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CAPITULO 1

ENERGETICA MUNDIAL DEL PETROLEO Y EL
GAS INCLUYENDO PLANTAS DE
GENERACION TERMOELECTRICAS



Energética Mundial

El consumo mundial de energla se pronostica que aumentard un 58 por ciento de 2001 a

2025.

De acuerdo con la referencia de la pecspectiva 2003 de la
encrgia (Fuente International Energy Qutlook 2003
TEO2003), el consumo de energia del mundo fue
proyectado un aumento de 58% sobre un horizonte para
24 afios, de 2001 a 2025. Se proyecta que ¢l uso total de
la energia crecerd de 404 cuadsilliones BTU, (unidades
térmicas britinicas) en 200! a 640 cuadrilliones BTU
en 2025 (figura 1.1).

Figura 1.1 . Consumo Mundlal da Energla, 1970-2025
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Fuenta: Histéricos: Energy Information Adminlstration (EIA),
publicacién anual Inlernaclonal 2001 de Ia energia,

Proyectados: EIA, SIstema para el anllsls de los mercados
de ta energla globales {2003) .

La perspectiva [EO2003 contnia demostrando
crecimiento robusto en el consumo de energla entre los
paises en desarrolto del mundo (figura 1.2). El
crecimiento més fuerte se proyecta para desarrollar Asia,
en donde la demanda pare la energla espera ser mas del
doble.

Las expectativas para el crecimiento en América Central
y de] Sur ban bajado subsiancialmente de las reflejadas
anteriormente. Los problemas politicos y econdmicos
entre las naciones de la region en el Mltimo afio han
moderado la perspectiva previamente optimista de plazo
medio para su desarrollo. Ejemplos actuales son
Venezuela, Argentina, Cojombia, etc. Las inceridumbres
han conducido a bajar las proyecciones para la demanda
energética de la regién en el pron6stico [EO2003.
Mientras que ia demanda energética en América Central
y del Sur fue proyectada para crecer por 3.8 por ciento
por ailo entre 1999 y 2020 en el informe IEQ2003 se
proyecta el crecimiento anual medio de solamente 2.4 por
ciento a partir de 1999 a 2020.

La referencia [EO2003 espera gque los precios del
petrdleo del mundo sigan siendo altos y volatiles a través
de 2003, en grap parte debido 8 la interrupcién en
exportaciones venezolanas € iraquis. Después de 2004, se
espera que los precios vuelvan 3 Jos niveles normales.

Flgura 1.2 . Consumo Mundlal de Energla por Regln, 1970-
2025
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Fuente: Histérlcos: Energy Information Adminlstration
(EiA), publicaclén anual Internaclonal 2001 de la energia.
Proyacclones: EIA, sistema para el analisls da los marcados
da la energla globales (2003).

Perspectiva para la damanda energética del
mundo

Mucho del mundo industrizlizado permanecia en una
recesién econémica en 2002. El crecimiento en los
Estados Unidos fue obstaculizado por los altos precios
del petréleo del mundo y varios escdndalos corporativos
sacudieron la confianza del consumidor. La economia
inactiva de BSTADOS UNIDOS, alternadamente, tenfa
fuertemente un impacto adverso en muchos mercados
globales que dependen pesadamente de exportaciones a
los Estados Unidos. El pronéstico de plazo medio asume
que ¢l crecimiento en el producto interno bruto (PIB) y la
demanda energética rebotara.

En el caso de {a referencia IE02003, el consumo de
petréleo del mundo es proyectado en un aumento del 1,8
por ciento anualmernte sobre ¢] periodo de 13 proyeccién a
24 afios, a partir de 77 millones de basriles por dfa en
2001 a 119 millones de barriles por dia en 2025. Les
aurnentos proyectados requeririan un ineremento de poco
mas de 42 millones de barriles diarios. Se espera que los
preductores sean los beneficiarios principales de los
requisitos crecientes de la produccién, pero se espera que
la fuente de la no-OPEP siga siendo competitiva, con Jos
incrementos importantes de la fuente viniendo de
recursos costa afuera.



En el pasado, el crudo ba sido la primera fuente de
consumo de energia primarig, Yy se espera que
permanezca en esa posicion a través del periodo 2001 a
2025. Cae levemente en el prondstico, de 39 por ciento
en 2001 a 38 por ciento en 20235, a pesar de expectativas
que los paises en muchas partes del mundo cambiarén del
crudo al gas natural y a otros combustibles para su
produccién eléctrica (figura 1.3). El crecimiento robusto
en energla del transporte espera continuar durante los 24
aflos préximos. Consecuentemente, ¢l crudo se proyecta
que conservard su predominio en la energfa global
aunque habrd la penetracién de nuevas tecnhologias por
ejemplo los vehiculos, con hidrégeno como combustible.

En 2001,"los paises en desarro)lo™ consumirdn cerca de
dos tercios (64 por ciento) de las naciones
industrializadas; para 2025 sc espera que copsuman
alrededor del 86 por ciento.

Figura 1.3 Consumo Mundlal de energla par tipo de
combustible, 2001, 2010, 2020, y 2025
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Fuente: 2001: Energy Information Adminlstration (ElA),
pubilcaclén anual Intermaclonal 2001 de la energla. ElA,
slstema para ol andilsis de los mercados de la energia
globales (2003).

Gas Natural

La fuente de crecimicnto mas rapida de la energia
primaria en el caso de la referencia JE02003 se proyecta
ser cl gas natural. Sobre el periodo 2001-2025, el
consumo de gas natural se proyecta casi ¢l doble hasta
176 trillones de pigs cubicos en el 2025. El uso del gas
natural espera sobrepasar el uso del carb6n (en base de
BTU) para 2005, v antes de 2025 se espera que s¢ exceda
el uso del carbén por 31 por ciento (figura 1.4 ). La parte
del gas natural en el consumo de epergia total se proyecta
de 23 por ciento en 2001 a 28 por ciento en 2025, y se
espera que ¢! gas natural suministre ¢l incremento méas
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grande de la produccién eléctrica (aumentando a 41
quadrilliones de BTU y coatabilizaré para 53 por ciento
del incremento total en el uso de la energia para la
produccidn eléctrica). Mucho del crecimiento proyectado
en el consumo de) gas natural a través del mundo estd en
respuesta a 1a demanda de las centrales eléctricas de ciclo
combinado mejores desde el punto de vista ambiental y
de eficiencia.

La referencia [EO2003 proyecta un crecimiento fuerie en
el uso del gas natural 3,9 por ciento por afio entre 2001 y
2025.

Flgura 1.4 Consumo Mundlal de energla por tipo de fuente,
1979-2025
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Fuente: Histéricos: Energy Information Administration (E(A),
publlcaclén anual Internacional 2001 da (a energla.
Proyecclones: EIA, sistema para el andllsls de los marcados
de la enerpla globales (2003).

Carbén

El uso del carbén en el mundo ha tenido un periodo de
crecimiento desde los afios 80s. De la referencia
[E02003, la participacién del carbén en el consumo de
energia tolal se proyecta vna disminucion de 24 por
ciento en 2001 a 22 por ciento en 2025. Las
declinaciones substanciales en el uso del carbén se
proyectan en Europa Occidental y los palses de BEE/FSU,
en donde ¢l gas natural (y en el caso de Francia, de la
energia etdrica) se esld utilizando cada vez mis para la
produccidn elécirica y para otras aplicaciones en los
sectores industriales y de Jos edificios. En China y la
India, el carbén continda dominando muchos mercados
del combustible, Como paises muy grandes en términos
de la poblacidén y de la masa de la tierra, y con los
recursos, domésticos amplios de carb6n explican ¢l 75
por ciento de aumento previsto en el total usado de
carbén por todo el mundo (sicmpre a base de BTU).

