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INTRODUCCION.



Bste trabajo es la recopilacién de toda una serie de co-
nocimientos tanto tedrico como prdctico, los cuales ge han -
enfocado para poder normar un criterio en el desarrollo de -
la turbina Pelton,

Desde la mde remota antiguedad, el hombre se ha preocu~—
pado en aprovechar 108 recursos naturales que lo rodean en su
proplo beneficio, ento le ha permitido llegar al estado actu—
al de desarrollo.

Uno de los principales recursogs que siempre lo ha rodea-
do e3 el agua, obteniendo de e'ate, trabajo mecdnico, al trang
formar su energf{a, por medic de turbinas. hidrdulicas.

Ta palabra turbina, viene del latfin turbo-inem, que sig-
nifica rotacién o giro de cualquier cosa,

Las primesas mdquinas usadas fuerdn las rueda hidrduli--
cas tangenciales. Estas aparecen en Alejarndria y Bgipto, en -
los principios de 1a era cristiena, lLos romanos convirtierén
la rueda hidrdulica en una fuente de fuerza mecdnica en usos
como el de los molinos. La historia recoge el nombre de Vitru
vius como el ingeniero que 1levd a cabo tal modificacién.

La turbina Pelton debe su nombre & Lester Allan Pelton -
(1829 - 1908), quien concibio la idea de una rueda con cucha-
ras perifericas que aprovechard la energzfa cindtica de un ¢ho
rro de agua, proveniente de una tuberia de presién, incidien-
do tangencialmente gobre la misma, Ensay$ diversas formas de
flabes (cangilonea), hasta alcanzar una patente de la turbina
en 1880, desde cuya fecha a tenido gran desarrollo y aplica-
cién.

En la turbina actual la energfa cindtica del agua, en -
forma de chorro libre, se genera en una tobera colocada al -



final de una tuber{a de presién, ILa tobera esta provista de -
una vflvula de aguja para regular el caudal, oconstituyendo el
conjunto, el érgano de alimentmeidén y regulacién de la turbi-
na.

Encuentra justa aplicacién la turbina Pelton en aquellos
aprovechamientos hidrdulicos donde la carga es mas importante
con respecto del caudal. Bn caidas mayores de 350 mts., el em
pleo de turbinas Pelton es ineludible,

Ia turbina tipo Pelton ea adecuada, ademas para impulso
de exitadores y generadores auxiliares de corta potencia en -~
plantas cuyas turbinaa.'principa.les son de tipo Francis,



CAPITULO I
CLASIFICACION DE LAS TURBINAS PELTOR EN LAS TURBOMAQUINAS.



l.1l.~ Condicionea y ventajas de la turbina.

Una turbomdquina es una méquina rotativa provista de 41a
bes (o cangilonea), los cuales tranaforman la energfa del flu
ido a rotor o de rotor al fluido, los primeros serdn motr{cen
y los segundog generatrices,

Dentro de las motrices se encuentran las llamadas turbi-
nag hidrdulicas como son: Las Prancis, Kaplen y Pelton, que -

son las de mas rendimiento.

la caracter{stica principal de estes turboméquinas es la
de aprovechar la energ{a de movimiento de un fluigdo y trens.
formarlo en energ{a mecdnica, principalmente para producir e-—
nergfa electrica.
Las condiociones mecesarias que deben reunir estas méqui-
nas hidr{ulicas para un aprovechamiento dptimo sons
a) Deben permitir el aprovechamiento de cualquier salto,
cualesquiera que sea la altura y el caudal disponible.
b) E1 aprovechamiento a de efectuarse con rendimiento -
elevado, aunque sean variables las condiciones del -~
palto (nivel y caudal), para que la instalacién sea -
rentable en todos los casos.
¢) Bl eje podréd disponerse horizontal o verticalmente 8¢
gin 1o exija el acoplamiento a las transmiclones o a

los alternadores,

4) La velocidad angular debe ser lo més alta posible pa-
ra congeguir de este modo transmialones mucho mas 1i-
geras o incluso conectarse directamente al generador,

e¢) Debe poderse regular bien, a fin de que sean tan ade-
cuadas como las mdquinas de vapor para servicios de —

centrales eléctricee y otros usos.



) Todos los 6}ganos importantes, easpecialmente los que
sirven para le regulacién y para apoyo de los ejes -
deben ser de fdeil acceso.

Y sus ventajas son:

1.~ las partes sujetas a desgaste o corrosién por el a-~

gua y arenas O gases disueltos, son facilmente cambi
ables,

2.- En operacién normal no hay empuje axial.

J.- La carcaza denitro de la cual se encueﬁtra la turbina

es muy simple y a veces es sélo un carcamo.

4.— La eficiencia con carga parcial es més alta que en -

el tipo Prancis.

5.~ Bl deflector usado para atenuar el ariete es mas sen~

cillo y menos costoso que la valvula de alivio que -

acompafia a1 tipo Francis en presiones medias y altas.



1.2.~ Clasificacidén de las mdquinas hidrdulicas,
Para hacer una clasifiocacién existen varios criterios -
108 cuales ss basan de hecho sn los siguientes conceptos:

a) Tomando como base la natursleza de la energia en -
transformacién.

b) Con referencia al nimero de revolucionea por minuto -
desarrolladas en determinadas circunstancias y condi-
ciones de funciocnamiento.

¢) Segin la trayectoria del 1fquido que atravieza el ais
tribuidor y el rodete.

d) Segmin la disposicién de la instalacidén,

e) Segin el funcionamiento y las caracter{sticas cons—
tructivaa.

Una clasificacién del primer tipo de méquinas motrfces -

podria ser.

l.- Las que transformen la energfa de pomicidn en ener-

gfa mécanica, ejemplo; la rueda hidrédulica.

2.~ Ias gque transforman la energfa cinética en energfa -

mécanica, ejemplo; las ruedss de inyeccidén.

Como se puede observar se distinguen dos clases de moto-
res hidrdulicos; las ruedas hidrdulicas y las turbinaa,

Bn las ruedss hidrdulices obra el agus principalmente -
por su propio peso llenando loe espacios entre paletas, cuan-
do éstas, en el Bentido de giro de la ruedas, se mueve hacia -
abajo.

El didmetro de la rueda orece con la altura del salto -
*H* y el tamafio de los cangilones con el caudal °*Q' de tal -~
forma que ain para potencias relativamente pequefias resultan
ruedas de gran tamafio.



Todas las ruedas hidrdqlicae traba jan con escaso niémero
de revoluciones (n =4 a 8 r.p.m.). El rendimiento no alcanza
més alla del 75% y por su poca velocidad requieren elevada -
nmultiplicaciédn por engranaje, 1la cual hace descender el rendi
miento, .

Las ruedas hidrdulicas fuerén utilizadas anteriormente -
para manejar miguinaria lenta. Pero como ¢atas no son sufici-
entermente eficaces para la generacién de eners{a éstas han -
llegado a ser absoletas, ademds debido a su ba ja velocidad es
tas no con tan eficientes como para mane jar méquinaria moder—
na y especialmente para el manejo de dinamos.

En las turbinas, por el contrario el agua sale de los -
cangilones con una direccién y velocidad -determinadas y en -~
los cangilones del rodete varia ésta velocidad en magnitud y
direecidn utilizando la fuerza del agua.

El diametro del rodete disminuyes =al aumentar la veloci—=-
dad del agua y se consiguen hasta con grandes caudales de a-—
fgue, dimersiones bastante reducidas para las turbinas.

" Como rendimiento de la turbina, hoy puede tomarse el 90$f
asiendo tal el nimero de revoluciones que las transmisiones a
los generadores pueden acoplarse directamente.

Hay dos tipos principales de turbinas,

a) Impulsién.

b) Reaccién.

Estos apelativos preceden de que las primitivas y rudi--
mentarias mdquinas, la potencia se obtenfa bien del impulso -
comunicado por el agua al dar contra unas palétaa giratorieas
0 bien de la reaceidén producida al salir de ellas. Sin exlar-

go el significado de éstos términos se ha ido modificundo con



el uso,

Actualmente se llama turbina de impuleidén & aquellas en
que la énergfa de presidén o potencial del agua se convierte -
en energfa cindtica antes de que estas incida sobre una 1{mi-
tada porecidén periférica de un elemento rotativo, sin que ha—-
ya un cambio posterior de presidén.

En la turbina de reaccién la conversién inicisl presidn-
velocidad se realiza sélo parcialmente, de forma que el agua
entra en el elemento rotativo y por toda la periferia y el -
flujo pasa por todos los espacios libres.

Clasificacién de las turbinas,

-Atendiendo a la direccién con que entra el agua en el -
rodete:

a) Turbinas aximle# - En las que el agua entra en el ro-

dete en la direccién del e je.

b) Turbinas radiales - Con entrada del agua en sentido -
radial pudiendo no obstante efectuarse en cualquier -
direccién.

¢) Turbinas tangenciales - Con accién del agua en dire-—
coibén de la tangente.

-~Con respecto al modo de obrar el agua, pueden clasifi--

carse ens v

a) Turbinas de sobrepresién -~ Denominadas tanbién de re-
accién.

b) Turbinas de chorro — Ilamadas de accién simple o di——
rectas.

~Lag turkinas de accién segzin la disposicién de los can-
gllones pueden agruparse en:

a) Turbinas de admisién totel es decir penetrando el -
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agua en todo su contorno.

b) Turbinas de admisién parcial, o sea entrando el agua

por una parte de su contorno,

Por 1l¢ tanto las turbinas tangencialea (Pelton) pueden —
solamente construirse, como turbinas de accién y admieién par
cial.

~Segiin el orden de invencién, las turbinas de accién son
conocidas universalmente los siguientes tipos,

a) Turbina Girard (Ponteine) — PTurbinas axiales a plena

admisién o parcial,

b) Turbine Schwamkrug - Parcial, radial, interior.

¢) Turbina Pelton - Parcial, tangencial, exterior.

-Segin su posicién del arbol motor se dividen ens

a) Turbinas de eje vertical.

b) Turbinas de eje horizontal.



1.3.~ Ubicaciédn de la turbina dentro de la clasificacién,

En las turbinas Pelton, segin ya se dijo, el distribui—
dor transforma toda la energia de presidn en energfa cinética
¥, por lo tanto la velocidad del chorro de agus €8 la que 0oO-
rresponde a tode la cafda. .

Las turbines que operan bajo éste -principioc son llamadas
turbinas de impulso y pueden estar provietas de une o varias
toberas.

Las turbinas de impulso se pueden considerar como ruedas
tangenciales, segin la clasificacién que se hace al tratar -
1la direccién del flujo.

Por tode lo vistb anteriormente se deduce que la turbi--
na Pelton cae dentro de las turbinaes de accién simple, tangen
cial y de admisién parcial.

La turbina Pelton es de accién, puesto que la cantidad -
de movimiento que transmite la tobera me transfiere integra--
mente a la turbina.

Es tangencial porque el fluido choca perpendicularmente
con el cangilén. -

Y de admisién parcisl porque el fluido bafia la parte an-
terior del cangilén.



1.4.-~ Elementos constitutivos y funcién que desempefian,

Pn 1a figura 1.4.1, representa una turbina Pelton cona—~
truida por la cesa Alsthom Charmilles. Le instalacién tfpica
de turbinas Pelton coneta de los siguientes elementos.

1-"'
2,.-

3.~

4-"

5-"

6;"'

Tem

Codo de entrada,

Inyector. Transforma la energfa de presién del flui~
do en energfa cinética. La velocidad del chorro a la
salida del inyector. Consta de tobera y.vdivula de -
agujae. '

Tobera. Conducto por el que se aumenta la energfa, -
cinética del fluido.

vdlvula de agujs. Se desplaze longitudinalmente. Tan
to 1z boquilla como la aguja del inyector suelen, -
construirse de acero muy duro. A pesar de esto s8i el
agua contiene arena al cabo de 4000 horzs de servici
o estas piezas ya no producen un cierre estanco y -
deben reemplazarse,

Servomotor. Desplaza mediante presién de acelte la -
aguja del inyector, como se verd en el capftulo de -
regulacién.

Regulador, Las turbinas Pelton normalmente tienen dg
ble regulacién; La del inyector y la del deflector.
Si, por ejemplo, la carga disminuye bruscamente la -
pantalla deflectora debe bajasr instantaneemente para
que no se embale la turbins, mientras que la vélvula
de aguje debe cerrar lentamente el inyector para -
que no se produsca el golpe de ariete, Ambos movimi
entos ademds han de estar coordinados.

¥ando deflector.



9.~
10."

11-“

12,

13--

14."’

11

Deflector o pantella deflsctora. Sirve para evitar -
8l golpe de ariete y el embalamiento de la turbina.
Chorro.

Rodete. Se le denomina tembien rueda motr{z. Es el -
drgano giratorio en el cual as hace la transmisién -
de energfa del amgua a la turbina. Apartir del momen-
to ejercido sobre el rodete y de 1la velocidad angu--
lar transmite a2 la flecha acoplada a §1 una potencia
proporcional a las dos primeras cantidades.

Klabes 0 cangilones. Permite mayor tiempo del chorro
sobre el cangilén, tambien un buen dngulo de ataque
del chorro, onc&htrando pobre el borde cortante lla-
mado arista. Por lo tanto permite la descarga en una
sola direccién.

Preno de la turbina, por chorro de agua. ElL pequeiio
chorro, en ests caso actia sobres el dorso de los can
gllones y frena el rodets.

Blindaje. Proteje la infrasstructura contra el efec-
to destructor del chorro desviado. Aveces ge util{ -
zan con el mismo fin bloques de granito.

Destructor de energfa. Bvita también las ercsiones —
en la infraestructura.
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CAPITULO 1II
TBORIA DE LAS TURBINAS PELTON



le

2 ,1l.~ Carga neta en boquilla.

dea un depdsito como el de la figura 1 que contiene un
1fquido y , en la parte inferior, un orificio .

[ Pl , Vl ’ z; .
-
- -
——
Y, v, 2,
<
Ligura 1

Aplicando entre los puntos iic.l y lo.2 la ecuacién de -
Bernoulli :

. 2 2
P .V ES v
__;.- -+ ___.1-_. + zl = __?._ - -—L + ZZ
® 2g N 2g

Consideraciones ¢ El frea de la superficie libre es su
ficientenmente grande para considerar la velccidad del flui—
do, es decir, Vl = 0. Porque en el punto lio.l y No.2 reina
la presién atmosférica o baromé%rica, las pregiones se anu-~
lane.

