22.00 45.590 150.00
1972 |Salignac Francia 2 K 178.37 28.00 43.600 150.00
1960 |Rhinau Francia 4 K 325.51 14,20 40.810 75.00
1857 |Marckhaisheim 2 Francia 4 K 300.15 15.40 40.810 75.00
1855 |Vogelgrun Francia | 4§ K 203.85 1350]  35.000]  83.00
1980 |Vilerest Frantia 2 K 76.70 44.30 30.000 23070
1955 |Cachoeira-Dourada Brasil 2 K 89.56 33.00 26.095 150.00
1851 {Bort-Rhue Francla 1 K 38.07 70.00 23.530 375.00
1956 [Ponte Corvo Italia 1 K 96.75 26.00 22.210 167.00
1960 (Castrefdn Espafia 4 K £69.89 32,30 19.930 214.00
1965 |Beamont-sur-Durance Francia 2 K 120.87 18.60 19.850 125.00
1962 |Zujar | Espafta 1 K 50.97 42,00 18.900 250.00
1954 |Salo Grande Brash 4 K 120.62 16.00 18.310] 128.00
1966 {San Clodio Espana 1 K 125.97 18.00 17.795 136.00
1960 {Vrangfoss Noruega | 2 K 88.92 23.00 17.650| 200.00
1955 |[Limonelro Brasll 2 K 71.17 26.10 16.400 180.00
1956 |Palaminy Fanca | 2 | K 66.02 27.50] _ 16.030] 187.00
1953 |Chateauneuf-du-Rhone Centrale Henn-Pincard  |Francia 2 K 87.56) 19.30 14.920 94.00
1947 |Soyssel Francia 3 K 177.11 9.50 14.855 75.00
1949 |La Baillanne Francla 2 K £5.98 25.50 14.855 187.00
1953 |Montefurado Espafia 2 K 44,50 35.10 13.790 300.00
1655 |Sain-Hilaire-du-Rosier Francla 3 K 130.35 11.50 13.235 107.00
1658 |Bhadra River Bed Station India 2 K 29.03 48,50 12.685 250.00
1959 |Beauvoir Francia 3 K 110.30, 11.10 10.810( 1o07.00
1962 [Zujac ll Espafa 1 K 27.97 42.00 10.370 333.00
1971 |La lshopo I} Zaire 1 D A47.64 16.00 8.730 250.00
1950 |Monsin Bélgica 3 K 126.20 6.00 6.690| 605.00
19047 |Panneslére Francia 1 K 15.17 47.00 6.295 375.00
1936 |Beamount-Monteux 2 Francia 1 K 55.28 11.30 5.515 107.00
19568 |Guadalen Espafia 1 K 13.89 43.60 5.345 428.00
1949 |Jonage Francia 1 K 45,78 13.00 5.255 214.00
1958 |Guadaimellato Espanha 1 K 10.84 53.40 5110 428.00
1935 |Beamount-Monteux Francia ;] D 49.77 11.30 4.965( 107.00
1932 |Jonage 2 Francia -] K 35.90 13.00 4120 214.00

IK: turblna Kaplan.
D: turbina Deriaz.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Centrales Hidroeléctricas con turbinas Kaplan a nivel mundial.

{ordenadas de mayor a menor velocldad de rotacitn)

Afio Ceantral Pais | No | Tipo | GASTC Carga Potencia | Velocidad |
m’fs m MW pm

1850 [Monsin |Bélgica 3 K 126.28 6.00 6.690] 605.00
1956 [Guadalen espana | 1] K 13.89, 43.60 5.345) 428.00
1956 |Guadalmellato Epa!’la 1 K 10.84 53.40 5110 428.00
1951 |Bor-Rhue Francia 1 K 38.07 70.00 235301 375.00
1947 |Pannesiéra Francia 1 K 15.17 A7.00 6.295] 375.00
1962 |Zujar ll Espafia 1 K 27.97 42.00 10.37¢] 333.00
1953 |Montefurado Espafia 2 K 44.50 35.10 13.760| 300.00
1962 (Zudar | Espafia 1 K 50.87 42.00 18.600f 250.00
1971 iLa Ishopo I Zalre 1 D 47.64 16.00 6.730] 250.00
1858 |Bhadra River Bed Station India 2 K 29.03 49.50 12.685] 250.00
1880 |villerest Francia 2 K 76.70 44,30 30.000! 230.70
1960 _[Castrejon Espafa | 4 | K 69.89 3230  19.930] 214.00
1949 |Jonage Francia 1 K 45.78 13.00 52551 214.00
1832 |Jonage 2 Frantia ] K 35.80 13.00 4.120] 214.00
1860 |Vrangfoss Noruega 2 K 86.82 23.00 17.650] 200.00
1956 |Palaminy Francia 2 K 66.02 27.50 16.030] 187.00
1948 |La Brilanne Francia 2 K 65.88 25.50 14.855| 187.00
1955 |Limoneiro Brasll 2 K 71.17 28.10 16,4001 180.00
1956 |Ponte Corvo |talla 1 K 96.75 26.00 22.210| 167.00
1970 (Fratsl Portugal 3 K 234, 22.00 45.590] 150.00
1972 }Salignac Francla 2] K 176.37 28.00 43.600] 150.00
1962 |Manosquell Frantia ) K 154,93 35.60 48.970) 150.00
1962 _[Sainte-Tulle Il Francia | 1 | K 154.93 35.80 48.970]  150.00
1955 |cachoeia-Dourada Brasil 2 | K 89.56( 33.00 26.095] 150.00
1968 |San Clodio Espafia 1 K 125.97 16.00 17.795| 136.00
1854 |Salto Grande Brasil 4 K 129.62 16.00 18.310] 128.00
1965 |Beamont-sur-Durance Francia 2 K 120.87, 18.60 16.850| 125.00
1987 |Pefiitas México | 4 K 360.38 33.00| 105.000] 112.50
1855 |Sain-Hilalre-du-Rosier Francia 3 K 130.35 11.50 13.235| 107.00
1959 |Beauvoir Francia 3 K 110.30 11.10 10.810| 107.00
1536 |Beamount-Monteux 2 Francla 1 K 55.28 11.30 5515{ 107.00
1936 |Beamount-Monteux Francia 6 D 49.77 11,30 4,965 107.00
1981 |Balbina Brasil 5 K 262.77 25.00 58.000] 105.00-
1953 |Chateaunauf-du-Rhone Centrale Henrl-Pincardé  |Francia 2 K 87.56 19,30 14.920 94.00
1877 {Palmar Uruguay | 3 K 396.42 32.00 112.000] 88.20
1655 |Vogelgrun Francia 4 K 293.65 13.50 35.000 83.00
1880 |Porto Primavera Brasil 18 K 648.12 18.00 103.000 75.00
1960 |Rhinau Francia 4 K 325.51 14.20 40.810 75.00
1957 |Marckholsheim 2 Francia 4 K 300.15 15.40 40,810 75.00
1947 |Seyssel Francia 3 K 177.11 9.50 14.855 75.00
1872 |[Tcehi LiLong China 2 K 386.12 22.00 75.000 71.50

K: turbina Kaplan.
D: turbina Deriaz,
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