Casi 55 por ciento del carbén consumido se utiliza para la
produccién eléetrica, y secundario como fuente de
energia en algunos de los sectores industriales, tales
como siderurgia.



Energfa Nuclear

La energia atdmica participé con el 19 por ciento en la
produccién total de energia eléctrica en 2001, La
referencia [E02003 proyecta una reduccién a 12 por
ciento en 2025. Aunque la economia en la generacién
nuclear se compara desfavorable con oiras tecnologias
disponibles, se espera que las preocupaciones piblicas
por seguridad de )a planta, la disposicién de los desechos
radioactivos, y la proliferacién de las armas contribuyan
a la declinacién de )a epergia atdmica en e) largo plazo.

Todavia se espera que algunas naciones contintien
consttuyendo nuevas unidades. La mayorla de las
adiciones futuras de la capacidad serdn en Asia, con
China, la [ndia, Japon, y Corea del Sur proyectadas para
agregar 45 pigawarts entre 2001 y 2025. En febrero de
2003, las naciones en desarrollo de Asia tenfan |7 de los
35 reactores nucleares bajo construccién por todo el
mundo, incluyendo 8 en la India, 4 en China, 2 por ¢ada
uno en Corea del Sur y Taiwdn, y 1 en Corea del Norte.

Hidroeléctricas

La participacién de la hidroelectricidad y de otros
recursos renovables se proyecta con un aumento
solamente moderado en el caso de Ja referencia IE02003,
con un indice anval medio de 1,9 por ciento por ailo entre
2001 y 2025. No se espera que las fuentes de energla
renovables sean econdmicarnente competitivas con los
combustibles fésiles a plazo medio sin  ayuda
significativa de las politicas del gobiemo que animarian
su aplicaciéon extensa. S¢ espera que mucho del
crecimiento en uso de la epergia renovable resulte de la
operacion de nuevas instalaciones hidroeléctricas
grandes en el mundo particularmente en Asia. Entre otras
naciones en Ja regién, China, la India, Malasia, y
Viemam son Jos que consbuyen  proyectos
hidroeléctricos en grande. La planta mas grande del
mundo que genera 18,200 megawant llamada Las tres
gargantas esta programada para ser instalada en 2003; La
India se fija para comenzar }a fase final del depdsito que
llena para su presa Tehri de 2,000-megawatt ; y Malasia
ha concedido el contrato principal de la consiruccidn para
su presa Bakun de 2,400-megawatt. (Ver descripcidn mds
completa de estas plantas giganies).

Sobre el periodo de la proyeccién, el consumo neto
mundial de la hidroelectricidad se proyecta un aurnento
en un indice anual de 2,4 por ciento, a partir de 13,9
mllon kilowarthora en 2001 a 24,7 wmillén kilowatthora
en 2025. El consumo de la eleciricidad en China es
proyectado casi al triple, creciendo un promedio de 4.3
por ciento por aflo.

Inversiones intermaclionales

Las inversiones internacionales en el sector de la energia
eléctrica han cambiado su curso. Primero, mucha de la
inversién masiva de ESTADOS UNIDOS en las
emapresas extranjeras de 12 electricidad que comenzaron a

mediados de los 90s particularmente en América del sur,
Europa occidental, y Ausiralia después, en parie debido
al estado inactivo de la economia global pero también
debido al funcionamiento financiero decepcionante de
muchas adquisiciones.

La inversion directa extranjera en los sectores de la
electricidad del mundo que se convertia se ha retardado
también, y el nivel de tal actividad en 2001} era solamente
cerca de un quinto del nivel miximo 1997. Las fugiones y
las adguisiciones entre las firas de la electricidad de
ESTADOS UNIDOS también se han retardado
substancialmente desde 1999. Aunque algunos paises,
incluyendo Corea del Sur y México, todavia estdn
persiguiendo programas de reestructuracién, otros se ban
retrasado o han  modificado  sus planes de
reestructuracion. Por ejemplo, el Reino Unido ha
reformado su programa eléctrico en respuesta a la
evidencia de la manipulacién del mercado, y en Ontario,
Canada, un programa de la supresidn del control del
precio de la electricidad fue invenido.

Emisiones De Bl6xldo De Carbono

Las estimaciones indican que aproximadamente 80 por
ciento de todas las emisiones humano-causadas de
biéxido de carbono vienen actualmente de la combustién
del combustible {dsil. El uso de la epergia del mundo ha
emergido en el centro de la discusién del cambio del
clima. En el caso de la referencia IE02003, las emisiones
del bidxido de carbono del mundo se proyectan para
levantarse a partir de 6.5 mil millones de toneladas
métricas equivalentes en 2001 a 7,7 mil millones
toneladas métricas en 2010 y 10,4 mil millones toneladas
métricas en 2025 (figura [.5). Los pafses en vias de
desasrollo representardn 59 por ciento del incremento
proyectado en emisiones del bidxido de carbono entre
2001 y 2025 (figura 1.6).

Figura 1.5 . Emisiones del biéxldo de carbono por el
combustible fasll, 1970-2025
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Fuente: Histéricos: Energy Information Administration (EIA),
publicaclén anual Internaclonal 2001 de la energla.
Proyecclones: EIA, slstema para gl 2nallsls de los mercados
de la energla globales (2003).
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Figura 1.6 Emislones de bléxldo de carbono por reglén
1990-2025
Bllloneig de tonaladas métrica equlvalentes de carbén
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Fuente: Histérlcos: Energy Information Adminlstration (ELA),
publicacion anual Internaclonal 2001 de la energia. Proyscclonas:
ElA, slsiema para el anillsls de los marcados de la anergla globales
{2003).

intensidad De la Energla

La intensidad de la energia (es decir, la relacién entre el
consumo de energia y el crecimiento del producto interno
bruto) es un factor importante que afecta ¢l cambio en el
consumo de energia en un cierto plazo. En los palses
indusirializados, la historia demuestra ¢l acoplamiento
entre el consumo de energia y el desarrollo econdémico.
En los paises en vias de desarrollo, los dos se han
correlacionado mas de cerca, con la demanda energética
creciendo en paralelo a la expansién econémica.

En el prondstico TEQ2003, se espera que )a intensidad de
la energia en los paises industrializades mejore
(disminucidn) .1,3 por ciento por aflo entre 2001 y 2025,
levemnente m4s Jentos que Jos 1,4 por ciento de la mejora
anual observada en la regién entre 1970 y 2001. Se
espera que la intensidad de la energia mejore mAs
rapidamente en 1,7 por ciento (figura 1.7).

Por mas de tres décadas, el Europa del Este/Federacion
de la Unién Soviética (EE/FSU) ha mantensdo un nivel
mucho mis alto de la intensidad de Y2 energla que los
pafises en vias de desarrollo indusirializados. Sobre el
horizonte del prondstico la intensidad de la energia se
espera de un 2,1 por ciento,

Figura 1.7 . Intensldad de enargla en el mundo por reglén,
1970-2020
Miles de BTU por ddlar, 1997
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Fuenie: Histéricos: Energy Informetlon Administratlon (ELA),
publicaclén anual internaclonal 2001 de {a enargla. Proyeeclones:
ElA, slstema para el anallsis de los mercados de (a enargla globales
(2003).
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Intensidad Del Garb6én

La intengsidad del carbén del mundo ha mejorado
(disminuide) substancialmente sobre las 0ltimas tres
décadas, bajando a partir de 302 toneladas métricas por
millén de dblares del PIB en 1970 a 202 toneladas
méiricas por millén délares en 2001. Aunque se espera
que el paso de la mejora en intensidad de las emisiones
retarde el excedente el periodo del prondstico, upa baja
continua se proyecta en el caso de la referencia, a 154
toneladas méiricas por millén del PIB en 2025.