En el punto Ho.l la energfa de posicién es 4; = H
por tal razén se obtendrd :

y2

H = e,

2g
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en esta expresién se deapreciarén las pérdidas como las oca-
sionadas por ls aceleracién de una partfcula, fendmenos vis-
cosos y cambios de forma etce

Por lo tanto se puede concluir que una tuberfa con una
tobera en B extremidad, convierte la energis de la insta~—
lacidp, en energfa cinética 12/ 2g , siendo , ¥, la velo~
cidad del agua a la salida de la tobera. Bste dispositivo -~
viene siendo el primer organo de ung Turbina Pelton.

La realidad es que el fluido tiene pérdidas de energfa
que se muestran en la fig. 2, éstas disminuyen a le energfa
disponible en la boquilla.

la expresién que caracteriza dicho comportamiento es:

v 5 @ v2

H=H - (X 55 " 2t 52z t K % )

donde:

v2

K —d— Pérdidas secundarias o de forma.
2g
L v2

£ ———e ¥frdides primarias o de friccién.
D 2z

V2
Kch —l Pérdidas en la tobera.

2g
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beduceidn de la velocidad a la salida de la tobera em
funcién del didmetro de la tuberfa, la carga { U ) yel -
coeficiente de velocidad para la tobera ( Ko ),

It <
N
‘.—

i WS, A -v—-.——-JV——~--—-.—T--....

De la fig. 3, se observa que la energfa a la salida de
la tobera serd:

h Carga estitica.

— Carga dindmica.

por lo tanto

va = ({ 2gh ) +V§‘)% c-.---o-ooo--oo( 1 ) i
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Serd la velocidad tedrica, sf{ no hubiese pérdidas, en
la realidad si las hay ; lo que procede es ajuatar el mode-
lo mediante un coeficiente que se obtiene empfricamente que
dando el modelo:

-
= O e R )...-c.co---c. ¢
v, v((abn)mrl? {1)
en donde
Cv Coeficiente de velocidad en la tobera #

Bl principio de continuidad establece:

D
- —_—2 )2
v,o= Y, Py )

sustituyendo este valor, Vl , en la ecuacidn ( 1' ) se ob -
tendrd:

2gn G2
v2=( . EQ )i.
1 -0 (== )4
b

A partir de lo obtenido se puede intentiar calcular las
pérdidas de energla ocasionadas por la toberae. De la fig.—-
3, Se sabei

2 2 2
v v v
n+ —E =~_2__+,&ch._2._,
’ 2g 2g 2g

de tal manera que las pérdidas de energfa en la tobera serdn
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2 2
v v
2g 2g 23

como se sabe ¥, = C_ { 2gh + V; )%, sustituyendo el valor
de ¥y enla ecuacidn anterior dari:

1
- (R
Kch— c2 -l GBS sn st R I RDRAORESS L l )

v

Quedando caracterizada la constante de pérdides en el
sistema de tobera én funcién de Cg .
Bl modelo que caracteriza todas las pérdidas en el -~

sistema de inyeccién ‘serd:

2 2 2 2
Ve )i LV 1 v
i, - —= = x-—-—l+f-——-]—+( -1) —=
2g 2g D) 2¢ Cv 2g
puesto que V, = ( ——J“ﬂ , sustituyendo 8ste valor en =

la ccuacidn anterior y reguczendola dard:

72 L 1

D
By = == (Z+2—+ (=4
2g D, ¢ D,
despejando a 71 !
2g H
: (A
V=3 ) LI
i RRY'!
'l;‘*I*‘—-ét )
1 ¢ o,

Suponiendo que las pérdidas de forma o de cambio de -~
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direccidn son nulas X = 0 , esto es:

2g U
Vl = ( L lt D )%o.o.oooo ( 2 )
-t
1 Cv D2

Siendo posible calcular la velocidad en la tuberfa, y,
apoyandonos en el principio de continuidad; la velocidad --
a la salida de la tobera seri:

V2 = ( -L :D2 4 l ) o-o--.( 3 )
F— = )%+ -
Dl Dq ("\7‘

Didmetro Sptimo en funcién de la potencia. La potencia
hidrdulica entregada por la vena de asua es:

2
v‘l—
2g
donde!
v2 -
— Carga aprovechable.
2g :
v, Velocidad del chorro de agua.
qQ Gasto ( V, 4, )

Sustituyendo en la ecuacién de potencia, el valor de ~
Q=tm2 /4 ) (V, ), se obtendrdt
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sustituyendo el valor de V, , ya encontrado, en la ecuaci-
8n de potencia;

pu

c "
!E”D? ( 2g H. )3/2

B = -
h 8¢ f....L_..(_“‘.&)4+_J_2
Dl D, Cv

Observando esta ecuacién, se determina que para una =
mayor potencia es necgsario aumentar el caudal y por, ende -
la velocidad. Pues los dos pardmetros estan en funcidn del
difmetro " Dy " ; derivando e igualando a cero se encontra-—
rd el difmetro &ptimo para una potencia mdxima.

5
D

D = ( — )

2c2z1L

Siendo esta relacién la que determina el valor dsl dié-
metro &éptimo de la boquilla perteneciente a la tobera, que

dando en funcién de : D;, C £y L.

v ?

Suponiendo que el coeficiente de velocidad de la tobe-
ra sea de 0.97 para obtener una potencia méxima con el --
‘didmetro de 2a tobera mis ventajoso, se requerird tener una
velocidad de salida aproximadamente de un 80 # de la gue -
se obtendrfa tefricamente con la carga disponible " H " .

Se sabe que:
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5
D = Dl )"'
2 op 2¢¢ L
v
2¢ H
T = )
2= (== )+ —
by DN c.

sustituyendo el valor de D, op * B la ecuacibn de V, ,
y desarrollando,

. ¥
Vo= 0.816 G, ( 2g B )
sd Cv = 0.97 , entonces:

V, = 0,791 ( 2g B, )}
elevando al cuadrado ambos miembros y despejando " H " gerd

v
_— = 0»64 Ht .

2g

Egto quiere decir que la carga en la boquilla, que se -
entrega en forma de velocidad, ser{ un 64 # de la disponi—
ble. Un 36 # de la carga disponible se pierde por fricci-
én, en la tuberfa y en la tobera.

Conpocidas las condiciones anteriores se puede definir -
incluso D, ép ; en funcién del gasto a trabajar:

126°
D, op =V 76 g u
v & 5




expresidn que define al D, » en funcidn de Q, C ¥ H

op
Una consecuencia del desarrollo serd que el didmetro
D; 5 de la tuberfa:

5

D

D op =
op 2f L G

12
—g—)
TP‘CV g Hy

donde!

Dl=z_-.————'—-2‘)

Observaciones: con grandes caudales ( Q ) y empleando
una sola boquilla, resultan cangilones muy grandes y pesa=-
dogs Tambien se presenta el inconveniente de que toda la -
fuerza tangencial se ejerce en un sdlo punto del rodete, -
representando un desequilibrio dindmico.

Lo que se recomienda em grandes potencias a desarro -
llar?

La colocagién de dos o mds toberas defasadas 90 re -
sultando, que lo® 4labes soportaran la mitad del esfuerzo,
situacién que permitirid disminuir sus dimen®iones.

25



Tridngulos de velocidad en el cangildn.

El cambio de energfa que el fluido traé consigo,en ——
una Turbina Yelton, se realiza justamente en los cangilo -
nes; la fuerza ejercida en ellos dependerd, de la veloci =
dad, el gasto y las direcciones de entrada y salida del —
fluido dentro de los cangilones.

Haciendo un andlisis del fluido dentro de los cangilo~
nes, 0 sea, desde que cntra y sale del cangildn.

W,

~

-
=

e,

2

Ios tridngulos de velocidad en el cangilén serdn:

26



. La fuerza mécanica neta que actda es:

K‘ -
F= . Q( C, cosor, = C, coso, )

condicionando la situacidn, esto es:

¢, =¢C, §% = 0° ; oCy= 180°

la fuerza neta seri:

F = 2f’qcl

La‘fuerza obtenida en el cangilén es marima cuando ~-
U=0 y “=180°, esto sucede cuando la turbina esta —
esta frenada totalmente. La fuerza valdra cero cuando el
cangilén tenga la misma velocidad que el chorro de agua ,
C; = U . El modelo matemdtico tomard la forma:

F,=¥(Qkg) (c -U)

donde, ?t =0 , sf , Cl =0,
Q
AN e
th . (ClU-U)

derivando la potencia hidriulica respecto de U 3

P q
Th ¥ (¢, -2u0)

au e

27
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4plicando el criterio de la segunda derivada, se ob -
serva, gue e€s un mixzimo.

2
d:] _ zua_j'
a- u g

por lo tanto

a P Q

— 2 o .—.h‘-—-(cl-zu)
au z

u=4¢, ,

Relacién que establece cuando la potencia es mixima.
Por otro lado se sabe que oy # 0 y que &, # 1800y BU ~-
poniendo que la magnitud de ©, = C, i un andligia a tra-
véz de las velocidades que realmente estan variando, en es=-
te caso las velocidades relativas, y considerando el flujo
en el vertice del cangildn.

Bntrada ’ Salida
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la fuerza ejercida dentro del cangilén ocasionada por
el cambio de direccidén de las velocidades relativas es; -
haciendo un analisis. de la variacidén de energfa:

2 2 2 2%
¥
v 2
—————_—= + K Seessssanrsesanwe (1)
2g 2g 2g
dande
h
K Pérdidas en la trayectoria
28 -

definiendo a ¥, en funcién de ¥, ,

Hl = Cl

—-u- »
desarrollando la ecuacidén (.1 )
W

donde

G (1ex) ,

Y

27 7 (1+K8)7

Soesessrsareves ( 1 )

Nornalmente los constructores de trubinas obtienen va-
lores experimentales de;

por lo tanto se define a kK
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K= (——+)2.1

Yor otro lado se sabe por la misma figura del tridngu-~
lo de salida:

62 COS(2= u +W2 0056: ebseessvnssee ( 2 )

sustituyendo la ecuacién ( 1') en la ecuacién { 2 ) se tie-

nes
C, cosegy= U + ! cosﬂzg erenee ( 2v)
(1+X)
vy como;.
i -8 -7

sustituyendo este valor en la ecuacifn ( 2' )

7) %4 . (3)
(1+E&)7

la variacifn absoluta de las velocidades seri:

AE: -61 -62 COSOCZ o‘ooao--.ooovbo( 4 )

sustituyendo la ecunacién ( 3 ), en la ecuacidn ( 4 )
COBﬂ‘-,
})
{(1+K)7

Ac=cl-u-(cl-u)
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factorizando

T -7 ek B
AC = -~ l -
1 (1+ AAH{

Expresién que define la variacién de la velocidad des=-
de la entrada a la salida en funcién de todos los datos co-
nocidos,

Por lo tanto la fuerza neta en el can;ildn seri:

i"u= —y—q ac
[3

sustituyendo en la expresidn anterior el valor de ic:

6/\
]: cos
F = Q C - U - ]

tsta expresidn podemos referirla a datos mis genera—-
les, esto es, patiendo de una cte. que se definiri:

U

€1
donde

Um @0y

por lo tanto:é

W P LL SN F SR I,
g - (1+% )7 ’
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recordando,
74
A= 7

Por lo tanto la expresidén que define a la fuerza en ~

funcidn de las constantesz:

2
¥y a cos A
s —d—n (1- ~)(1- @ )¢
u 2 (1 +K )% : v
donde
a; . Didmetro de la tobera.
W
k=(—L)2_1
W,
ﬂz Angulo de salida del fluido en el can-
gilén.
K Carga neta.

cv Coeficiente de velocidad en la tobera.
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2 .3s= Carga de Buler.

La potencia entregada por la tobera, en el caso ideal:
P, = ¥qH,,

analisando el efecta del chorro en el cangildn se observa

En este tipo de cangildn, el fluido no es detenido, ~
sino por el contrario sélo es desviado. Siendo los tridngu~-
108 de velocidad a la entrada y salida de la siguiente for-

ma

Zntrada.



J4

Salida

De los tridngulos anterhores se observa que el cangi -
1én, las velocidades U; = U, .

Dado que el recorrido dentro del cangilén por el flui-
do es totalmente ligo, no hay pérdidas por friccién; en con-
secuencia se puede suponer que W, = UZ » 6n magnitud. Ea-
to conduce a analizar el efecto que ocasionan las componen =
tesde C y C, yaque"U " esta completamente definida.

De la ecuacidrn de flujo mdsico:

de Babe que una fuerza estd presente cuando existe un
aceleramiento, tambien cuando una velocidad cambia de direc-
cién, nd.en megnitud, esto conducirf a:

FPaQul Cl - 02 )

El anflisis en un corte seccional del cangildén reve~-
lari los efectos de las componentes de ¢, ¥ C2 » bor
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ende, en las turbinas.

Y
W Q. W
w_\d\~ ’ 2 ﬂl N
ut X
W
B - —— Cl
#
U 1Az .
o, X
N‘ ‘ C2 ‘2
Y
donde
bl = Cl send y + Cl 00sx
C, = U, sens,, + 02 cosx,

Ubservando la forma de la cuchara, es simétrica. lLos
efectos que ocasionan;

U .
lsenv(l y C‘senq2 ’
se encuentran en equilibrio, esto indica que no habri efec-

tos en el eje del tipo axial.
Las componentes horizontales:

Glcosdl . y Czcosq2



se suman. &Zn consecuencia la expresién que carateriza a la

fuerza en el cangilén serd:

F=2¢€Qq (Cl cosdt, = U, cos°C2)

Bsta fuerza por su aplicasidn, es tangencial

———— +o

¥y el momento producido por ésta serd:

pero

Fr=0Qr( C, cos«( = U, cos™,) ,

As{ mismo la potencia mecdnica se define:

P =M w
m [»)

donde, w , es la velocidad dngular en T.p.m. , ¥, ¥

potencia mecdnica obtenida en eje de la turbina.

36
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1= v, c080¢2)

Pn= eQwr(Clcosq'.

51 congideramos que no hay pérdides: mecdnicas ni hi=-
drdulicas ( caso ideal ), la potencia hidrdulica suminis -

trada por la tobera es igual a la potencia mecdnica obieni~
da en la flecha de la turbina, esio es!

Pnzk’m

quiere decir gue;
4 8¥= {QU (C coser; - C, cosely)

despejando H, 8e tendré:

( C, cosxy~C, comsey Ju

i =
. g

Esta expresién recibe el nombre de ecuacidn de Buler
principio en el cual se basan todas las turbomdquinas.

La demostracién anterior; analizando, el couportamien-—
to gue tiene el fluido dentro de los cangilones de la Tur -
vina Pelton. Conduce al principio de Xuler; lo que viene a
reafirmar que la Turbina Pelton es una turbomiquina.
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2 s4e~ Teorfa de la similitud.

En las mfquinas hidrdulicas hay muchos problemas que
no se pueden resolver por medios matemdticos y tienen que
atacarse por medios experimentales. Sf estos experimentos
ge hicieran corn mdquinas del tamafio real, alcanzarfan um -
go8to muy elevado; para llevar a cabo un pldn econdmico, -
se hace necesario el uso de modelos reducidos de las miqui_
nas prototipos Yor oiro lado los métodos de control y medi-
cién en las pruebas de laboratrio son mucho mds exactas --
que los métodos utilisados en una instalacién.

4 la mfquina industrial, en dimensiones reales, la
llamaremos prototipo y a la mfquina de dimengiones reducie
das la llamaremos simplemente modelo.

Bl modelo, que siempre es mucho menos costoso gue el
prototipo se adapta mejor a cualquier modificasidn even -~
tual,se pueden adophmr directa y répidamente a las mejores
condiciones para el funcionamiento y mejor eficiencla de -
la mdquina prototipo.

Bl funcionamiento completo de las miquinas hirdrijuli-
cas, en este caso, las Turbinas Felton se estudian con mode—
los, parg poder determinar en el laboratorio sus cargcte-——
r{sticas de la mdquina.

los modelos reducidos a parte de las ventajas econé -
micas nos permltirdn siempre verificar los cdlculos antes
de comnstruir el prototipo y determinar soluciones que con
los métodos tedricos no serfan captados.

ale- Similitud geométrica.

Bn un sentido estricto, la similitud geoméirica im ==
plica que la proporcidn de todas las longitudes correspon-
dientes, en dos sistemas, debe ser la misma, o sea, cuando
hay una correspondencia entre cada uno de sus elementos @



puntos, linecas, superficies, 4nigulos ete. son homélozos.

Una consecuencis de la similitud geométrica es gue las
escalas de las dreas y de los volumenes, en los dos siste--
mas, pueden expresarse en terminos del cuadrado y el cubo -
de la escala de longitudes, por lo tanto:

o
B = *;T— Parz longitudes mhomélogas.
o S
B° = ——E— Para superficies homflogas.
3 _ Y .
B = — Para volumenes homélogos.
. Sy

Para ejemplificar la similitud geoméirica se hard por
camodidad en los tridngulos gque se muestran a coniinuacién.

39
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En figuras semejantes la relacién de puntos, lados y
&ngulos son iguales entre sf. Ahora, para que se cumpla -
la similitud geométrica tenemos: Para puntos homdlogos lo

siguientes
2 b c
7= e < o - otes

Como consecuencia nos define reglas de corresponden—-—

cla como las siguientes:

a b c
v ¢ &
a' p' = e = 1
o e &

b)e= Similitud cinemitica .

31 dos sistemas son cinemditicamente semejantes, enton-
ces las partfculas homdlogas ocupardn posiciones hom8logas
a tiempos homélogos . Serd ficil comprender gue los vecto-
res representativos de las velocidades y aceleraciones ten-—
drédrn direcciones homélogas. Las trayectorias de dos parti -
culas homélogas serdn: rectas o curvas. Si se trata de flu-
jos permanentes, las lineas de corriente homdlogas serdn --

gemejantes.
Entonces tendremos las siguicntes escalas!

- = § Para tiempos homdlogos.



—_— Para velocidades homblogus

t v

) a
-3 = *—T Para aceleraciones homélogac.
t a

c)e~ Similitud dindmica .

Newtén en su segundo postulado establece: todo cuerso
quec sufre una interacciér, es ocasionada por una fucrza; -
definiendo el comportamiento dindmico de una purifculs.

Para que dos sictemas sean dindmicamente seme’antes, -
deberdn -estar sometidos a fuerzas homflogas en puntos ho--
nélcgos.

Puede notarse que si dos sistemas tieren una distri--
bucidn de masac semejantes de acuerdo con P = ma , la si-
mititud cinemdtica impone la similitud dindmica.

Todas las fuerzas individuales que actdan sobre los -
elementog de masa de los correspondientes fluidos, pueden-
ser debidas o a una fuerza del cuerpo tal como el peso,en
un campo gravitacional, o a una fuerza superficigl, resul-~
tantes de los gradientes de presidn, esfuerzos viscosos o
la tensién superficial tanto para la fuerza resultante o -
inercia, como para las fuerzac elementales debe existir -
una misma relacidn entre los dos sistemas; llamada escala
de fuerzas. El requisito para una séla escala de fuerzas -
es que los polfgonos de fuerzas para los elementos de ma--
sa correspondientes sean geométricamente semejantes. ror -
ejenplo, considerense dos venas de agua geonétricamente se-
mejantes y estudiemos las fuerzas que obran en las partfcu~
las homélogas.



siendo?

i

En virtud del principio de accidn y reaccién, la re =~

Fuerza de viscosidad.

Fuerza gravitacional.

Fuerza de presidn.

Fuerza de inercia.

42
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sultante de estas fuerzas es nula.

9iendo X y X' dos puntos homblogos de la miguina
Yy del modelo, los movimientos son gscmejantes ¥y hace que la
relacifn de fuerzas hom8logas sean iguales:

F 3y F r
at WY S - R
%] F' ' ’
ri " F8 Fp

Esta caracterfstica permite, relacionar fuerzas de la
siguiente manerd

F, F!
L.

F; FA

Del mismo modo podemos relacionar las dends fuerzas -
parez este caso relacionaremos la resultante Fi ) con las
otras para su interaccién entre ellas, quedando como sigue:

F P!
— e —
Fp B

!

.—FL- = ——L
F F'!
p D

Egtas condiciones se derivan de la mismg similitud y -
nos definén constantes adimencionales. 3i a estas magnitu -
des las descomponemos en sus dimenciones fundamentales te -

nenocs:
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F. =ma m=¢1 a= ¥/t t- = L/V
Sustituyendo estos valores en la ecuacidn de la B,
F,o= (12 7%,

i

Las fuerzas de origen viscoso serdn:

F =Huv
relaciconandolas
¥, gLV

Eu. B M

A esta constante se le conoce como el nimero de Rey -
nolds, y que define la interaccién de las fuerzas de iner-
cia con las de origen viscoso, esto implica que, para gque
un modelo sea dindmicemente semejante serd condicidn de --
que los nimeros adimencionales, feynolds, sedn iguales.

Pyesto que las fuerzas gque interacclonan con la re «
gultante son varias debemos definir otros ndmeros adimen -
sionales, esto esi

Fi‘ v

P, (Lg)?

Iste nimero recibe el nombre de Froude.

Fi _ v

%
B (82/¢ )
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relacidn que recibe el nombre de Buler.

Si estos niimeros ke ,. ¥r , Bu , son isuales tanto
en el modelo como en el prototipo, se dice gue estan en si-
militud completa.
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2 .5.~ ¥elocidad especifica { ng ) .

Las caracter{sticas principales de una mdquinz nidrdu-
licas , tales como la fornma, éus dimerslones, el tipo y nd-
mero de revoluciones por minuto, depence de dos factores -
principalmente’ gasto y carga. Se han hecha diferenies ti--
pos de clasificasiones por ejemplo: la relacién H/4 , si
es muy grande se estard hablando de una Yurbina Pelton, si
la relacién H/Q , es pequelia, entonces se hablard de una -
Turbina Saplan.

Otra base para distinguir las migquinas hidrdulicas -
puede ser la comparacién que resulta del cociente de divi-
dir la wvelocidad tangencial del rodete entre la velocidad-
debida a la carga (g H)?

u
.¢= (2gﬁ)%

Egto nos d4 una idea de como clasificarla en funcidén
de sus caracter{sticas, esto es, la variacién del ndmero -
de revoluciones para una carga determinada en las diferene-
tee turbinas, dependeran del didmetro del rodete, de los —-
dngulos de entrada y salida, escogidos para los dlabes 0 —-
cangilones &, A,9%,8,) , y del nénero de cangilones.

31 un rodete ya construido funeiona con otra carge, --

ésta giraré a otras revoluciones n' , o sea, que;
n' (H')§ n’ n
— i ; — —
n (E? m?r (m?

8i el rodete fud construido para una carga H' = lm ,
se tendr{:
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n
a' = gyt

Relacién que define un nfmero unitario. La relacidn -
del gasto para el mismo rodete mer{:

Q’ q4
A (H)v
si H' = 1lm , entonces
qQ 2
T w)?

Egte nimero unitario, representard la variacidn del =~
gasto en funcidn de la carga.
la variacién de la potencia hidrdulica
1 3/2
Py ~ H
- 5/2
Ph H

8i H' = 1lm , entonces
P

P = —B_
h H3/2

Que serd un nidmero unitario mis de potencia hidrd&uli-
ca. De éstas consideraciones se observard como funcionard -
una turbina cuando se encuentira sometida a diversas condi-
ciones, y , esto permite apreciar las posibilidades de un
determinado rodete con diferentes saltos,caudales y poten-
cias bajo condiciones normales.

Para egtablecer la clasificacién general de Zas mdqui-
nas hidrfulicas tomaremos como base las caracterf{sticas -
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anteriores, esto eg, la iniroduccidn de un parimetro de re-
ferencia que caracteriza la forma coanstructiva y las pro--
porciones medias de cada turbina.

Bgta idea se comprenderd mejor si comparamos el fun -~
cionamiento de turbinas semejantes.

Tomemos dos rodetes de construccidn andlogas, con did-
metros diferentes respectivamente, y hagdmoslos funcionar -
en un mismo salto; esto implica que las velocidades tangen-
ciales serdn iguales, o sea :

V= (2H )% = wr

Vo= Pntp
donde
Vm Velocidad del modelo.
D Difmetro del modelo.
n, No. de r.p.m. del modelo. .

Por similitud:@

v Dn

vm Dm Iy
donde

¥= ¥
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)
—_
n, D

Al aumentar el didmetro del rodete es necesario que =
varie el gasto, sin variar la altura ( H ) , esto es, re-
lacionar el gasto con el cuadrado del didmetvyes, asi}

Q (2 )% (p%4) D°
= - > = 5
e (2 H)? (D4 ) J:'m

por lo tanto

D ) (Qﬂ)
D (q ¥

D ) n _ (_Sn )%
D n, (Q )%

Myultiplicando y dividiendo las relaciones de gasto por’
(o)t or )t

n et omt (gt (2, 0¥
n, (e et (g f To(pf

Esgto nos dice que las potencias hidrdulicas desarro--
lladas son inversamente proporcionales, suponiendo que al-
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guna turbina en cueatidn deasarrclle " n " revoluciones, =

proporcionard una Po=1 Cvp

Egto seria:

nm(rm)* = n (2

entonces la expresidén serd:

n, =n (p, )%

Buesto gue las dos turbinas estap bajo la accidn de -

la misma carga y si ésta fuera de 1 m, Bntonces redefinire-

mos a " n " como, n, (velocidad espec{fica de revolucio-~

8

nes )}, esto es?
na‘= n ( B, ¥
Recordando los ndmercs unitarios,
n'=n/(H )% ; th - Ph ;7 ( H )%

sustituyendolos, en la ecuacidn de ng s se obtendrd:

n, = n ( R )yt g-5/4
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Por 1o tanto el ndmero especffico de revoluciones po-
demos definirlo como el ndmeroc de revoluciones que darfa -
una turbine semejante a la que buscamos y que diese preci-
samente un caballo vapor de potencia, con una carga de lm.

Esto 86lo en el supuesto caso de que el rendimiento -
no varf{a en turbinas semejantes.

El nidmero de revoluciones espec{ficas representa hoy
un elemento auxiliar imprecindible para proyectar instala-
ciores hidrdulicas, pues, d4 indicaciones precisas gque per-
niten determinar las turbinas mis adecuadas para un salto -
de altura y caudal conocidos, aparte de todo esto, todos -
tipos de turbinas se dividen segin su ndmero espec{fico de
revoluciones y esto cbnstituye la base para establecer se-
ries de rodetes y catalogos con todas las caracteristiicas
que interesan en la construccidén de turbinas.



wie0”Z =d
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2 .6,~ Forma del rodete en funcidn del ng e

Partiendo de la ecuacién de la velocidad espec{fica -
n (2 )Y
Bs = o/ 4

" se establecio la relacidn de velocidades como

$ =

u

-
(2gH)?
¥y puesto que

U=wr = 27 nar/ 60

como
U=(2gﬂ)%¢
entonces

60 § (251 )?
77D

teniendo " n " en funcién de los pardmetros: difmetro del
rodete y la carga { H ).
La definicidén de la potencia hidrfulica es:

Ph=’A"QH

sustituyendo ert la ecuacién de velocidad especifica, los
valores de: n y Ph



60d 258 ) (& qu)-
2] /A H5/4

como ya se definierén: gasto.y velocidad del chorro, o sea;

2

Trd v \

Q=aC =——— (2gd )7
4

sustituyendo éste valor de gasto, en la (ltima expresién -
del n_ Se tendra:
30 (25 )74 (¥t g a
n, = o -

tomando
50 (2 )24 (0T
128

quedando finalmente la expresién, como sigue?

d
ng =¢cc ~—

despejando la relacién de didmetros

Por lo tanto, de la ecuacién anterior; la relacidn de
didmetros queda en funcién del n, cuya grifica es:
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Bgta griafica define el tamafio del rodete
quilla de la tobera, ya que para un n dado
relecién de didmetros.