En uvna base regional, los fndices mds rdpidos de Ja
mejora en intensidad del carbdn se proyectan para las
economias transitorias del EE/FSU y de los palses
asidticos China ¢ Iadia. Estos paises intensivos en
carb6n China y la India se proyectan seguir siendo
dependientes en Jos combustbles fdsiles, particularmente
carbén, pero su crecimiento anuval del PIB se proyecta
para un promedio de 5,9 por ciento, comparados con un
coeficiente de incremento anual previsto de 3.4 por
ciento en uso del combustible fosil a parur de 2001 a
2025.

El (pdice de )a mejora podfa variar considerablemente en
el futuro, Los avances tecnoldgicos y las iniciativas de la
polilica de los gobiernos tienen el potencial de afectar el
fndice de 1a mejora en intensidad del carbén, y diversos
indices de 12 mejora econémica podrian también alterar
considerablemente los niveles fururos. En el caso de la
referencia 1IEQ2003, la intensidad del bidxido de carbono
del mundo se proyecta para bzjar de 202 toneladas
métricas equivalentes por millén de délares del PIB en
2001 3 154 toneladas métricas por millén de délares en
2025 (figura 1.8).

Flgure 1.8. Intensldad de diéxido de carbén en el mundo par
palses y reglones 2001- 2025
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Fuente: Histéricos: Energy informatlon Administration (EJA),
publicaclén anual Intemaclonal 2001 de la enargla.
Proyecclones: EIA, sistema para ¢l andlisls de los mercados
de la enargla globates (2003).



Energia (Consumo Mundial)

Estado econdmico del mundo

La economia global bajo a finales de 2002, y los Estados
Unidos manejaron un crecimiento anualizado pobre en el
cuario trimestre. Los mercados de acciones de
ESTADOS UNIDOS sentian el impacto de una crisis de
Ja confianza de conswmidor que seguia varios escandalos
corporativos grandes en 2002. El funcionamiento débil
de la economia d¢ ESTADOS UNIDOS en 2002 cra
también en otros mercados mundiales. Los Estados
Unidos son la economia mas grande del mundo, y
muchos paises en desarrollo son en gran parte
dependientes de las exportaciones de los Estados Unidos
para spoyar su propia expansion econémica. Por todo el
mundo, se e¢spera que ¢l desarrollo econbmico se

recupere en el corlo plazo, y en el caso de la referencia
TEQ2003, el producto interno bruto del mundo (GDP) es
proyectado para crear a un promedio de 3,1 por ciento
por el aio sobre el periodo 2001 a 2025 pronosticado
(1abla 1.9).

La guerra en Iraq, y una huelga en Venezuels ayudé a
conservar altos los precios del pemdleo en 2003. La
organizacién de los pafses de exportacién de petrdleo (la
OPEP) ha mauejado mercados para guardar el precio del
perrdieo de la cesta alrededor de 28 dolares por barril
(nominal) tabla(1.10).

Tabla 1.9 Consumo Mundlal de Energla y Emlislonas de Bléxldo ge Carbén por Reglén, 1850-2025
REGION CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
CUATRILLONES DE BTV MILLONES DE TONELADAS EQUIVALENTES
DE CARB0ON
1990 2001 2010 2025 1880 2001 2010 2025
PAISES INDUSTRIALIZADOS 182.9 2115 240.1 288.3 2844 3179 3572 4346
ERCPADEL ESTE/ANTIGUA UNION 763 53.3 65.9 82.3 1337 856 1038 1267
PAJSES CONVERTIDOS 89.3 139.2 174.7 269.6 1691 2487 075 4749
ASIA 525 85.0 110.1 1748 1089 1640 2075 3263
MEDIO ESTE 131 20.8 25.0 36.0 2314 354 420 601
AFRICA 93 12.4 144 20.0 178 230 281 361
CENTRO Y SUDAMERICA 14.4 20.9 252 39.0 192 263 319 523
TOTAL MUNDIAL 384.4 403.9 490.8 640.1 5782 6522 7685 10361
Fuente: 1990 y 2001: Energy Information Administration (EIA), publicacién anual Internaclonal 2001 de la enargla.
Tabla 1.10 Producto Intarno Bruto por Ragiones 1970-2025
{Mlles de Mlllones de Délares)
REGION HISTORIA PROYECCIONES MEDIA ANUAL
CAMBIO PORTENTUAL
1970 | 1890 ‘ 2001 2010 | 2015 l 2020 | 2025 1970- 2001-
2001 2025
PAISES INDUSTRIALIZADOS
NORTEAMERICA 4088 | 7723 10588 14192 18645 19248 22218 3.1 3.1
ESTUDOS UNIDOS 3648 8838 9394 12497 14586 16770 19285 3.1 3.0
CANADA 278 555 742 878 1112 1253 1408 3.2 2.7
MEXICO _ 145 332 452 717 967 1223 1528 37 52
EUROPA DEL ESTE 4503 7587 9460 11694 13125 14724 16395 24 23
FRANCIA 751 1299 1583 1974 2214 2487 2785 2.5 23
ALEMANIA 1148 1879 2274 2780 3100 3450 3811 22 2.2
ASIA INDUSTRIALIZADA 1815 4054 4020 5891 65312 7153 7828 33 2.0
JAPON 1608 3673 4378 5164 5662 5182 6680 33 1.8
EUROPA DEL ESTE / ANTIGUA UNION SOVIETICA
ANTIGUA UNION SOVIETICA 625 1009 854 857 1152 1360 1600 0.1 38
EUROPA DEL ESTE 238 348 180 561 689 853 1044 1.6 42
PAISES CONVERTIDOS
ASIA 472 1739 3525 5858 7528 9513 11752 6.7 5.1
CHINA 108 427 1201 2191 2049 3935 5085 8.2 6.2
INDIA 18 268 521 832 1077 1390 V775 51 52
ESTE MEDIO 172 379 581 808 870 1154 1359 4.0 25
AFRICA 206 405 617 882 1027 1216 1428 36 38
CENTRO Y SUDAMERICA 586 1138 1505 1983 2448 3040 3811 3.1 39
TOTAL MUNDIAL 12687 24392 32239 42804 50095 58259 67434 3.9 3.1

Fuenta: Energy Information Administration (EIA), sistema para ef andlisls de los mercados de la energia globales {2003).



Industrializacldn del Mundo

La economia de ESTADOS UNIDOS ha sufrido un
numero de reveses en los ultimos 3 afios, incluyendo los
ataques terrorista de septiembre 2001, la pérdida
significativa de abundancia del mercado de acciones
desde 2000, y los escdndslos recientes de la contabilidad
corporativa, incluyendo la compailia Enron de energia de
ESTADOS UNIDOS y el grupo del Worldcom de la
compaiiia de telecomunicaciones.

Canada

La economia de Canada continué superando expectativas
en 2002. El crecimiento del PIB en Canadé excedio a los
Estados Unidos entre 1999 y 2002, y en 2002 Canada
registrd el crecimiento mas fuerte entre tas naciones G-8.
Las ventas de automdviles, e) gasto fuerte del gobierno, y
un sector de energia robusic eran contribuidores
principales al desarrollo econdmico de Canadd. Aun asi
el crecimiento  se retardé conjmtamente con la
desaceleracién econdmica mundial general en 2002. Se
€spera que rmejore jumto con una recuperacion en Jos
Estados Unidos. El desarrollo econdmico de Canadi se
proyecta para un promedio de 2,7 por cienlo por gfo
sobre ¢l periodo.

México

México junto con Canada es un socio de ESTADOS
UNIDOS en el acuerdo de Jibre cambio norteamericano
(NAFTA), Los altos precios del pemréleo del mundo han
ayudado a México evitando una reduccidn substancial
del PIB en 2001 y permitieron que el pais alcanzara su
objetivo fiscal del déficit 2002 de 0,65 por ciento de PIB.