Si el n, permanece constante, esto esi

La relacién de didmetros quedard:

D=mnd ,

7y de la bo=-

babrd una -

relacién que define en forma 1fneal el difmetro del rode~
te con el didmetro de la tobera y su representacién gré-

fica es:
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Esto nos permite encontrar una gama de didmetros de -
rodetes con sus respectivos didmetros de toberas, con sélo
cumplir la relacién D =md , para un ng dado, en don~
de e considera a la carga como una constante. Este mismo
procedimiento se sigue para los demds ng » déndonos toda
una serie de turbinas homélogas para un determinado n,

Analizando la forma del rodete haciendo variar el ng
de la relacidn,

2%,
d

o

]

la pendiente " m " seri diferente para cada n_ , en con -

gecuencia definird un conjunto de rectas con diferentes -

pendientes " m
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D Bs2 .
D Se

1 nsj

?84

D

2
e
D:; [/ "5t
o

De la gréfica se concluye que a menor n_ el rodete
seri mayor y que 8i el n, aumenta, el didmctro disminui-

I‘{I‘

Para 1a colocaeidn de los cangilones sobre el rodete
as! como para la situacién de las boquillas, se indica lo-
.siguiente’ los cangilones no se colocan exactamente en el
sentido radial, sino en forma tal que el chorro, al alcan-
zar de lleno a2 un cangilén se halle perpendicularmente a -
la arista de dicho cangildn. 51 cangildn queda separado -
de la boquilla por espacio de una divisidne. La bogquilla de-
be colocarse lo m4s cercano posible 2 los cangilones, has-
ta donde lo permita la construccién, para que las pérdidas
de salida resulten m{nimas y para ello se hace que la cir-
cunferencia tangente al chorro, corte a los cangilones a
los 2/5 de la altura { h )} del cangildn, medidos desde ~
el interiox.

El némero de cangilones ( Z ) se determina por la con-
dicién de que ninguna vena del l{quido debe abandonar la -
‘rueda sin que ﬁaya cedido a la misma el m&ximo de su car-—
ga. Para ello se determina el camino relativo al recorri=-



UVeterminacién del paso mdximo " th " i

I e
NN
2 N
1'1. M'l

I'.' P‘ll
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do poxr @l chorro considerando a la rueda en reposo, la cu-
al se puede determinar féciimente.

Como estamos considerando al rodete estftico y al cho-
rro viagjando alrededor, tenemos que, las lfneas 0' MU' P°*,
O'' n'' P'' representan la trayectoria del fluido respecto
del rodete; del arco comprendida por P' 2'*' = th ,que sew-
define como el paso miximo, este arco ge medird en el circu-
lo exterior. Considerando lg figura anterior, el tiempo que
tardard en trasladarse una partfcula desde el punto M al
M, a velocidad constante (C ) est

M oW . §
C - ————-—-—L -t = -—-ﬁ
= € . C

dbhora, sl ease mismo tiempo es el que tarda M en des-
plazarse a M' a velocidad constante U ( velocidad peri-

férica ) entonces?

n uf O
U= I t = G

Bsto implica que!

)

na leh

U C

Donde el arco es igual?

3

nu =T mrlll

shora blen, el arce:



CERE AEN S N e H,
T
D L -G KR -t
/Eﬂ—-@: rk

por lo tanto $

MM,
gen + k = g
donde
I
k=2 ( gent rdl )

s

sugtituyendo este valor en

MM
M= 2 T ( sen™t —‘;‘l“ J =2

8

El nimero de cangilones serd

8
th

i =

donde

14
c

MM

1
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t8 = ( 069 =

0.85 ) ‘th.

donde

D8=D+3/5.(h)

h=305d

D5=D+2.1d.

Hecordando ques

o 8%
d nB

y puesto que D = DB
sidn:

- 2.1 4 tendremos la sigulente expre-

€l
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D @ c
—a. . < 43,1
da n,

Expresién que dice, de que tamafio serd el rodete en -
funcién de un ng, cualquieras 8i por el contrario n, es

igual a una constante, la expresién tomard la forma de @
c
—. & 241

n
S

m = cte, = 3

cuya representacién gréfica sexd:

Ds i

“a

Otra informacidén que se dexriva es la de saber, el =
nfmero de cangilones que tendr& el rodete en funcidn del

ns .
D
2 = — e
th
pera,

. - P U
th=2r{senlmi)_2._..'f.f;_,
8 T ¢ x'.L



63

como

por lo tanto

= M.
=3 =-21) - = T

[

por lo tanto, sustituyendo d en th, teandremos:

M I D n
"1———1,—-1~)-2(—Eﬂ—~2.1)—-53-xul

th = 2r_ |\ sen
S 5 c

sustituryendo en " Z "

D
5 = s o
hsksen-l_ii__“,l_)-Z('-gﬁ—&l)—-ﬂ—an

-
rS a4 [

2 =




Bjemplos de como varia el rodete em funcién del ng.

Sea Ht = 100 MaCale

Q 2 m?seg.

]

10

n
8

Ph = 2666467 cvp

5/4
ns Ht

(e, )7

s}
1

6l.24 T.p.m.

Bl didmetro de la tobera serd:

2
12 Q )1/4

gy =(
1 2 2

Cv g Ht
dl = 0027 e

El didmetro medio ( D ), del rodete:
60 ( 2g Ht )%

D=
n

D

i

6049 e

Didmetro exterior ( D ), de la turbina’
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DS = 7.06 Me

Log datos de las dimensiones del cangildén serdr:

b = 3475 d,
b = 1.01 m.
h = 3¢5 d;

h = 0.945 m.
te = 1.5 dq
tc = 0405 me.

determinacidn de¢l paso de 108 cangilones;

Mn u
= -1 ___.L —_— M N
th = 2 rg ( sen T, ) -2 G M Ml
th = l.42 m.
tﬂ = Oo69 - 0085 de th

para este caso, t8 = 0.70 th.
ts = 00994 Me

E1l ndmero de cangilones serd:

D
Z n b
ts

22.12 cangilones.

N
]
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Sea Kt = 100 MaeCeBRe

Q =2 mj/sega
n = 28
Q H
Ph = i—""t"’ Cv 1Y
75 p
l’h = 2666.67 CVp

el ndmero de revoluciones de la turbina serd:
a_ go/4 ‘

i

(p )7

n = 17105 rop.m-

el didmetro de la toberd

2
L = 128y
2 .2
T Cv g ﬂt
dl = 0.27 MDe

el difmetro medio de la turbina:
60s ( 2¢ H, )?

n

]
]

2.32 m.

el didmetro exterior, D, , de la turbina

Y

s D+2.ldl

b 2.9 m.
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las dimensiones de los cangilones?

b = 3.75 d;

b = 1.01 m.

b= 345 dg .
h = 0945 m.

'tc = 105 dl

t = 0-405 Me

el paso miximo se determinari:

M Ml g
)—2-——-—-!3!;
r c

8

th = 2rs ( gen™t

donde U =+ € , por lo tanto:
th = 0.729 n.

por otro lado, el paso recomendado por los constructores es
t8 = 0469 = Q.85 de th; por lo tanto

ts = 0.729 x 0.70

ts 0.51 nm.

el nimero de cangilones seris

D
[ A— -
ts

18 cangilones.



Diagrama de flujo »

[ 1,4 |

| Celcular #u |

Calcular D;

R
L, Calculaxr d |

Seleccionar el
tipo de generador
(# de polos)

[ Calcular ns |

[ Obtencxr U/d ]

[ Obtener D )
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Eje Vertical

Calcular ts ]

Calcular 4 ]

Fin

Donde:

H -~
Q4 -
Ph -
Dy -

-

d
nS
D -
D

[ ]
I

Carga neta de diseiio.

Caudal.

Potencia hidréulica.

Didmetro de la ituberfa.
Digmetro de la tobera.
Velocidad especifica.
Didmetro medio de la turbina.
Didmetro de la turbina, recomendada por los
constructores.

Paso entre cangilones. 3%
tdmero de toberas.

Nimero de cangilones.
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2 «7.= Cavitacién.

Lla formacién y subsecuente colapso de las cavidades
llenas de vapor en un liquido debido a la accidn dindrica,
ge llama cavitacidn.

las cavidades pueden ser burbujas o bolsas llenas de
vapor o una combinacidn de ambas. Para que la cavitacidn
gse inicie, la presién en el lugar debe ser igual o menor
que la presidn de vapor del 1fquido, y las cavidades deben
de encontrar una regién de presidn mds alta que la presidn
de vapor para que imploten. Los gases disueltos con frecuen-~
cia se liberan poco antes de que empiece la vaporizaciln. -

Bgto puede ser una indicacién de cavitccidén inminente,
pero la verdadera cavitacidn requiere de la vaporizacidn del
lf{quido. De la definisifn de cavitacidn se excluye arbitra-
riamente la ebullicidn acompafiada por la adicidn de calor
o la reduccidn de la presidn estdticu sin la aceidn dindmi-
ca del fluido.

La reduccidn dindmica de la presidn que tieme lugar -~
cuando un lfgquido fluye en ductos curves, o que rodea, o -~
que pasa sSobre un cuerpo inmerso nos conducird a la cavita-
cién. La cavitacidén ocurre cuando bolsas pegquefias de vapor,
cuando el flujo esta en movimiento, Se rompe y se forma =-
nuevamente muchas veces en cada segundoe Esto origina ruido
y 8i es suficientemente severo, vibracidn. las burbujas lle-
nas de vapor se rompen muy rapidamente, generalmente estan
presentes en cualquier regifn en donde la presifn se encuen-
tra por arriba de la presidn de vapor. Se han encontrado que
el ciclo de vida de una burbuja es de aprozimadamente de -
0.0003 seg.

Lag burbujas que se rompen sobre una regibn sdlida pue-
den, originar dafios mecdnicos muy severos. lLas burbujas re—
botan después del rompimiento inicial originando la picadu-
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ra de la regiédn. ve ha estimado que durante el rompimiento
de una burbuja las presioned son del orden dc 104 atm. -
todos los materiales conocidos pueden dafiarse por la explo-
sidn de burbujas al romperse, durante un tieapo suficiente-
mente largo. isto se llama erosidn por cavitacidn o picado .

La cavitacidn aparece en la regidn de baja presifn den-
tro del mismo fluido.

1g hemos visto que mientras la velocidad especifica ée
la turbina aumente, su ndmero dp re.p.m. real aumcnierdi y sus
dimengiones para cierto gasto y altura determirada serin me-
nores y el generador tendrf{ menor ndmero de polos y por lo -
tanto €l y toda la instalacidén mds reducida. Sinembargo el
i1fmite de la velocidad, esta dada por la condicién de cavi -
tacién, 'es decir, que este fendmeno es el que nos obligz a
no tener velocidades mds elevadas.

Bn cuanto a la cuestién técnologica de conctruceidn y
de materiales; los problemds planteados por las velocidades
hasta ahora alcanzadas, se han resuelto satisfactoriaicente,
mientras que por lo que respecta a la erosién por cavi.a =~
cidn hasta estos momentos no se ha encontrado ningin mate-
rial que resista a la cavitacién.

4ppectos de la cavitacidn.

Hemos visto que la cavitacién es un fendmeno que de -
pende esencialmente de la disminucién de la presién y ésta
llega hasta la tensidn saturante del vapor y puede ser ;ene—
ral, local, permanente o transitoria.

a.~ Uavitacién general. lLa cavitacidn es general cuan-—
do la presién media del sigtema ha alcanzado la tensién sa-
turante del wvapor.

be- CGavitacidn local. Hs debida a que el flujo encucn-
tra alguna obsffucci6n o accidente, por ej.mplo, alguna ru-
gosidad de la pared que produzca reparticidn desipual de la
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velocidad y por tanto de presién que conduscan a la forma -
cién de cavitacidn.

¢)e~ Cavitacidn transitorvia. Kste tipo de cavitacidn
ge produce en algunos Srganos, por ejemplo, al haber un -
arranque sibito o un atraco de una columna de a ua en los
érganos donde el funciomamiento no es permanente.

d).~ Cavitacién permanente. Esta cavitacidn es la mis
peligrosa, entonces las superficies sujetas a este fendme-
no estan expuestas a todas sus consecuencias de un modo —-

permanente.
Bl desgaste de una Turbina Pelton.

El desgaste de um=m Turbina Pelton depende de dos fac-
tores principalmente.

1.~ Desgate debido a la cavitacién.

2.~ Desgate debido a la erosién de la superficie de
los cangilones.

El desgaste por erosidn resulta del impacto de arena
6 de otras part{culas abrasivas sobre la superficie de los
cangilones.

La cavitacidén depende del vacio que resulta de la gran
velocidad del escurrimiento sobre las superficies curvase.
Por lo tanto estid en relacidn directa con la cafda, la velo-
cidad, la velocidad especiiica y la forma de los cangilones

Las zonas deterioradas por el desgaste de cavitacidn -
tienen, aspecto bien caracterfstico. Puede ocurrir que un -
desgaste importante por erosién de lugar a una deformacidn
tal, que de la superficie de los cangilones gue aparegcan =~
efectos secundarios de cavitacidn local; si el desgaste es
pequefio se puede aliviar, puliendo el cangildn vor medio de
una lima de esmeril. Si el desgaste es imporiante, seri ne-
cesario rellenar las partes cavitadas con soldadura y pulir

nuevamentes.



Keferencias.

le~ Mecénica de Fluidos y Maquinas Hidrdulicas. C. —
Mataix. Pag. 268 , Sditorial HARLA 1975.

2e— EFEluid HMechanics with Bngeneering Aplication. R. L.
Daugherty - 4. B. Franzini, 9 edition, KcGRAW HILL
Kogakusha. Page 460 - 467,

3.~ 4, VDI, 1908 , y , Normas DIN, E 33 . Pag. 6 ~ Q.

13



CAPITULO IIX
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3.1.- Mecanismos de regulacién.

Para conservar la velocidad de una turbina dentro de 1{-
mites cercanos a yesar de loe cambios de carga que, inevita-—-
blemente, ocurren en cualquier sistema hidroeléctrico, es ne-
cesario el empleo de un mecanismo'que cambie la admisién de ~
agua, cada vez que cambia la carga, y en proporcidén a ella. ~
El regulador ideal estarfa actuando por el yiftmetro de sali-~
de del generador y podrfa mantener la velocidad précticsmente
invariable, 8i no fuerd porque la potencia electrica difiere
de la yotencia de entrada en forma flexible y, cuando squella
fuers nula, no tendria el regulador base para actuar, quedan-
do la velocidad indif;rento: ademés el control de frecuencia
es de capital importancia.

En consecuencia, los reguladores actuales estdn basados
en los efectos de una divergencia de wvelocidad de la turbina,
que Be produce cuando cambis la carga: pero los fabricantes -
e hen ingeniado para la admisién de agua, sea independiente
de la velocidad. Es decir que no sea necesario que la veloci-
dad para producir un asumento de admisién 6 un efimero ascenso
en velocidad para determinar una menor admisién volviendo en
ambos cesos Bl valor normal de revoluciones, si asi se deses
6 dejando un resfduo de la variacién cnando sea necesario,

Bxisten varios modelos de regulador, pero los mds usados
son tresy

a) El1 de péndulo.

b) E1 de bomba,

c) El de magneto.
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3.1.1.~ Regulador de péndulo.