América Central y de] Sur

En 2002, apuros politcos y econémicos substanciales se
presentaron entre las naciones de Ameérica Central y del
Sur. Las incertidumbres entre las nacjones de la regién
wncjuyen las perspectivas de las elecciones nacionales en
varios paises grandes que puedan crear un ¢ambio de)
paisaje politico, la crisis econbémica de Argentina,
maleslar politico en Venezuela, una campaiia agresiva
renovada contra la insurreccion agrupa en Colombia.
Consecuentemente, las proyecciones para el desarrollo
econdémico de las regiones, se¢ han bajado junto con Jas
expectativas para los incrementos en demanda enecgética.
Mientras que los prondsticos anunciados ¢l crecimiento
anual medio proyectado era de 4.5 por ciento ¢n el P1B
en América Central y del Sur a partir de 1999 a 2020,
TEO2003 proyecta solamente el crecimiento anual de 3.6
por ciento para el mismo perfodo.

Brasil

La economia dc Brasil, la mis grande de América
Central y del Sur, ha sido obstaculizada por la debilidad
econdmica global persistente. En €] segundo mimestre de
2002, 12 produccidén industrial en e} Brasil comenzd a
debiditarse substancialmente, y los indices de desempleo
aumentaron. E] banco central brasilefio bajd tipos de
interés a parur de 18,5 por ciento a 18 por cienlo, pero
los altos tipos de interés formaron la dificultad de
alcanzar la recuperacién econdmica. De mediados de
Octubre de 2002, en un esfuerzo de parar la depreciacion

8

del real brasilefio, e} banco aumentd tipos de interds a un
nivet de tres aflos de 2) por ciento con la esperanza de
que los alios tipos de interés hicieran inversiones
domésticas a corto plazo mas atractivas.

El descontento aprovisioné de combustible la ayuda
publica para la candidatura presidencial de Luis Ignacio
Lula da Silva, que fue clegido presidente el 27 de 2002,
con 61 por ciento de los votos del margen mds grande de
votos de la victoria de un candidato presi - icial en la
historia del pais.

Brasil tiene una deuda pablica de $260 mil millones. La
administracion de Lula no tiene mucho margen fiscal de
maniobrar, sin embargo, Brasi! ha llegado a acuerdos con
el Fondo Monetario Internacional (el FM1) de mantener
el déficit publico para obtener préstamos.

Venezuela

En Venczuelr, Ja administracién del presidente Chavez
ha hecho frente a descontentos cada vez mayores entre
trabajadores de la unidn y hombres de negocios como
resultade de su direccidn de la economia, particularmenie
en relacién con la compattia de petréleos propiedad del
gobiemo de Venezuela (PDVSA). Cuando Chévez
procurd sustituir ejecutivos de PDVSA por los aliados
politicos, las demostracioncs y las protestas fueron
lanzadas y culminaron en una tenlativa en ullima
instancia fracasada. Sin embargo, Chavez declard su
intencién de satisfacer su témmino presidencial completo
y de permanecer hasta 2007. [as lensiones en el pals
seguian siendo allas, y una huelga a nivel nacional de dos
meses que comenzd e) 2 de diciembre de 2002, dio lugar
a una refraso pronunciado de operaciones en PDVSA | El
crudo cs la fuente dominante del crédito para Venezuela,
Aunque los precios del petrleo del mundo seguian
siendo akos en 2002, ¢l pafs todavia vio una contraccidn
en el PIB de casi 10 por ciento en el segundo trimestre de
2002, y el desempleo en 16.4 por cienlo,

Argentina

La Argentina, otra economia dominante de la region
central y suramericana, experimenté otro afio econdémico
decepcionante en 2002. Despuds de que una situacidn
financiera gue se deterioraba en el final de 200} que dio
lugar a la sucesion ripida de cinco presidentes, Eduardo
Duhalde asumid el papel de) presidente def interino en
enero de 2002. La simacién econdmica no ha mostrado
mucha mejora, can el PIB real conrayéndose en 2002.
La economia de Argentina ha comenzado a estabilizarse.
Después de un afio de negociaciones, la Argentina podia
asegurar un paquete del préstamo de $6,8 mil mitlones
del FMI en enero de 2003. Bajo términos del acuerdo, ¢l
FMI ha aprobado una linea de crédito a corto plazo de
casi $3 mil millones para compensar deudas a las
organizaciones multinacionales que no podrian ser
pospuestas. También ha ampliado su plazo para el
reembolso de unos $3,8 mil millones al 3] de agosto de
2003. Existen esperanzas con el nuevo presidente
Kirchner que tomo posesién ¢l 25 de mayo de 2003.
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SITUACION ACTUAL SEXTA EMPRESA MUNDIAL

® Sistema Eléctrico Nacional: 41,168 MW & capacidad Instalada
de generacion 827 MW corresponden a LFC ¢ 40,341 MW a CFE = capacidad Instalada {(MW)
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CONSUMO PCR SECTOR
2002

USUARIOS: 23,000 (MILES)
NSUMO 2002 169,3 TWH
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PROGRAMA OE OBRAS DE INVERSION DEL, SECTOR ELECTRICO {POISE)
FECHAS DE ENTRADA EN OPERACION (2002-2011)
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REQUERIMIENTOS ESTIMADOS DE INVERSION

La inversion programada para satisfacer el
crecimiento del 5.4 % anual, segun analisis de la
Prospectiva del Sector Eléctrico 2002 - 2011, sera
de 56,000 millones de ddlares divigida en la forma

siguiente:

Generacion 23,000
Transmision 13,000
Distribucion 10,500
Mantenimiento mayor 8,500
Otras inversiones 1,000

_ Comaita Fefieral g Mecimidad

CENTRALES TERMINADAS EN 2000 - 2002

PROYECTO (MW)

CT Médda lll (484) CG Tres Vimgenes (10)

CG Cano Prieto IV (100) |OCC Bajlo (485)

CCC Montemey Il (437) CCC Rfo 8rao (I (495)

CCC Chihushua Il (423)  [COC Altamira Il (495)

€CC Hermoslila (229) CCC Montenrey It (489)

CCC Rasarito lll (497) CT Valle de México, Rep. (249)
CCC Tuxpan Il {495) TG El Sauz (130)

CCC Saltillo (248) 16 £) Encino (134)

CD Puerto San Caros (39)

TOTAL: 17 PROYECTOS 5,446 MW 3,459 MUSD
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COMPOSICION POR SISTEMA OE GENERACION CON ENTRADAS
EN OPERACION HASTA EL ANO 2011

4 Canlrales dlasel 98 MW

1 Cenlral geolérmica 107 MW

4 Central carbosléctrica 3,500 MW

1 Turbogasas 134 MW

4 Cantrales hldroaléctricas 3,100 MW

{ Central Eblica 50 MW

49 Clelos combinados 22.014 MW

JOTAL: 28,790 MW
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PLANTAS DE GENERACION EN OPERACION,
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CAPACIDAD ADICIONAL REQUERIDA DE ENERGIA POR AREA
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PLANTAS DE ’GENERACI(')N
TERMOELECTRICA

PROGRAMA DE EXPANSION (MW) 2001-2010
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ADICIONE S ACUMUDLADAS DE CAPACIDAD DE GENERAGION
TERMOLLECTRICA (MW} 200%-2010-
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PLANTAS TERMOELECTRICAS EN CONSTRUCCION, EN PROCESO DE LICITACION Y
FROGRANMADAS PARA EL PERIODO 2040 - 2011

Ggriaficos representativos de las centrales rermocléetricas en sus diferentes modalidades
consideradas dentro del periodo 2000-2010 para su intepracion al Sistema Eléctrico Nacional.
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"CENTRALES TERMOELECTRICAS DEL ANO 2000 AL 2010 PARA EL SECTOR ELECTRICO"