Las figuras 3.1 a 3.3 presentan en forma de croquis, =
tres tipos perfeccionados de regulador de péndulo. *P' es el
péndulo & sea el conjunto de mesas giratories s una velocidad
proporcional a la de la turbina, puede estar accionado por -
banda & transmisién flexible, 6 mejor afin, por un motor sin--
crono § de induccidn, alimentado por un generador magneto-e--
léctrico instalado en el mismo arbol de la turbina. Las masas
estdn ligadas por un resorte y constituyen un sistena egcilan
te que jumtifica el nombre de péndule. Este actda sobre uno -
de los tres puntos principales del dalancin flotante, 'A' su-
biendolo cuando aumenta la velocidad y bajandolo en caso cone-
trario. B

V' es la vdlvula piloto, especie de distribuidor de ti-
po cilindrico compensado. Se compone de un cilindro con tres
orificios conectados al servomotor. En su interior hay dos ég
bolos gemelos que, normalmente cierran las puertaa del servo-
motor. Pero si el conjunto se mueve, un punto Be conecta a -
'H* v el otro a 'L', produciendole un cambio de posicidén del
émbolo de 'S' debido a la gran diferiencia de presién entre -
*H* v 'L*.

*S* es el servomotor que actda directamente sobre las -
agujas de la turbina Pelton, cuando estas méquinas son de ca-
pacidad reducida, porque si la turbina es de gran potencia, -
'S* actua saobre otro distribuidor de mayor tamafio que *V*, -
que a su vez controla al servomotor fiscal de la mAquina *M’,
como se ve en la figura 3.3.

'C*' ea la parte del mecanismo de retroceso o estabiliza-

cibn cuyo objeto es principalmente, evitar el bombeo del ser-
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vomotor, es decir que éste no pase una posicién extrema a l1la
otra y regrese a la primera para proseguir en la misma forma
indefinidamente, y ademds para estabilizar la marcha de gene-
radores en paralelo, dando a la turbina una caracter{stica -
descendente en velocidad al aumenéar 1la ecargn,

*R* ¥y 'R*‘gon resortes que reaccionan iguslmente en am--—
bos sentidos y pueden tener compresién previa. Suelen ser de
tipo inico, montados en una caja especisl que los comprime -~
cualquiera que sea el sentido del movimiento, y cuyo objeto -
o8 mantenar el sistema en una posicién definida cuando no hay
aceleracifn o retardacidén. Es posible tambien gue, en cada ca
s0, sean pare jas de résortea combinados que trabajen solamen-
te a la compresidn, por haber un tope que impide que se desti
enda cualquiera de los elementos de una parejsa.

*A* es un depbsito cilfndrico lleno de aceite en el cual
ge desaloja un embolo cuyo movimiento quedsa impedido ei la ~
vdlvula de aguja 'G’ que intercepta 1la comunicacién entre las
partes superior e inferior del amortiguador, estd cerrada, o
retardado s8i esa aguja no cierra por completo.

BEn algunoa modelos el émbolo tiene un pequeiio orificio -~
que de ja pasar el aceite cuando el embolo baja, pero que es -
cubierto por una vélvule cuando sube, de donde resultan tiem-
pos distintos de carrers al subir y al bajar,

En la figura 3.2 se ve que el resorte doble 'R* estd den
tro del amortiguador, junto con el aceite, por econon{a dal -
espacio.

*B* es el tornillo o tuerca de sincronizar, cuya funcién
es cambiar la velocidad independientemente del valor que ten-

g6 la carga, y& sSea para sincronigar o para corregir la fre—-
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cuencia.

Bn la figura 3.1 *B' eé una tuerca que cambia la distan-
cia vertical que existe entre un punto fijo y el balancfn °'D*
en la figura 3.2, 'B*' cambia la distancia existente entre 'V?
y 'D*, en 1la fisura 3.3, °'B',es8 una tuerca que cambia la dis-
tancia entre *D' y 'E'. En algunos tipos de ajuste °'BY, se -
encuentra en el véstago que conectado al péndulo, vdlvula pi-
loto y retroceso. Cuando la carga no varia, el punto unido a
la vdlvula estd fijo en el espacio puesto que el distribuidor
debe cubrir las puertas de 'S'. En consecuencia, la velocidad
serd mds alta con el servomotor cerradc y mds baja con esté -~
abriendo, que con apertura media. La diferiencia depende de -
que tan grande es el efecto dul retroceso, es decir, de la -
longitud de la horquilla °'C*' respecto a la distancia entre la
insercidn de los véstagos 'R* o 'Z' y el pivote de 'C', 'EY ~
es el balancin auxiliar, flotante, conectado al principal por
un eslabdn removible *X*', que puede ocupar posiciones 1, 2, -
o 3 figura 3.1; por amortiguador y resorte en la figura 3.2 -
y por tuerca de ajuste 'B' en la figura 3.3.

'*H' es el conducto que viene del depdsito de aceite a -
presibn, 'L es otro conducto que lleva el aceite sin presidn
el tanque colector del caudal del cual es tomado por la bomba
de aceite y arrojado al depdsito de presién.

Ia operacién del regulador es como sigue: Mientras la -
cargg es constante, el péndulo imprime al balancfin 'D' un mo-
vimiento alternativo de muy pequefia amplitud y bajfsima fre--
cuencia que produce una variacidn ritmica de veloecidad alrede
del valor normal, '

Cuando la mdquina pierde carga, su velocidad sube inme—-
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diatamente el péndulo levanta el balancin y la védlvula piloto -
conecta 'H! con wia cdmara del servomotor y 'L' con la otra, -
produciendose el cierre de la compuerta de la turbina; Pero el
movimiento del servomotor modifica la posicidn del balancin 'D*
y 'Y' detiene la operacién de V' antes que 'S* clerre cemagir.-
do. Con esto la velocidad baja, prédcticamente sl valor normal.

Si la disminucién de carga es gradual, son los resortes -
'R* los que intervienen transmitiendo progresivamente las defor
maciones y permitiendo & la vdlvula pilotoc sctuar con suavidad
y 8in alternativas entre tanto los amortiguadores no oponen re-
sistencla apreciable,‘Si el cambio de carga es brusco los amor-
tiguadores se oponen a cualquier movimiento y se convierten en
elementos rigidos de transmisién, o en apoyos fijos y entonces
la totalidad de la deformacién del péndulo llega inmediatamente
a la vdlvula piloto, con lo cual se consigue una accién répida
del servomotor.

Si la carga aumenta, por lo pronto la velocidad disminuye
¥y se producen movimientos contrarios a los indicados en el caso
de pérdida de carga, perc al terminar esos movimientos 1la velo-
cidnd de la médquina ha recuperado prédcticamente su valor inici-—
al, salvé una pequefia diferiencia que se aprovecha para ser mds
estable la operacién en paralelo, en la misma o en distintas -

plantas,
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3.1.2.- Regulador de bomba.

El tipo hidrdulico utiliza como elemento principsal una -
bomba centrifuga para aceite, en lugar de un péndulo. Como es -
sabido, la presidén gue se desarrolla en la bomba es proporcio--
nal al cuadrado de la velocidad de rotacidn, de manera seme jan—
te 3 como ocurre en un péndulo respecto al esfuerzo producido.-
Luego la sensibilidad original del regulador es la misma y sin
embargo los resultados son mds preciaos con el regulador hidri-
ulico porque hay la posibilidad de amplificar varias veces y en
forma prictica y sencilla, ess sensibilidad.

Ia figura 3.4 pregenta el principio de un regulador hidrg
ulico simple. 'A' es un depdsito de aceite 2 presidn, slimenta-
do constantemente por una bomba auxiliar no representada; *BY -
es la centrifuga montada en el eje de la turbina y que sirve de
elemento gobernador.

Esta comunicada con el depdsito 'A' por un tubo en el que
ha& un orificio fijo de estrangulacidn, 'P' y c¢omo a la veloci-
dad normal la presién que produce *B' es inferior a la de ‘'A’,
resulta un paso de aceite a travéz de la centrifuga en sentido
opuesto al impulso propio y de un caudal tanto menor cuanto ma-
yor sea la velocidad de 'B'. De aqui proviene un cambio muy am-
plio de le presién en la cdmars superior del manometro diferen—
cigl *'C*, respecto a la que existe en la cdmara inferior del -
mismo, por la cual estd conectada a otro orificio estrangulador
'P' por el que pasa uns cantidad de aceite que varias en el egw~
quewa simple con la presidén de 'A' solaments. 'D' es el distri-
buidor del servomotor 'S' y estd accionado mecanicamente por el
émbolo de *C*.

*R*' es un resorte ligado al véstago de *S', que tiende & =~
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mover el émbolo de 'C* hacia arriba al cerrarse la admisién, -
dando al regulador descendiente de velocidad a mayor carga.

La operacién del regulador es como aigue; Mientras la car
ga no varfa el distribuidor permanece en el punto medio, loa -
flujos de aceite a través de 'P' y 'F’ gon iguales 1las presio-
nes de un lado y otro de 'C' son tambien iguales y el servomo-
tor estd en reposo, Cuando la carga disminuye, la velocidad de
'B' aumenta y la presidn superior en °*C' ep mayor que la infe-
rior, por 1o que el vdstago de 'D' baja y el servomotor recibde
un impulso hacia arriba que produce disminucidn en la entrada
de fldido a la turbing ¥ la reduccién de gu velocidad hasta un
valor ligeramente mayor que antes, como consecuencia del reti-
ranmiento del resorte 'R', 5i, por el contrario, la carga aumen
ta por un momento la velocidad disminuye, asf como la presidn
superior de 'C' produciendose movimientos opuestos a los del -
primer caso; Pero la velocidad se recupera y al final queda a)

£0 menor de 10 normal por la misma causa ya indicada.



3.1.3.-~ Regulador de magneto.

El regulador de magneto esté basado en un principio muy
interesante. En su forma m4s sencilla como se puede obmervar
en la figure 3.5 se compone de un generador de corriente al--
terna 'G' montado en la flecha de la turbina, y cuye frecuen-
cia es proporcional a su velocidad, un capacitor 'G' y un re-
actor 'X' con ndcleo no saturable. Las corrientes de 'C' y -
*X* son pasadas por Bendos rectificadores secos, de onda com-
pleta, 'R' y 'R', llegan a los devanados antagdnicos del reld
diferencial 'E', el cual puede cerrar uno u otro de los cir--
‘cuitos de control de un melenoide doble *'M', que actis sobre
el distriduldor 'D* del servomotor *S°.

Un sistema de aceite a presién y una bateria de control
completa el dispositivo.

La operacidn es como sigue; por un ajuste especial del -
circuito del reactor, a la velocidad normal de 'G*' las doe -
corrientes son de la misme intensidad y sus acciones sobre el
reld son neutralizadas, 'E' permanece en equilidbrio, quedando
abierto el control 'M*, y el distribuidor en posicién media.-
Si la velocidad aumenta, crecen la tensién y frecuencia de -
'G*, la intensidad en el capacitor sube por doble motivo, mi-
entras la corriente en el reactor en casi invariable luego ~
domina en el reld aquella, se disminuye la balanza y se produ
ce un contacto que cierra el circuito del selenoide superior,
el cual mueve al distribuidor hacia arrida y obliga al émbolo
de 'S*' a cerrar la admisién de la turbins.

Si por el contrario, la veloeidad de la mdquina disminu-
ye bajan la tensidén y frecuencia de *G* la corriente de °C' -

disminuye doblemente regpecto a la de 'X*, el relé desnivela
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en favor del selenoide irnferior y se proguce movimientos y re
sultados contrarios a los del primer caso.

En la fieura 3.5 aparece una conexidén del vAstago de 'S¢
a un resorte 'U' que actia sobre el disco del relé para dar -
caracteristicas, descendentes en %elocidad Al aumentair ls car
ga de la turbina; peroc el resultado puede ser obtenido por -
medio del reostato acoplados al vidstagzo del servomotor. Si se
disnone un balancin flotante unido al véstago de 'M* por un -
extremo, al véstago 'S' por otro extremo y al distribuidor -
por el centro, o cerca del centro como en la figura 3.3 se -
tendrfa un retroceso efectivo.
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CAPITULO IV
PRUEBAS, CURVAS Y SU ANALISIS.
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4.1.- Descripcién del banco de pruehas.
a) Objetivo del banco de pruebas.

Ta utilizacién de un banco de pruebas para midquinas hi--—
drdulicas es de vital importancia, Ah{ es donde Unicamente se
puede resolver los problemas cuyas soluciones teéricas distan
mucho de la realidad. En el banco de pruebas se puede facil--
mente conocer la operacién complets, én todas las circunstan-
cia: de funcionamiento,de una mdquina industrial mediante el
aprcvechamiento de un modelo reducido.

Easte modelo permitird, predecir con toda exactitud, como
serd la mdquina prototipo y cuales serdn sus caracter{sticas
de operacién deande potencia nula hasta potencia méxima, desde
velocidad nula hasta velocidad de desboque y por supuesto 1la
variacién de eficiencia a lo largo del funcionamiento anteri-
or.

En el banco de pruebas se pueden abordar ademfs, una in-
finidad de problemas como los siguientes:

a) Estudio de inyectores,

b) Estudio de la mejor forma de los inyectores.

¢) Estudio del flujo del agua a la salida de los cangilo

nes y las formas de las cédmaras de evacuacién.

d) Eliminacién de todo error debido a las constantes per

#sonales de los observadores.

b) Principales cantidades a medir en un banco de pruebas.
Las principales cantidades y paréuetros que intervienen

en las mediciones de un banco de pruebas son las siguientes:
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Gasto o Caudal (m3/aeg.)
Carga (mts. col. agua.)
Potencia (KW)

Velocidad (r.p.m.)

Pardmetros fundamentales.

1]

5 1" o o
]

Eficiencia ( %)
Par (N-m)
= Vel. Especifica

i

"

- Pardmetros derivados de los anteriores. T
n
8

Para’.metros que caracterizan la o = apertura del distribuidor

operacién de la méquina. 6 de las toberas.

la fijacién del parémetro 'o' nos determina un punto de
operacién de la miquina, teniendo invariable este parametro,-
quedard por medir, por un lado, la potencia de entrada bajo -
la forma (Q,H) y por otro lado la potencia en la flecha - - -
P = £(T,n).