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION
COORDINACION OE PROYECTOS TERMOELECTRICOS

oMW PARCIALES

oMW ACUMULADCS

CAPACIDAD ANUAL

REFERENCIA : POISE 2002-2011
20 O 2052




PROVOUGCTORES EXTERNOS DE ENERGIA (P E.E.} CENTRALES EN PROCESQ DE LICITACION

€D Qismers Mege 11
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Valtad ol 1
SO0 WY (LK)

Yotal NEZ.E MW
Totnl 6B44.0 MW

CONSTRUIR ARRENDAR Y TRANSFERIR (C.A.T)
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CENTRALES QUE ENTRARON EN OPERACION EN EL 2000

e C.C.C. MERIDA Il (PEE)
» C.C.C. MONTERREY II (CAT)

CENTRALES QUE ENTRARON EN OPERACION EN EL ANO 2000

CAPACIDAD FECHA DE OPERACION
PROYECTO MW UBICACION COMERCIAL REAL
PRODUCTORES EXTERNOS DE ENERGIA
C.C.C. MERIDA Il 484 MERIDA, YUC. 14 OCTUBRE
(PEE)
CONSTRUIR, ARRENDAR Y TRANFERIR
(Céi'TC) MONTERREY It 4237 PESQUERIA, N.L 17 SEPTIEMBRE
1

CENTRALES QUE ENTRARON EN OPERACION EN EL PERIODO
2000 - 2002.
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LA CAPACIDAD TOTAL INDICADA ES
COMNBIDERANDO  EL CICLO Total 3306.3 MW

COMBINADO EN VALLE DE MEXICO.
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CENTRALES QUE ENTRARON OPE RACION EN EL 2001

C.C.C. CHTHUAHUA (CAT)

C.C.C. ROSARITO II (8 Y 9) (CAT)
C.C.C. HERMOSILLO (PEE)
C.C.C. SALTILLO (PEE)

C.C.C. TUXPAN II (PEE)

C.D. PUERTO SAN CARLOS (CAT)

PROYECTOS QUE ENTRARON EN OPERACION EN EL ANO 2001

CAPACIDAD FECHA DE OPERACION
PROYECTO Mw/| UBICACION COMERCIAL REAL
PRODUCTORES EXTERNOS DE ENERGIA
MUNICIPIO DE

CC HERMOSILLO (PEE) 228.9 HERMOSILLO, 01 OCTUBRE

EN HERMOSILLO, SONORA

MUNICIPIO DE RAMOS
CC SALTILLO (PEE) 247.5 ARIZPE 19 NOVIEMBRE

SALTILLO, COAHUILA
MUNICIPIO DE TUXPAN,
CC TUXPAN 1 (PEE) 495 VERACRUZ 15 DE DICTEMBRE
CONSTRUIR, ARRENDAR Y TRANFERIR
] PUERTO SAN CARLOS,
CD PUERTO SAN CARLOS (CAT) 39.3 BAJA CALIFORNIA SUR 23 DICTEMBRE
SITIO EL ENCINO

CC CHIHUAHUA (CAT) 435 CHIEUAHUA, CHIH. 9 MAYO

MUNICIPIO DE PLAYAS DE
CC ROSARITO II (8 y 9) (CAT) 497.5 ROSARITO, BAJA 06 DE JULIO

CALIFORNIA
TOTAL:| 14932 MW
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CENTRALES QUE ENTRARON EN OPERACION EL PERIODO: ENERO - JUNIO DEL 2002

¢« C.C.C.RIO BRAVOTI (PEE)

» C.C.C.BAJIO (PEE)

e C.C.C. MONTERREY III (PEE)
C.C.C. ALTAMIRA 1Y (PEE)

TG. EL ENCINO (RP)

TG. EL SAUZ (U6) (RP)

C.T- VALLE DE MEXICO C. A. (RP)

CENTRALES QUE ENTRARON EN OPERACION EN EL PERIODO: ENERO - JUNIO DEL 2002

CAPACIDA
PROYECTO D UBICACION FECHA DE OPERACION COMERCIAL REAL
MW
PRODUCTORES EXTERNOS DE ENERGIA
CC. RIO BRAVO 1 (FEE) 495 ANAHUAC, TAMPS. 18 ENERQ
c.c.BaO (PEE) 495 YiAS DELICLAS. CTO 09 MARZO
€.C. MONTERREY 1li (PEE) 4497 PESQUERIA, N. L. 27 ABRIL
C.C.ALTAMIRA I (PEE)
495 ALTAMIRA. TAMPS. | (1 o0
RECURSOS PROPIOS
TG EL ENCINO (RP) Bes EL ENCINO, CHIH. 06 JUNIO
ELSAUZ I (RP) 129.7 EL SAUZ, QRO. 04 JUNIO
CC REP VALLE DE MEXICO (CA)
RP) MUNICIPIO DE
249.2 ACOLMAN, ESTADO 27 ABRIL
DE MEXICO
TOTAL| 24444 MW
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CAPITULO 2

ENERGETICA HIDROELECTRICA MUNDIAL
INCLUYENDO PLANTAS DE GENERACION
HIDROELECTRICAS



Hidroelectricidad y Otros Recursos

En ]a Perspectiva de Energla Internacional 2003 (Fuente
International  Energy Outlook 2003 [EQ2003) un
crecimiento moderado en ¢l consumo de hidroclectricidad
Yy owos recursos de energia renovables cs proyectado
durante los préximos 24 afos. No esperan que fuentes de
energia rcnovables compitan  econdmicamente  con
combustibles fasiles, en ausencia de una politica integral
de los gobiernos apumada a reducir los impactos de
fuentes de energia que emilen carbon sobre ¢l ambiente
(Acuerdo dec Kyoto) (figura 2.1).

Figura 2.1. Consumo Mungdlal de Hidroslectricldad, y otras
fuentas energéticas renovablas 4970-2025

Cuatrillones BTU

Mistoncos Pmyectadon I

&f-‘ \_{,‘h \cPB ‘e’d\ ‘9@ \gbﬂ\_:\*- ’Pg. 9\:-"53\1@@ ‘P-P

Fuente: Histdricos: Energy (nformation Administration (EI1A),
publicaclén anuval Internaclonal 2001 de la energia,
Proyectados: EIA, Slstema para el anallsls da los mercados
doe la anergla globales (2003) .

Se espera que mucho del crecimiento proyectado en la
generacién  de recursos renovables reswlie de la
lerminacién de instalaciones hidroeléctricas grandes en
paises cn vias de desarollo, particularmente en Asia, en
donde l!a necesidad de ampliar la produceidn de la
clectricidad compensz a menudo preocupaciones por
conseciiencias para el medio ambiente y la relocalizacién
de poblaciones: China, l2 India, Malasia, y Viemam, entre
ofros, SON que construyen O quc planean nuevas,
instalaciones hidroecléctricas. En septiembre de 2002,
Malasia concedid el contrato principal a Sime pars la
construccibn del proyecto hidroelécmico de 2,400-
megawatlt Bakun. La gigantesca planta de energia que
generara 18,200-megawatt es Las Tres Gargantas (China).
Dec los 37 proycctos de Ja energia eléctrica previstos para
la construccién por el gabiemo vietnamita antes de 2020,
22 son jnslalaciones hidroeléctricas, varias con
capacidades de 600 megawatts o mas.

Muchas naciones dc América Central y dcl Sur también
tienen planes para ampliar sus recursos hidroeléctricos ya
establecidos, Brasil, Peni, e incluso Venezuela tienen
planes para aumentar su capacidad hidroeléctrica durante
la década proxima. Brasil solamente tiene plancs para
construir 34 msevas estaciones hidroeléciricas en 2003,
con 9,100 MW

Renovables

de capacidad, muchos de los nuevos proyecios
hidroeléctricos de Brasil seran situados en la

parte del noreste del pais, que no han estado tan
afectados por 1z sequia.

Entre las naciones industrializadas, solamente Canadé
ticne planes para construir proyectos hidroeléetricos
importantes. Solo  Hydro-Québec ¢sid planeando
agregar 2,100 megawaits de capacidad hidroeléctrica
adicional para la década proxima. En )os pafses de
Europa del este y de la Unidn Soviética anterior
(EE/FSU), sc espera quc la mayoria de las adiciones a
la capacidad hidroeléctrica vengan de la reparacién o
de la extensién de planias existentes.

Otras fuentes renovables

Entre las ofras fuentes de energla renovables, la encrgia
del viento ha sido }a de crecimiento mas rdpido en afios
recientes. £n Eurcpa occidental, Alemania, Dinamarca,
Espafia, y otras naciones han instalado capacidad
significativa nueva de la energia edlica. Alemania
inslalé 2.659 megawatts ep 2001. En Espafa vy
Dinamarca, la energfa del viento st teniepdo up gran
desarrollo.

En E. U. se instalaron 1,695 megawatis de nueva
capacidad edlica en 200!. En cuanto a Ja biomasa, a
agencia de energia internacional ha estimado que unas
24 mil millones de personas en pafses en vias de
desarrollo dependen de la biomase tradicional para la
calefaccién y cocina. Sin embargo, los datos
comprensivos sobre e) uso de estos combustibles no
estan disponibles y, consecugntemente, no se pueden
incluir en las proyecciones. Por otra parte, las energias
renovables dispersadas (energia renovables consumida
¢n el sitio de su produccion, tal como paneles solares
usados para calentar el agua) no sc incluyen ep las
proyecciones, porque también hay pocas fuentes
comprensivas de dalos internacionales sobre su uso,

Estados Unidos

Los sitios potenciales para las presas hidroeléetricas se
han establecido ya en gran parnc de los Estados Unidos,
y se proyectan los requisitos reguladores para limitar la
generacion hidroeléctrica convencional en el fururo. La
perspectiva anual 2003 (AEO2003) proyecta quc
seguirg habiendo generacién hidroeléetrica
convenciopal en ESTADOS UNIDOS y que se
incrementard  a partir de 214 mil millones kilowat-
horas en 2001 a 302 roil millones kilowatt-horas en
2005 y en alrededor dc cse nivel cn 2025. Se espera
que las energias renovables no hidroeléctricas
reprcsenten 4 por ciento de 1odas Jas adiciones
proyecladas en ESTADOS UNIDOS que generan
capacidad entre 2000 y 2025,
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La generacion geotérmica, de biomasa, energla del gas
del terraplén, solar, y del viento sc proyecta un aumento 2
partir d¢ 8) mil rnillones kilowatthoras en 2000 a 189 mil
millones kilowatthoras en 2025.

La refcrencia proyecta incrementos sustanciales cn
ESTADOS UNIDOS en los campos geotérmicos y
eblicos. La capacidad geotérmica, situada toda en estados
occidentales, proyectz un auwmento a 5,600 megawatts,
satisfaciendo 37 mil millones kilowatthoras (0.6 por
ciento de la generacién total) para 2025, La capacidad
eblica en los Estados Unidos es proyectada para crecer
casi 300 por ciento al pasar de 4,290 megawans en 200)
a 12,000 megawatts antes de 2025. La capacidad edlica
fue instalada en 22 estados.

Canad4

Canadd ha desarrollado extcnsivamente su  capacidad
hidroelécirica. La hidroelcetricidad es la fuente dominante
con 67,000 megawatts de los 111,000 megawatts de
capacjdad de generacién instalada total. Canadé es uno de
los pocos paises industrializados que se espera que amplie
capacidad hidroelécmica en el largo plazo. Solo Hydro-
Québec licne cuatro proyectos hidroeléctricos importantes
que s¢ espere que sean licitado dentro de la década
préxima, incluyendo Eastmain 1 de 480-megawatt
(programado para la terminacién en 2008), el §
Toulnustouc de 26-megawatt (2005); la Margarita 3
(2003) de Sainte de 882 megawarns; y el recmplazo de la
planta hidroeléctrica existente de Mére con una facilidad
220-megawan (2004). Owos proyectos hidroeléciricos
eslan también bajo consideracién a través de Canada. El
gobiemo del noroeste de los ternitonos de Canada estd
considerando el deserrollo  de  seis  proyecios
hidroeléctricos que agregarfan 11,630 megawans de Ja
nueva capacidad. Sobre el rio de Mackenzie solamente,
hay ofertas para instalar 10,500 megawans de capacidad
hidroeléctrica. Omos proyectos incluyen  de 200
megawans en el rio de Talston, los 600- megawarts
proycctados €l rio del Oso, y un proyecto de 270-
megawaf sobre el rio de Lockhart. Dos instalaciones
hidroeléctricas  pequedias  esudn  también  bajo la
consideracion, e] proyecto superior del rio de 1a Trampa
de 33)-megawatt y proyecto del rio de Marte del la de la
Laca 27-megawatt. El gobicmo territorial ha anunciado su
intencidn de cxportar la encigla eléctrica de los seis
proyectos a la provincia de Alberta asi como a los
mereados de ESTADOS UNIDOS

Las ncgociaciones han continuado entre las provincias de
Terranova y de Labrador y de Québec en el desarrollo
propuesio de una planta hidroeléetrica con dos presas en
el rio Churchill en Labrador. En 1998, las dos provincias
acordaron construir el proyecto 3,200-megawatt, pero las
dificultades del financiamiento hicieron que se dejase a un
lado. En 2001}, sin embargo, la compadia de aluminio
Alcoa, Inc., y cl gobicmo provincial de ESTADOS
UNIDOS d¢ Terranova juntos financiaron un estudio de
viabilidad para el renacimitnto del proyecto més aguas a
bajo de Churchill. El nuevo proyecto redujo el tamario del
proyecto a 2.000 megavatios de capacidad hidroeléctrica,
con un coste estimado de $1,6 mil millones.
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El proyecto original prevé energia para la industria del
aluminio. Ademés de hidroelectmicidad, Canadd ha
estado desarrollando nueva capacidad edlica. Los 198
megawens de capacidad edlica funcionaban en Canadé
a finales de 2001. Varias nuevas instalaciones fueron
designadas en 2001, in¢luyendo la turbina comercial
més grande de América, una unidad de 1.8 megawalis
cn la estacién de generacién nuciear de Pickering. El
primer proyecto e¢blico en la provincia de
Saskatchewan comenzé su operacidn en febrero de
2002, un proyecto de 1lmegawan en el lago Gull. El
proyecto de! lago Guli, situado cerca de 200 millas al
oeste de Regina, consiste en 17 turbinas. Costé unos
$15 millones la construceién y fue financiado, en pare,
por un subsidio de $8 millones del gobiemo canadiense
para promover desarrollo de la energla en
Saskatchewan.

Hydro-Québec también licitarda y ha tndieado su
intencidon de financiar 1,000 megawaits de nueva
capacidad entre 2003 y 2013. También tiene planes
para apoyar el desamrollo de 200 megavatios del
excedente de la capacidad de la biomasa del bosque el
mismo periodo.

México

La generacién hidroeléetrica proporciona el 20 por
ciento de electricidad en México y es acrualmente su
fuente predominante de energia renovable. La mayoria
de los sitios dc la hidroelectricidad estio en la parte
meridional del pafs. Aunque la capacidad hidroeléetrica
d¢ México no espera crecer sustancialmente, el plan
mas ambicioso csta para Ja construccién del proyecto
hidroeléctrico Bl Cajén de 750 megawatts, el primer
proyecto en grand¢ de )a hidroelectricidad que se
considerara para la construccién en México en més de
una década. El Cajén esta siruado en los municipios dc
Yesca y de Santa Maria del Oro en el estado de Nayarit
en la costa de! oeste de México. Tendrd una cortiva la
mas alta de su clase en el moado. La ¢onstruccién del
Cajoén comenzé en ¢l scgundo trimestre de 2003 y esta
programada para su terminacién en el verano de 2007.