La velocidad especffica se obtendra por célculo, a par—
tir de los datos anteriores, P, n y H. La eficiencia de la mf
quina se calcularéd a partir de las potencias de entrada y sa-

lida.

c) Obtencidén de los valores experimentales.

a) El par (T) que el rodete ejerce en la flecha se puede
medir por medio de un freno en este caso, el freno es
del tipo prony.

b) Velocidad de rotacidén (n). Se mide por medio de un —
tacometro.

¢) La carga (H). La medida se efectda por la suma de la
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carga estatica (médida con un mandmetro tipo bourdén
poco antes de la vdlvula de aguja), més 1la carga diné
mica (V2/2g).

d) Gasto (Q). Se mide por me@io de un vertedor triéhgu--
lar.

e) Apertura del distribuidor (o), lectura directa en la
méquina.

d) Descripecién del banco de pruebas,
Se compone de 1o siguientes elementos. Ver figura 4.1 .
a) Turbina Pelton.
b) .Preno tipo prony para la turbine Pelton.
c) Indicadores de fuerza para turbina Pelton y bomba cen
trifuga.
d) Bomba centrifuga
e) Motor de velocidad variadle.
f) Control del motor de velocidad variable.
£) Indicador de presién.
h) Tanque aguas abajo.
i) Cana) de medida de caudal, con vertedor.
J) Indicedores de voltaje y amperaje.
k) Tranquilizadores § eetabilizadores,
1) Tobera.
m) Vdlvula de regulaciédn de gasto.

e) Representacién de los resultados.
La eficiencia medida, es una funcién de las variables
Q, H y n, frecuentemente se prefiere reemplazar Q por una

derivada, esta es la potencia P. Entoces se considerd la efi-
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clencia como une funcién de (P, Hy n). Para representar eata
funeién en una gréfica es necesario conserver una de las vari
ables constantes. Se escoge & la carga (H) y para uwniformar -
las pruebas se calculan los resultados considerados que la ca
{da es igual a 1 mt,. Esta transformacién, quedard expresada
por las relaciones ya conocidas. '

P

=
n
T
En donde:
P, = Potencia de la rueda funcionando bajo 1 mt. de cai-
da.
= Nimero de revolucionea por minuto de la rueda fun--

o |
: cionando bajo 1 mt. de cafda.

La representacidén gréfica de la funcién (P,n) es una su-

perficie que se traza en el plano (Pl,nl) por las proyeccio—-—

nes de las curvas de igual eficiencia.



INDICADOR DL PRESO
INYECCION

TURBINA ALILTO

ANGUE PARA MEDICION DE
CAUOAL Y NEALIMENTACION

MOTOR DE VELOCIDAD CENTRIFUSA

YARIABLE
DR DE VOLTAM Y

ANPERAN

CONTROL Of MOTOR

BANCO DE PRUEBAS

FIG. 4.1



95

4.2 .~ Pruebas y curvas.

El

trazo de las curvas caracterfsticas se baes en los -

gsirujientes principiocs:

a)

c)

d)

Un conociniento de todas las longitudes y didmetros -
de tuberfas, didoetros de'orificios, mdquinas conectg
dus al sigstema ¥ sSu instrumentacién como son; mandne-
tros, flujémetros, véltmetros, ampérmetros ete,.

En una tuberfa la energ{a relacionada por la rérdida
de carga por friccidn, a lo largo de esa tuberia 7 -
esa pérdida es proporcional al cuadrado de 1la veloci-

dad, es decir al cuadrado del gasto. Entonces la fun-

eidén H = £(Q), serd una pardbola,

En un recipiente con un orificio, 4 una tuber{a rema-
tando en un chiflén, la energfa en el chorro a la sa-
lida, queda determinada por V2/2g. La carpga reprecen-
tativa de estd energfa es proporcional al cuadrado -
del rasto y tenemos nuevamente la funcidén H = £(Q), -
una pardbolsa.

En el conjunto de tuberia chiflén, en la tuberfa W =
£(Q) es una parabola, en el chiflén H = £(Q) tunhien
es una pardbola 1a suma de 1as dos parébolas'es una
nueva pardbola que nos rerresentard la funcién f£(q,F)

del sietema.

S5i el sistemn estd bajo la carga habrd necesidad de corpo

cer y conservar siempre eca carca 'HY, habrd una variacié de

'Q' y 1a funcién H = f(Q) serd siemrre una pardhola.

4
En el caso de una turbina Felton tendremos parabolas dj-

ferentes para oada pogsieidn de arertura de la azuja del chi--

f1én.
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Datos de la turbina y accesorios.

Radio del brazo del freno 160 mm.
Dinamémetro 0 - 30N
Mandmetro 0 - 30 m.c.a.
Vertedero 0 - 0.3 m3/min.

Formulas y cdlculos.

1a carga en una turbina de impulso es corregida sumando
la lectura del indicador dc¢ presidn mds 1o emergfa de veloci-
dad del chorro V2/2g, donde se encuentra colocado el manéme--
tro en la tuberia a la turbina,

La descarga es medida por el vertedero triangular coleca
do 3n el canal. El producto de la carga por la descarga, cO--
rregida por las constentes dependiendo de las unidades involu
credas, nos da la potencia del agua en la entrada.

De aquf y utilizandn el sistema internacional de unida--

des, nos queda que le potencia en el azua:

(H + V2/2g;) x Q x 1000

Ph = 102 KW
donde:

1000 Kg/h3 = Peso espccifico del apgua.

102 88=8 _ ) gy

seg.
La potencia en la salida {eje), es el producto del tor--
que por la velocidad. Nuevamente utilizando el sistema inter-
nacional :
Pm =T x n/1000



PxRx2wxn
60000

La eficiencia total de la turbina.

Pm
=" *

Pn = KW
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Lectura

No.
01
02
03
04
05
06
o7
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Carga
m.C.8.

\n

(U RNV R BT NS S N LB RN BERY B G BN AN RS (R IR L B S EAN (S

Hoja de Prueba de Turbina Pelton.

Datos de Entrada.

Apertura

Chiflén.
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
3/4
3/4
3/4
3/4
3/4
3/4
/4
3/4

C:gjgl
0.001033
0.001033
0.001033
0.001033
0.001033
0.001700
0.001700
0.001700
0.001700
0.081700
0.001700
0.001700
0.002200
0.002200
0.002200
0,002200
0.002200
0.002200
0.002200
0.002200

Velocidad
r'.p.m.

1140
0.00
1030
743
245
1225
0.00
1200
1050
925
1760
410
1250
0.00
1195
1100
1005
920
760
620

Par
N-m

0.08
0.72
0.16
0.32
0.48
0.080
0.936
0.160
0.320
0.480
0.640
0.800
0.08
1.12
0.16
0.32
0.48
0.64
0.80
0.96

Datos de Salida.

Potencia
Ph (KW)

0.0514
0.0514
0.0514
0.0514
.0.051.4
0.0867
0.0867
0.0867
0.0867
0.0867
0.0867
0.0867
0.1150
0.1150
0.1150
0.1150
0.1150
0.1150
0.1150
0.1150

Potencia
Pm (EW)

0.0096
0.0000
0.0173
0.0250
0.0123
0.0100
0.0000
0.0201
0.0352
0.0480
0.0510
0.0344
0.0110
0.0000
0.0200
0.0369
0.0510
0.0617
0.0771
0.0623
/7

Eficiencia
(%)

18.68
00.00
33.66
48.64

1 23-93

11.53
00.00
23.19
40.60
53.03
58,82
39.68
09.57
00.00
17.39
32.09
48.35
53.05
67.04
5420

B8S



Lectura
Ro.

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Hoja de Prueba de Turbina Pelton.

Datos de Entrada,

Qarga Apertura
m.c.2. Chiflén
5 11
5 1/1
5 1/1
5 11
5 1/1
5 1/1
5 1/1
5 1/1
5 11
10 1/4
10 1/4
10 1/4
10 1/4
10 1/4
10 1/4
10 1/4
10 1/4
10 1/4
10 1/2
10 1/2

C;g?:l

0.00233
0.00233
0.00233
0.00233
0.00233
0.00233
0.00233
0.00233
0.00233
0.00125
0.00125
0.00125
0.00125
0.00125
0.00125
0.00125
0.00125
0.00125
0.00225
0.00225

Velocidad
r.p.m,

1273
0.00
1200
1130
1040

920

850

665

225
1750
0.00
1694
1530
1400
1245
1040

768

380
1838
0.00

Par
R-m

0.08
1.28
0.16
0.32
0.48
0.64
0.80
0.96
1.12
0.08
1.20
0.18
0.32
0.48
0.64
0.80
0.96
1.12
0.08
1.84

Datos de Salida.

Potencia
Ph (XW)

0.1230
0.1230

10,1230

0.1230
0.1230
0.1230
0.1230
0.1230
0.1230
0.1240
0.1240
0.1240
0.1240
0.1240
0.1240
0.1240
0.1240
0.1240
0.2230
0.2230

Potencia
Pn (Kw)

0.0107
0.0000
0.0200
0.0379
0.0523
0.0617
0.0712
0.0669
0.0264
0.0150
0,0000
0.0280
0.0510
0.0710
0.0830
0.0870
0.0770
0.0450
0.0154
0.0000

Eficiencia

(%)
08.70
00.00
16,00
30.8
42,52
50.16
57.89
54.39
21.46
12.15
00.00
22,70
41,30
56.70
67.20
70.50
62.37
36.50
06.90
00.00

66



Lectura
No.

2
42
43
44
45
46
A7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Carga
m.C.8,

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Hoja de Prueba de Turbina Pelton.

Datoe de Entrada.

Apertura
Chiflén

1/2
1/2
1,/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
3/4
3/4
3/4
3/4
3/4
3/4
3/4
3/4
3/4

C:&d:l

0.00225
0.00225
0.00225
0.00225
0.00225
0.00225
0.00225
0.00225
0.00225
0.00225
0.00225
0.00283
0.00283
0.00283
0.00283
0.00283
0.00283
0.00283
0.00283
0.00283

Velocidad
T.P.m.

1800
1715
1600
1530
1470
1370
1278
1160
1040

760

495
1850
0.00
1745
1640
1568
1500
1400
1335
1235

Par
N-m

0.16
0.32
0.48
0.64
0.80
0.96

1.12.

1.28
1.44
1.60
1.76
0.12
2.08
0.32
0.48
0.64
0.80
0.96
1.12
1.28

Datom de Salida.

Potencia
Ph (KW)

0.2230
0.2230
0.2230
0.2230
0.2230
0.2230
0.2230
0.2230
0.2230
0.2230
0.2230
0.2890
0.2890
0.2840
0.2890
0,2890
0.2890
0,2830
0.2890
0.2830

Potencia
Pm (KW)

0.0300
0.0580
0.0800
0.103C
0.12130
0.1380
0.1500
0.1600
0.1670
0.1270
0.0910
0.0230
0.0000
0.0590
0.0830
0.0110
0.1260
0.1400
0.1570
0.1660

Eficiencia
(%)

13.44
26.00
36.00
46.00
55.10
61.82
67.20
T1.70
74.80
56.90
40.80
08.12
00.00
20.60
29,00
38.50
44,10
49.00
55 .65
58.10

00T



Hoja de Prueba de Turbina Pelton.

Datos de Entrada, Da“ op de Selida.
Lectura Carga Apertura Cagdal Velocidad Par Potencia Potencia Bficiencia

No. m.c.8. Chiflén. n”/s r.p.m. N-m Ph (RKW) . Pm (KW) (%)

61 10 3/4 0.00283 1165 1.44 0,289 0.176 61.60
62 10 3/4 0.00283 1080 1.60 0,289 0.181 63.30
63 10 3/4 0.00283 995 1.76 ©0.289 0.183 64.30
64 10 3/4 0.00283 750 1.92 0,289 0.150 52,50
65 °* 10 11 0.00300 2050 0.12 0,313 0.026 08.30
66 10 1/1 0.00300 0.00° 2.48 0.313 0.000 00.00
67 10 11 0.00300 2000 0.32¢ Q.33 0.067 20.40
68 10 11 0.00300 1660 0.48 0,313 0.083 26.50
69 10 1/1 0.00300 1600 0.64 0.313 0.110 35,10
70 10 1/1 «.00300 1525 0.80 0.313 0.130 41,50
7 10 1/1 0.00300 1460 0.96 ©0.313 0.150 47.85
72 10 11 0.00300 1380 1.12 0.313 0.160 51.04
73 10 1/1 0.00300 1305 1.28 0.113 0.17% 55.80
74 10 1/1 0.00300 1220 1.44 0,313 0.184 58.70
75 10 11 0.00300 1115 1.60 0,313 0.187 60.00
76 10 1/1 0.00300 1035 1.76 0.313 0.190 61.00
7 10 1/1 0.00300 940 1.92 0.313 0.189 60.03
78 10 1/1 0.00300 745 2.08 0.313 0.166 52,90
79 10 11 . 0.00300 455 2.24 0,313 0.106 34,00

80 15 1/4 0.00150 2400 0.08 0.223 0.020 09.00

T0T



Lectura
No.

8
82
83
84
85

86
87
88
89
90
9l
g2
93
94
95
36
37
98
99
100

Cargsa

MeCeBe

15
15
15
15
15

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Hoja de Prueba de Turbina Pelton.

Datons de Entrada.

Apertura
Chiflén,

1/4
1/4
1/4
1/4
1/4

1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2

Caydal
m3 ;]

0,0015

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

0.0015
0.0015%
0.0015
0.0015
0.001%
0.0015%
0.0025
0.0025
0.0025
0.0025
0.0025
0.0025
0.0Q25
0.0025
0.0025

Velocidad
r.p.m.

0.00
2300
1930
1860
1700

1560
1420
1070

970

640

275
2510
0.00
2350
2250
2012
1674
1530
1300

974

Par
N-m

1.92
0.32
0.48
0.64
0.80

0.96
1.12
1.28
1.44
1,60
1.76
0.16
2,84
0.48
0.64
1.2
1.44
1.76

2.08
2.40

patos de Salida.

Potencia
Th (KW)

0.223
0.223
0.223
0,223
0.223

0.223
0.223
0.223
0.223
0.22}
0.223
0,379
0.379
0.179
0.373
0,379
0.379%
C.379

0.379
0.379

Potencia
Pn (KW}

0.000
0.077
0.097
0.125
0.142

0.157
0.166
0.143
0.346
0.107
0.051
0.042
0.000
0.118
0.151
0.236
0.252

10.282

0.283
0.245

Eficiencie.
(%)
00.00
34.50
43,50
56,00
63.60

70433
74 .40
63.60
£5.50
45.70
22.90
11.190
00.00
31.15
33.86
62,30
66.53
74.45

74.70
64.68

20T



Lecturs
Ro,

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
T 116
117
118
119
120

Carga
MeCole

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Hoje de Prueba de Turbina Pelton.

Datos de Entrada.

Apertura
Chiflén.

1/2
3/4
3/4
3/4
3/a
3/4
3/4
3/4
3/4
3/4
3/8
3/4
3/4
11
1/1
1/1
1/1
11
11
11

0

0.0025
0.0030
0.0030
0.0030
0.0030
0.0030
0.0030
0.0030
0.0030
0.0030
0.0030
0.0030
0.0030
0,0036
0.0036
0.0036
0.0036
0,0036
0.0036
0.0036

Yelocidad
r.p.m.

610
2500
0.00
2300
2250
2150
2000
1605
1565
1382

960

790

400
2550
2350
0.00
2200
2120
2000
is&o

Par
Ne-nm

2.56
0.16
3.44
0.48
0.80
112
1.44°
1.76
2.08
2.40
2.72
3.04
3.36
0.20
0.48
3.52
0.80
1.12
1.44
1.76

" Datos de.Salida.

Potencia
Ph (KW)

0.37y
0.459
0.459
0.459
0.459
0.459
C.459

_ 0.459

0.459
0.459
0.459
0.459
0.459
0.572
0,572
0.572
0.572
0.572
0.572
0.572

Potencia
Pn (KW)

0.164
0.042
0.000
0.116
0.188
0.252
0.302
0.296
0.341
04347
0.273 -
0.251
0.141
0.053
0.118
0.000
0.184
0.249
0.302
0. 309

Bficiencia
(%)

43.30
09.15
00,00
25.27
40.96
54.91
65.80
64.50
T4.30
75.61
59,48
54.69
30.72
09.34
20.03
00,00
32,17
43.53
52.79
54.00

Lot



“Lectura
No.

121
122
123 .
124

125
126
127
128
129
130
1
132
133
134
135
136
137
138
139
140

Carga
m.C.8.

15
15
15
15

15
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Hoja de Prueda de Turbina Pelton,

Datos de Entrada,

Apertura
¢hiflén.

1/1
11
1/1
1/1

11
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/2

C;g;:l
0.0036
0.0036
0.0036
0.0036

0.0036
0.0018
0,0018
0.0018

0.0018

0.0018
0.0018
0.0018
>0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0030

Velocidad
r.p.m.

1525
1375
1084

784

500
2790
0.00
2550
2400
2360
2250
2190
2030
1730
1538
1360
1142

950

130
2850

FPar
Nem

2,24
2,56
2.88
3.20

3.36
0.12
2.32
0.32
0.48
0.64
0.80
0.9u
1l.12
1.28
1.44
1.60
1.76
1.92
2,08
0,16

Datos de Salida.

Potencia
Ph (KW)

0.572
0.572
0.572
0.572

0.572
0.363
0.363
0.363
0.363
0.363
0.363
0.363
0.363
0.363
0.363
0.363
0.363
0.363
0,363
0.627 .

Potencia
Pr (KW)

0.358
0.369
0.327
0.262

0.176
0.037
0,000
0,085
0.120
0.151
0.188
0.220
0.238
0.272
0.232
0.228
0.210
0.191
0.160
0.047

Eficiencia
(1)

62,58
64.51
57.16
45.80

30,79
10.30
00,00
23,00
33.00
45.59
51.92
60.60
65.56
74,92
63.91
62.80
57.85
52.61
44,07
07.62

0T .



Lectura
No.
141
142
143
144 -
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
1458
159
160

Carga
Mm.C.8.
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
2v
20
20
20

Hoja de Prueba de Turbina Pelton.

Datos de Entrada.,

Apertura
Chiflén.
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
3/4
3/4
3/4
3/4
3/4
LV
/4
3/4

c:gigl
0.0030
0,0030
0.0030
0.,0030
0.,0030
0.0030
0.0030
0.0030
0.0030
0.0030
0.0030
0.0030
0.0038
0,0038
0.0038
0,0038
0.0038
0.0038
0.0038
0.0038

Velocidad
r.p.m.

0.00
2680
2550
2400
2300
2200
2100
1990
1485
1250

930

T70
2900
0.00
2650
2550
2450
2400
2250
2150

Par

N-m

3.§8
0.48
0.80
1.12
1.44

1.760

2,08

2,40

2.72
3.04
3.36
3.52
0.16
4.48
0.64
0.96
1.28
1.60
1.92
2.24

Datos de Salida.

Potencia
Pnr (KW)
0,627
0.627
0.627
0.627
0,627
0.627 -
0.627
0.627
0.627
0.627
0.627
0.627
0.789
0.789
0.789
0.789
0.789
0.789
0.789
0.789

Potencia

P (KW)
0,000
0.185
0.214
0.281
0.347
0.40%
0.457
0.500
0.422
0.398 )
0.327
0.284
0.048
0,000
0.178
0.256
0.328
0.402
0.452
0.504

Eficiencia
(%)
00,00
21.53
34.13
44,82
55.34
64.59
72.88
79.74
67.30
63.47
52.15
45.29
06.15
00.00
22,56
32.44
41.57
50.95
57.28
63.87

50T



Lectura
No,

161
162
16}
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

Carga
m,c.a.

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

20

Hoja de Prueba de Turbina Pelton.

Datos de Entrada.

Apertura
Chiflén.

3/4
3/4
3/4
3/4
3/
1/4
3/4
11
11
11
1/1
1/1
1/1
1/1
11
171
171
11
1/1
/1

CAB;:l

0.0038
0.0038
0.0038
0.0038
0,0038
0.0018
0.0038
0.0040
0.0040
0.0040
0.0040
0.0040
0.0040
0.0040
0.0040
0.0040
0.0040
0.0<40
0.0040

0.0040

Velocidaad
r.p.m.

2050
1735
1580
1355
1105

830

655
2900
0.00
2650
2500
2450
2250
2200
2100
2000
1680
1510
1300
1030

Par
Nem

2,56

2,88 .

3.20
3.52
3.84
4.16
4.32
0.16
4.80
0.64
1.28
1.60
1.92
2,24
2,56
2.88
3.20
3.52
3.84
4.16

Datos de Salida.

‘Potencia
Ph (KW)

0.789
0.789
0.789
0.789
0.789

'0.789
0.789
0.828
0.828
0.628
0.628
0.828
0.828
0.628
0.828
0.828
0.628
0.828
0.628
0.828

Potencia
Pm (KW)

0.550
0.523
0.529
0.499
0.444
0. 362
0.296
0.048
0.000
0.177
0.335
0.410
0.452
0.516
0.563
0.603
0.563
0.557
0.523
0.449

Eficiencia
(%)

69.70
66.28
67.04
63.24
56.27
45,88
37.51
05.86
00.00
21.45
40.46
49.52
54.59
63.32
67.99
72.83
67.99
67.27
63.16
54.22

90T



Lectura
No.

181

Hoja de Prueba de Turbina Pelton.

Datos de Entrada. Datos de Salida,
Cerga  Apertura ijdal Velocidad Par  Potencis Potencia Eficilencia
m.c.a8. Chiflén. ] T.pB, ¥-m  Ph (EW) Pm (KW) (%)

20 1/1 0.0C40 770 4.48 0.828 0.361 43.60

Lot



H= % mo.a. Apsrtura 1/4

Q 2. P
o] aml b)) A
001033+ R-n
5144 (Fh - n)
50-- .03--
0.4% 404 (m~n)
.02'"'
0.31»- 30 £
0.4 204
011
0.1+ 104
\(Pw -n)
mfoo 2050 3000 ;:(r.p.m.)

Y

gréfica 1
Curvaa caracteristicas



™

H= 5 m.c.B.

Apertura 1/2

Q ) )
(w3e.] (xw] @] o)
0.0017% (@ ~n)
10864' (m - n)
0.08%
60 -
0.07¢
O e
0.064 5 -
0.0014 0.05% 40 +
0.044-
30 )
0.0
20 4
0,024
10 4
o.ol"
£ B - .
1000 2000 3000 n (r.p.m.)
dréfioa 2

Curvas caracteristices



H= 5 m.c.a. Apertura 3/4

30 [ Phj ;
(m'/8. 0 (KW] (%){ (EW)
0.00222 4 (@ - n)
0,002 1
L1154 (Ph - n)
0.1¢
704+ )
604 0,08 (M - n)
504 0-0H.
0.001 + 0.06+
04
4 0.054
304 0.044
204 2°%
0.02T1 (Pn - n)
104
0.0)
1000 2000
gréfica 3

Curvas caeracteristicas,

3000 n {r.p.m.)



JQ‘ Fh }1 .hni _ H=5m.c.a, Apsrtura 1/1
(n°/s.)| (xW)] (%) (KW)

{(Q - n)

0.0023 34

—

.123j » (*h - n)
0.002¢ |

704

0.4 6040.08¢4
N ‘ + \(M - n)

504 0-971

o.osT

40

0.0024 0,054

30¢4 0‘04T .

L

201297 (Pn - n)

0.02¢

10¢
0.01¢

e e IS o
1000 2000 ' 3000 n (r.p.m.)

gréfiom 4
Curvns curacterfatiocas.



H=95 m.c.a.

0.1

.09

Y 2
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cmgégérc&c§ eristicas
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(33 ¢ (g)} ) (m)n H = 10 m.c.,a,  Apertura 1/4
m~/s, KW

(Q - n)

0.0012%

v

0.00H 1004 O.2¢ (Ph - )

0.124

0.1+ 804
704

50+ (" -n)

so+ 0.1
40t

304
0.05

20+ (Pn ~ n)

1000 2000 3000 n (r.p.m.)

gréifica 7
Curvas caracteristican



q Th “Pn H= 10 m.c.a, Apertura 1/2
(m3/5-1 (KW)r (2) (EW)
(q - n)

0.00178¢%

904
(Fh - n)

2237
Bo4

0.002

+

a.21
70t

60t
50t
0.0014 0.1%
40t
39

201

10

1660 zobo 3680 5 (F.p.m.)

gréfica 8
Curvas caracteristicas



30 4 Pny ; " Pm oy
(=°/u,] (Xw] (%) (kW) K = 10 m,c.a. Aperturs 3/4
0.294 (q¢ - n)
0.00283% (2 - n)
0.0024 o0.24
0.001+4+ 0.17T
10;60 20300 3000 n (r.p.m.)
grédfica 9

Curvas caracter{aticas



He= 10 m.c.a.

Apertura 1/1

Q 4§ Pn P

@e.] @ b o]

(Q -n)
0.0034 0.3+ (Ph - n)

704
0.0024 0.24
0.001+ 0.1%
1000 2000 3000 n (r.p.m.)
gri&fica 10

Curvas caracteristiocaa
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H = 10 m.c.a.

aréfica 11
Curvas caracterf{aticas
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de isoeficiencia,

[

3000 n (r.p.m.)

2000 30¢

1000
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ardfica 12



H = 15 m.c.a. Apartura 1/4

Q Ph 4 o ]
wVe.d am Bl o
.2231.-— (Q - n)
0.00154 ' — (P - n)
0.00104 0.2+
vléOO 2500 30:00 n (r.p.n.)

grifica 13
Curvas carncterfeticas



H = 15 m.c,a, Apertura 1/2

q .Phl 4 My
/e | ]
0.0025+ {@ - n)
« 379 (Fh - n)
0.0024
o. 3
804
704 5
0.2+ 60} 0.30F
0.0014 50f 0.2 ] . (n - n)
40t 0.2¢
c.14 301 0.4 (Pm - n
204 0.1
16+ 0.0%
)] I .
1000 2000 3000 n (r.p.s.)

gréfica 14
Curves caractsri{sticas



3q Ph . Pm H = 15 m.c.a, Apartura 3/4
w¥e.] ) ] @
0.0034- (@ - n)
80
0.54 (7 - n)
70
.00z O*T 0]
50
0.3
404
o.0004+ T 30
' 204
0.1
104
; ‘ i 4
1000 2000 3000 n (r.p.m.)
gréfiom 15

Curvas caracteristicas



3Q A M ¢ Po H = 15 m.c.a. Apertura 1/1
e ] ] @
0.003664 @ -n)
OO&b
575+ 70} {h - n)
0,003+
0.5} 0.4} °
6of »
(]
2 (¢ - n)
0.44+ 501
0.002-4 0.31
401 Y
0.3
30._ 0.2 -* (m = n)
0.0+ %7
. 200
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1 A e a
1000 2d00 3000 n {r.p.m.)
grdfica 16

Curvas caracterinticas



(N-m) ) H = 15 m.c.a.

n (r.p.m.)
1000 2000 3000

gréfica 17
Curvas caracterfsticas
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[

H= 20 m,c.a,

Apartura 1/4

Curvae caracteristices

| am| o 'uér:}’
0.001834+ 0.4% (Q-n)
{Fh - n)
: 100+
0.00137+ 0.3 90} 0.9+ .
80f 0.84 ‘
70f 0.7 4
0.000014 0.21 60} 0.6 ° (N~ n}
sot 0.5+ °
40} 0.4 4
0.000454 0.2 30t 0,31 (P2 ~ n)
20t 0.2 4 . *
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1000 2000 3000
gréfica 19

n Zr.p.n.)



| }
5

R= 20 m,c,e. Apertura 1/2

3@ r ™ *n §
(n’/a.) (XW (xw)
0‘6'“
(Q -n)
0-51' 100‘- 1.0
0.0034 904 0.9 —_ (Fs - n)
0.4+ 80+ 0.5+
70+ 0.7 0 ("l-n)
0.002+ 0.3+ 60 0.6}
501 0.5 (2n = )
0.2+ 40+ 0.4 ’ ’ b
0.0014 aod 0.3} \
0.1+ 20f 0.2
104 0.1} ;
1060 2000 3000 B (rop.m.)
grifion 20

Curves caracterf{eticae



H = 20 m.c.a,

Apertura 3/4

Q Ph { 4 Pmd
@e.] @m] B} @
0.003834 (Q - n)
0.0034 ¢
o.84 8o} 0.8 (P - n)
0.7+ 7% 0.74 °
o -
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o []
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0.2¢4 20t 0.24
0.4 10f 0.14
-4 + - —
1000 2000 3000 = (r.p.m.)
ardfioa 21

Curvase caracter{stican



X W Po H = 20 m.c.a. Apertura 1/1
(m°/8.] (KW)] (%)

(xw)
0.0044 (Q-n)
1.0t 100{- 1.6
0.003+ 0.9f 90t 0.% )
0.8 8o o.8 - (- n)
0.7+ 70t
0.002+ o.6f 6o}
0.5t 504
0.4t 40}
0.0014 0.3 30
0.2¢ 20t
0.1y 10¢
1(;00 202)0 3300 nJ(-r.p.m.)

gréfica 22
Qurvas caracter{sticas



H = 20 m.c.a.

gréfica 23

Curvas caracter{sticas

n (3.p.m.)