De fuentes renovables, son importantes la cnergla
geotérmica en México. En 2002, México insualé 855
megawalits de capacidad geoténmica instalada, baciendo
al pafs el tercer productor rads grande de¢ clectricidad
geotémnica en ¢l mundo, derrds de los Estados Unidos
y de las Filipinas. CFE ha estimado que otros 1,000
megawatts de capacidad geotérmica se podrian
desarrollar en México. Sin embargo, hay actualmente
solamente dos plantas peotérmicas en construccidn, la
planta de 100-megawatt Los Azufres ¢n ¢ estado de
Michoaedn y Ja planta de 10-megawatt Las Tres
Vigenes en Baja California. La energia del viento ha
tenido un ini¢io lento en México, aunque hay recursos
¢n ta regidn meridional de La Ventosa. Por algunas
estimaciones, La Ventosa podria tener una capacidad
de 2,000 megawatis. El gobiemo ha anunciado metas
para aumentar la capacidad ¢dlica a 2.000 megawarns
antes dec 2006 y a energla solar a | 3 megawatts antes de
2009. La compaiiia mexicana Fuerza Eélica del Tsimo



Ha obienido el permiso del gobiemo de construir una
planta de 30 megawatt en ¢l estado de Qaxaca, A su
terminacion, la planta proporcionard la electricidad para
una fabrica de ¢cemenio propiedad de Cruz Azul,

Fuerza Edlica del Istmo ba propuesto cuatro proyecios
adicionales a la Comisidn reguladora de la Energia de
Meéxico, que agregaria otros 215 megawans de capacidad.
También hay algunos esfuerzos de agregar energia solar a
la mezcla de la energia renovable de México, procurando
entregar electricidad  solar a unas 300 comumidades
rurales en 15 municipios.

Europa Occidental

Con la mayoria de sus recursos hidroeléctricos ya
aprovechados intensivamente, la fuente de energia
renovable con mayor potencialidad es la edlica. Segin la
asociacidn curopea de la energia del viento, la capacidad
alcanzé 20.447 megawatts cn el cvarto trimestre de 2002,
de roedo que Buropa occidental Liene 74 por ciento de la
capacidad mundial. Alemania, Dinamarca, y Espaiia
maritienen el crecimientio regional mas ripido aunque se
han hecho avances imporantes en ¢l Reino Unido e
Irlanda. El mercado alemén para la gencracién del viento
sigue siendo ¢specialmente fuerte. En agosto de 2002,
Alemania pasa los 10,000-megawatt para la rarca
instalada de la capacidad y estimaba que alcanzaria
[1.750 raegavatios antes de fin de alo. Hay mis dc
12.000 surbinas de} viento que funcionan actualmente en
Alemania, y ¢l gobiemo ba fijado una meta de 20.000
megavatios antes de 2010.

Dinamarca tenfa 2.500 megawatis de capacidad ins‘alada
en 2001, suficiente para suministrar 12,8 por cicnto de las
necesidades totales de la clectricidad. El programa tiene
una meta de 5.500 mecgavatios de capacidad del viento
anics de 2030, del cual 4.000 megavatios estaréin costa
afuera

Ameérica central y del sur

Los recursos hidroeléctricos de América central y del sur
s¢ han desarrollado extensamente. Muchos palses en la
rcgién conflan en la hidroelectricidad para mas dc 70 por
ciento de su produccidn eléctrica total. Tal dependcencia de
recursos hidroeléctricos puede ser problematica cuando
una nacién bace frente a condiciones de sequla. Brasi)
experimentd severas que BMENAZaron apagones y esCasez
de l1a clectricidad. Muchos paises suramericanos estan
trabajando para desarroliar la produccién eléctrica con gas
natural para  disminuir  depcndencia de la
bidroelectricidad y el impacto de las sequias futuras en sus
economias,

Brasil

A pesar del hecho de que muchas paries del Brasi
experimentaron sequia severa los ulmos 2 aios, hay
planes de agregar a la capacidad hidroeléctrica en él

Noroeste, donde fue menor la sequia que en otras partes
del pals, y en el sureste, donde la demanda de Ia
clectricidad esth creciendo fuertemente.Concesiones dadas
por la Agencia Nacional de Energfa Eléctrica (ANEEL) a
varios Consorcios extranjeros y brasilefios

para construir y operar las ocho hidroeléctricas nuevas
adicionalcs en las regiones del norte y del centro.

Se espera que los proyeclos, agreguen 1.600
megavatios de capacidad en ¢inco ¢stados, y cuesten
aproximadamente $1,2 mil millones. El productor de
aluminio canadiense Alcan, Inc., ha ganado dos
concesiones para construir tres plantas pequeiias. Alcan
también estd construyendo obas cinco planlas
pequefias én el Brasil, que debe satisfacer Jas
necesidades de la compaiifa 300-megawarnt. Tres de las
plantas nuevas deben comenzar a funcionar en 2006,
otros cuatro cn 2007, y el resto en 2008.

Un consorcio conformado por la compania Tractcbel y
que incluye a la brasileda Camargo Correa Energfa,
Companhia Vale hace Rio Doce, BHP Biliito, y la
americana Alcoa lograron el contrato para construir,
poseer, y operar el mids grande de¢ los ocho proyectos,
¢l proyecio hidrocléctrico de Estreito de 1.087 MW en
el Brasil nortefio. Esircito debe ser construido en ¢l rio
de Tocantins, en la frontera entre los eslados de
Tocantins y de Maranh3o. La primeraz unidad esta
programada para enfrar en operacion en 2007. El
consorcio tiene oftros proyectos hidroelécmcos
actualmente bajo construccién, incluycndo Aimorés de
300-megawan, Caadonga dc (40-megawan, y Funil
de 180-megawatt. Se espera que la exlension de la
energia hidroelécirica de Brasil contimie después de
2003, cuando Aneel espera Jas 34 concesiopes de la
subasta para estaciones hidrocléctricas. Las ¢entrales
cléctricas nuevas agregardn 9.100 megawatls de
capacidad y requeriran la inversién de alrededor $4
mil millones de délares. Aneel ha indicado que Brasil
instald la capacidad eléclrica de 6.244 megawatts en
2002 y se¢ ampliara por otros 15.709 megawartts en
2003 y 2004 y 4.675 megawatts ¢n 2005, basado en las
plantas hidroeléctricas nuevas que esién bajo
construccién o se han aprobado. En contraste, se cspera
que 20 centrales cléciricas térmicas nucvas agreguen
7.000 mcgawatts a) sistema de la eleciricidad antes de
2005. El Brasil es actualmenle consumidor y el
productor mas grandes del etanol de cafla de azicar,
que se uliliza exlensamente en el sector automotriz. El
uso del combustible del alcohol es una herencia del
programa de Prodcool, que fue creado por el gobicmo
en respuesta al embargo del aceitc 1973-74 para
disminuir la  dependencia de Brasil de las
importaciones del petréleo. Cerca de 3 millones de
coches vigjos todavia en cireulacion en el Brasil
funcionan con 100 por ciento de etanol, y todos los
combustibles automotrices conlienen 25 por ciento de
etano). Solamente | por cicnto de todos los coches
nueves vendidos en ¢l Brasil son hoy vehiculos para
etanol; sin embargo, hay interés renovada del zobiemo
en el restablecimiento del programa de Proacool para el
consumo doméstico y abastecer mercados de
exportacion. Hay un acuerdo de diez afos del etanol
eotre ¢l Brasil y Alemania, sobr¢ el cual Alemania
recibird créditos del carbon bajo términos del protacolo
de Kyoto pagando con coches nucvos que usen etanol.