~ : 4
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4.3, Andlisis de grdficas.
Analizando las gréficas obtenidas experimentalmente, y -

tomando como referencia a le carga 'HY, se obtiene lo sigui--~

ente.,
H Q n
m.c.a, m3/beg. r.p.m. £
5 0.00103 743 48,64
5 0.00170 760 58,82
5 0.00220 760 67.04
5 0.00233 850 58,00
10 0.00125 1040 T70.50
10 0.00225 1040 74.80
10 0.00283 995 64,30
10 0.00300 1035 61.00
15 0.00150 1420 74.40
15 0.00250 1300 74.70
15 0.00300 1382 75.61
15 0.00360 1375 64.51
20 0.00180 1730 75.00
20 0.00300 1990 79.74
20 0.00380 2050 70.00

20 0.00400 2000 72.83



133

Donde se muestran las eficiencias mdximas para los gas--
tos dados, en consecuencia, la correspondiente velocidad d4n--
gular.

De la grifica 4.3.1 se observa lo siguiente.

Pare une H = 5 m.c.8. la gréfica muestra que la turbina
es inestable en cualquier punto, por lo tanto su comportami--
ento no es predecible su funcionamiento a éata carga.

Aumentando la carga H = 10 m.c.a., se observa que la md-
quina tiene un rango de estabilidad con unas eficiencies en--
tre 70% a 74% con caudales de 0.00125 a 0.00225 m3/heg.. Sien
do éste ain muy pequefio. Si se incrementa 1la carga H = 15 m,
c.a,, la estabilidad se amplia siendo su eficiencia del 75% -
para un rango de gastos de 0.0015 a 0.003 m3/%eg., pudiendose
predeclir un punto de operacidén para dicha turbina, este punto
de operacidén serd el punto medio del rango de los gastos, con
esto la mdquina tendrd flexibilidad para operar segun 10 re—-—
quiera el consumo de energfa, manteniendo constante 1la efici-
encia,

Para una carga de H = 20 m.c.a. 1la grifica muestra un - -
rango mds emplio en el caudal, pero la eficiencia no es cons-
tante, como en una carga de H = 15 m.c.a., siendo la variaci-
én de esta eficiencia del 728 al 79% ain as{ se puede encon--—
trar un punto de operacién, el cual trabajando a H = 20 m.c.
a. tendr{ una flexibilidad de operacidn mayor que a H = 15 m.
C.8..

Observando Las grdficas para 10, 15 y 20 m.c.a., que re-
basando el rango de operacién, por més que se le suminiatre -
gasto ya no se ‘incrementard la eficiencie, por el contrario -

se estard desperdiciando el elemento de trabajo y perdiendo -
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eficiencia, esto quiere decir que la turbdina se satura.



le=Hes 5 mceaa
2,- H= 10 m,c,n,
3e= H = 15 m.c.a.
4.« He= 20 m.c,.8,

s
g 8

3. 60

(%)

100¢

gréfica 4.3.1



CONCLUSIONES.,
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Congiderando la necesidad de una teorfa, deade un punto
de vista tanto téorice coma prictica, se ha caracterizado a
& la turbina Pelton, para tener mids informacidn sobre el te~
ma y que sea de facil acceso.

Pu base a la teor{a recopilada se elabord un mecaniamo
que permite la caracterizacién de la turbina Pelton conoci—
endo, Unicamente, la carga 'H' y el gasto 'Q' permitiendo la
la variacién de todos los parametros que se involucran en el
digeflo, hasta cptimizar la turbina en estudio.

En hase a la teorfa de la similitud, se estudio el com-
portamiento, de prototipos, a través de modelos, con el fin
de pronosticar sus caracter{sticas de funcionamiento.

Bidsicamente las prﬁebas al modelo, bajo diferentes con-
diciones de carga 'H' y gasto *'Q', son para determinar su -
funcionamiento as{ también los rangos de estabilidad de la -~
méquina, con los cuales se determinan las mejores condicio~--
nes de gervicio.

Estos resultados permiten la caracterizacién y asi pro-
nosticar el comportamiento de la turbina Pelton en el proyec
to y en funcionamiento.



APENDICE I
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CAPACIDAD INSTAIADA EN OPERACION.,

o
Hidroeléetrica Termoeléctrica
‘ Ciclo Gooterma Combustidén
Afio Vapor Combinado Turbog‘mr aldctrice Imterna TOTAL
1965 2149 1775 243 4165
1966 2482 1TT1 262 4515
1977 2511 1863 268 4642
1968 2509 1933 354 4796
168 3229 2038 in 5658
1970 3228 2353 e a8 6068
1971 3227 2677 318 276 6498
1972 3228 2698 619 168 6913
1973 3446 3049 866 i 290 7726
1974 3521 32850 130 971 75 389 837,
1975 4044 3431 610 1419 75 251 9830
1976 4541 5012 610 948 75 2784 11460
1977 4723 5061 720 1266 75 247 12092
1978 5225 6456 720 1267 75 249 13992
1979 5219 6716 720 1259 150 234 14298
1980 5992 6616 540 1190 150 137 14625
1961 6550 7786 1223 1539 180 118 17396

1MW = mil KW
En 1980 y 1981, se indica la potencia real instalada al 31 de
diciembre, En Ios afios anberiores se reportd Ia suma de las capaci,

dades de' placa de las unidades generadoras.
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2.1.- Centrsles Lidreléctricms gon turbina tipo Pelton.
Regidn, Balsas - Santisgo.

Unided Cargs Consumo Gasto Harca Eje " Posmncis Total Entrade en
Mimero Estatios Especifico n/seg. : H.P. H.P. opsraciln
’ (en mte.) m/KWh Afio, Ves, Dia
San Pedro Foruas, )
1 26,30 2061 0.916 Yoith Horigontml 2300 58
2 26.30 1445 6.122 Brighleb and  Horizontal 450 05
Haussn ’
3 26,30 2250 0.600 Bsoher Wyss Horizontal 1400 4150 28
Junatan .
1 157.5 3272 . 0.2 - Morgsn Smith  Horigontal 320 4 07 17
2 157.5 3272 0.2 Morgan Smith Horigontsl 320 45 08B 04
3 157.5 3024 0.42 Morgan Smith  Horirontel 755 57T 03
4 157.5 2903 1.0 Draee Horigontsl 1662 3057 61 05 138
Tirio
1 104.0 4097 0.406 Yoith Horizonta)l 325 05
2 104.0 4097 0.406 Voith Horirontal 25 05
104.0 4092 0.406 Voith Horigontsl 375 1025 28
Tepic (Bl Punto)
1 56.0 BasT 0.65 Pelton Water Horizontal 376 54 03 01
Vheesl
2 56,0 8357 0.65 " " Horigontal 376 54 09 o1

3 56,0 7380 0.82 n " Horigontsl 630 1382 54 09 01



Regidn Ixtapantongo.

" Unidad Carga
Nimero Estatica
(on mtm.)

1 376.0

1 *142,0

2 142,0

3 142.0

4 14z2.0

1 444.0

2 444.0

3 444.0

4 444.0

5 444.0

6 444.0

T 444.0

8 444.0

9 444.0

10 444 .0

Consuno
Bespecifico
m/KWh

1.251

3.960

3.960
3.960
3.960

108
108
108
108
108
108
108
108
108
108

Gasto
n/seg.

Maroa

Bie

Ing. Hector Martiner D' Meza.

8.76 Allis Chalmers
Manufacturing Co.

Portezuelo I

0.66

0.66
0.66
0.66

Necaxa

4.95
4.9
2,47
2.47
2.47
2,47
2.47
2.47
4.95
4.80

Pelton Water

Wheel

n ”
L "

L n

Escher Wyss
Escher Wyss
Escher Wyess
Escher Wyss
Esoher Vyss
Escher Wyss
Eecher Wyse
Eecher Wyse
Escher Wyas

Morgan Smith

Vertical
Horizontal

“Horizontal
Horizontal
Horizontal

Vertical
Vertical
Vertical
Vertioal
Vortiq-l
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical

Potencis Total
H.P, H.P,

39000 39000

1020

1020
1020
1020 4080
22000

22000

11000

11000

11000

11000

11000

11000

22000

22000 154000

Entrade en
cperacidn
Afio, Ves, Dis

5 08 24
1898

1804
1R98
06

11
14
05 12 06
06 12 06
06 12 06

05
06
22
50



Regién Ixtapantongo.

Unidad Cargs
Rimero ZEstetica
{en mts.)

1 347.0
347.0
347.0

Consumo
Bspecifico

m/K¥n

145
145
145

Gasto
m/6eg.

Alamedn.
1.15
1.15
1.1%

Maros

Yoith
Voith
Yoith

Eje

Verticsl
Vertical
Vertical

H.P.

4000
4000
4000

.Poteneiu Total
H.P.

12000

Entrada en
operacién
Afio, Mes, Dia

23 02
23 02
23 02



& N

Regién Papaloapan.
Unidad' Carga
Nimero Rstatica

(en mtm,)

480.40
480.40
480.40
480.40

462.75
462.75
462.75

130.60
130.60

130.60
130.€0

Consumo
Espscifico
m/XWh

0.896
0.896
0.896
0.896

1.12%
1.125%
1.125

2.900
2.900

3.280
2.980

Gasto Maroa
n/iog;

Magzatepec _

13.00 Neyrpie
13.00 Neyrpic
13.00 Neyrpiec
13.00 Nayrpic
Ninas '

1.50 Morgan Smith
1.50 Morgan Smith
1.50 Morgan Smith
Ixtaczoquitlan

0.575 Pelton Water

heel

0.575 " "
0.920 " .
0.975

Eje

Vertiocal
Vertical
Vertical
Vertical

Horizontal
Horigontal
Horizontal

Horizontal

Horisontal
Horizontal

Pioart Pictet Horigontal

Potencia Total xntrnla en

. H.P.

T4600
74600
74600
T4600

7500
7500
7500

400
400

670
740

H.P.

298400

22500

2210

‘operacién

Afio, Nes, Dia

62 06 06
62 09 18
63 04 13
64 09 18
51 03 10
51 03 10
54 07 08
1899

1899

02

08
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Rezién Grijelva.
Unidad Carga
Némero Estatica

(en mts.)

274.0
274.0
274.0
274.0

153.0
153.0

Consumo
Especifico
m/XWh

1.662
1.662
1.705
1.705

2,903
2,903

Gasto Narca
m/peg.
Bombana
0.60 Morgan Smith
0.60 Norgan Smith
0.625 Drees
0.625 Drees
Tamasgulapan.
1.0 Iress
1.0 " Drees

Ble

Horizontal
Horigontal
Horirontal
Horigontal

Horizontal
Horizontal

Potencia Total Entrada en

H.P-

1820
1820
1877
1877

1752
1752

H'P.

7394

'3504

operacién

Afio, Nes, Dia

51
51
61

61

62
62

03
03
03
03

12
12

27
27



Y

~ V Distribucién espacial del potencial hidroeléctrico
Se- t identificaco segin cuencas hidrogrdficas en la Re-~

piblica Mexicena,



DISTRIBUCION ESPACLAY, DEL POTEZNCIAL BIDROELECTHICO

IDENTIFICADO SEGUN CUZHCAL HIDROGRAFICAS.

CUBNCA

1.~ Yaqui-Culigcan

2.~ San Iorenzo-
San Pedro.

3.~ Lerna-Jantiago

4.~ Pdnuco

5.~ Balsas

6.— Jamapa-Tuxpan
7.~ Papaloapan
8.~ Papagayoc-Verde
9.~ Coatzacoalcos

10.- Grijalva-Usu-
macinta.

PORCENTAJZ DEL ZOTENCIAL
HIDRAULICO

7T

5 %
6§ %
4%
12 %
7%
7%
6%
3%

30 %

U7



Potenciales Bruto Tedrico e ldentificado

148
Cuenca Area Yolumen ' (r) (1)
Hidrologica km? Anual Potencial Identificado
Escurrida Tedrica
(Mi11, o) (MW ) (i )
Xaqui-nayo 93600 3700 + 1420 603.0
Fuerte 42900 5400 19356 482.3
8inal aa~Cu~
liacan 371760 5800 1629 2‘27.6
Sn. Lorenzo- '
Blota 17750 2700 979 177.3
Pixtla-Preai- ——
dic. 12300 2770 718 234.0
Baluarte 6740 ) 1700 367 275.6
Acapaneta 7900 1500 316 102.6
San Pedro 30300 2900 - 1157 177.9
Lerna-Jantia-
ga 127040 10000 4266 1092.7
dpeca 11560 2500 616 169.5
Armeria-Coa- : .
huayara 17030 3400 885 2305
Balsas 108000 18000 8680 2245.9
Wnién~Fapa-
gayo 18750 10000 4266 1092.7
Ometepec 13290 9400 952 401.0
Verde 16820 6000 1047 608.8
Col. Tehuan- ’
tepec. 22210 4400 390 270.2
Pij. Cint.- .
Such. 8700 10500 1351 247.1
Grijalva-Usu-
macinta. 85800 1109(_)0 8970 5847.7
Ton.~Qoatza-
coalcos. 26800 20000 1493 570.0
Papaloapan 46600 38000 4457 : 1409.5

Jamapa-Antigua 8700 4500 1845 453.2



Nautla-Teco-
lutla.

Cazones-tux-
pan.

P&nuco.

3, Marina-
8n. Fernando.

Bravo.

Nazas.
Planicie Con-
tera des..
Cuencas Ce-
rradas.

Baja Califor-
nia.
Peninsula de-
Yucatdn.

P, Baja Car-
ga (45 ?r
P, Particu-
lares (335)

P. Pequefias-
Oper. (37)

B, Poqueiias-
Proy. (85)

Total en la-
Rep. Méxicana

14710

8780
84200

39510,

248220
93780

175730

265760

144090

134880

8000

4000
14500

1300
5500
1100
91100

3100

2500

5800

1970000 410000

334
2153

209
1518
1415

1057

563 ..

740.4

308.0
758.6

20.0
102.0
31.0

1773
0.0
0.0
0.0

T77.2

145.9

33.0

157.8

19619.0
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