El gobiemno brasileio también ha hecho esfuerzos
substanciales para animar ¢! desarrollo de la
clectrictdad eblica.
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En octubre de 2002, solamente ocha estaciones del viento
funcionaban en ¢l Brasil, con una capacidad total de 21,4
megawatls; sin embargo, mds de 5.100 megawafts nuevos
han sido aprobados para la construccion por el regulador
fcderal Aneel. BEn 2001, Aneel aprobd 38 proyectos
coloelectricos con un total de 3.337 megawatts de
capacidad, y antes dc ocmbre de de 2002 otros 29
proyeclos habian sido aprobados, con una capacidad
combinada de 1.793 megavatios. Los proyectos sc
localizan cn los cstados brasilenos de Bahia, Ceara,
Pemambuce, Piaui, Rio de Janciro, y Rio Grande. Todos
los proyeclos se programan para estar en operacidn entre
2003 y 2007, sin embargo, su construccion dependerd de
la capacidad de obtener cl financiamiento y de comprar
acuerdos de la energia. Los iiltimos 2 anos Brasil ha
tomado un niumero de medidas para aumentar el vso de las
fuentes de energia renovables aliernativas. En julio de
2001, por la crisis de )a clectricidad se eslablecid un
programa dc energia edlica de emergencia, Proedlice, con
la meta de agregar [.050 megawalts de capacidad antes
de dicicmbre de de 2003. El gobierno federal garantiza un
beneficio en la compra de gencredores por viento
elecmicidad por el estado Eletrobras para uso general por
o meaos 15 afos. Ademis, la legislatura de Brasil aprobé
la ley 10,438 (0 Proinfa) en abril de 2002, estableciendo
los incentivos para fas fuentes alernativas de la
electmcidad. El zobiemo del estado de Ric de Janeiro
aprob6 una ley en encro de 2002 que autoriza las venlajas
de impuesto para los proyectos del viento, solares, y de la
biomasa de la produccién eléetrica. La ley también anima
los incentivos regionales para la generacién proyecta que
las fuentes de energia renovable no idroelécirica.restante.

América central y del sur

A pesar de problemas ccondmicos y politicos en muchos
paises de América central y del sur, algunos proyectos de
la encrgfa renovable han avanzado en la repién. La
encrgia hidroeléctrica todavia domina el cuadro de la
enerpfa renovable en la regién. En Peni, los nuevos
proycclos  hidroeléctricos  fueron  prohibidos  bajo
admioistracién anterior de Fujimori en un esfuerzo de
araer Ja inversidn en los campos de gas natural de
Camises. La interdiccidn fue levaplada por |2
administracién de Toledo, y un aumento de nuevos
proyectos hidroeléctricos shora estd en cl desarrollo en
Perd. El pais liene 1! presas bidrogléciricas nuevas
previsias actualmenic o bajo construccion, en un cosle
total estimado de $1,5 mil millones. Se espera que todos
108 proyectos sean operacionales en el plazo de los 6 afios
proximos, agregeando alguno 1.500 megavatios de
capacidad a la red peruana dc |a eleciricidad. lncluyen los
$304 millones, Yuncan 130 megawatt y que esla
programada para comenzar a generar clectricidad antes de
julio de de 2004. El proyecto ha sido finangiado por el
gobierno japonés.

Otros proyecios hidroeléciricos peruanos incluyen un

proyecto de 100 megawalts en la regidn de Libertag del Ja
que se construird por la Taruncani Generating Comnpany;
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el proyecto de 27-megawatt Poechos que se construird
por Sipersa cerca de la frontera de Ecuador; vy el
proyecto El Plaianal en Lima por Cementos Lima de
270 megawatt programada para julio de 2006. El
trabajo sobre ¢} 96-megawatl Marafion y §25- MW
proyectos de la hidroelecmcidad de Cheves s debe ser
terminado antes de febrero de 2005 y de noviembre de
2009, respectivamente. La agencia peruana de la
privatizacién, Prolnvestment, est4 plancando a la
subasta la concesion para construir y para funcionar el
proycelo hidroeléctrico de 143-megawatt Olmos sobre
¢l rio de Huancabamba en Perd nonedio. Se espera que
el proyecto cuecste $245 millones, con €! pobierno
peruano contribuyendo con 377 millones a los costos
sobre el periodo de wes afios de 1a consiruccién.

Estd aurgentando ¢l interés entre varios pafses centrales
y suramericanos en desarrollar sus recursos energéticos
renovables no hidroeléctres. En septicmbre de 2002,
Empresas para uso gencral colombiano Publicas de
Medellin - (EPM)  ofrecié dos ofertas para la
construcceion del proyecto del viento de 20-megawatt
Jepirachi cn la provincia de Guajira en la costa
atlintica. Jepirachi se programo para la terminacién
antcs de octubre de de 2003. El proyecto de $21.5
milloncs serd primero desarrollado por Calombia bsjo
provisiones d¢! mecanismo limpio del desarrollo de
Kyota, con ¢l forro del carbdn del prototipo dcl Banco
Mundial. Lanzado en 2000, el fondo del carbén es un
fondo mutuo quc inviertc en tecnologias limpias en
paises en vias d¢ desarrollo y en el CE/FSU. Las
reducciones que resullan en emisiones de gas del
invernadero deben ser verificadas y después ser
transferidas a los fondos a los contribuidores en Ia
forma de certificados de la reduccién de las emisiones
que s¢ puedan utlizar por los contribuidores a la
reunién sus blancos de las emisiones bajo protocolo de
Kyoto. [a energia geotémmica también sc estd
explotando cada vez mas en la regién de Aménca
central y de| sur. Los paises en la region agregaron
alguno 242 megawalls de capacidad de generacién
peotérroica entre 1990 y 2000, mas que el doble en
1990 de 165 megawatis. :

Hay planes para ampliar la capacidad geotérmica de
Nicaragua mas alld del nivel actval de 70 megawarts.
En 2002 Ja construceidn comenzd por $140 millones de
un proyecto geotérmico de Leon, cerca de 56 millas de
noroeste de Managua. El campo del vapor del San
Jacinlo-Tizate serda la  facilidad  geotérmica
completamente privada de la cnergfa. La primera fase
del proyecto consiste en una planta experimental 10-
megawalt, que sera ampliada eventual a 66 megawatts.
El Salvador también esta ampliando su capacidad
geotérmica, agregando 38 megawatts dc capacidad. La
energla verde de Talia Enel ha cnirado en empresa a
riesgo compartido com el generador geotérmico
propiedad del gobierno del EL Salvador, Gesal, para
desarrollar €] proyecto en un costo estimado de $61
millones. Gesal funciona actualmente dos plantas
geotdérmicas en ¢l Salvador, de 95-megawan
Ahuachapin y de 66-megawalt Berlin.



C.H INFIERNILLO C.H MALPASO

Corricnte uprovechada Balcas Caorrlenle aprovechada Grijalva

Capacidad instatuda 1 000 MW Capacfdad instalada 1 080 MW

Namero de unidades 6 Nimero de unidades 6

Inicie de operacidn 1965 Inicio dec operacién 1969
C.H ANGOSTURA C.H CHICOASEN

Corriente aprovechada Rio Grijalva Caorriente aprovechada Rio Grijalva
Capacidad instalada 900,00 M\ Capacldad Instalada 1500 MW
Namero de unidades 5 Nimero de vnidades 5
Iniclo dc operacién 1975 Inicio de operacién 19584

C.H CARACOL

Corriente aprovechada Rjo Balsas

Capacidad Instalada 600 MW

Nidmero de unldades 3

Inicio de operacién 1587 31



C.H BACURATO C.H COMEDERO

Corrlente aprovechada Rio Sinaloa Corriente aprovechada Rio San Lorenzo

Capacldad instalada 100 MW

Capacidad Jostalada 92 MW

. Nimero de unidades 2

Numero de unidades 2
Inlcio de aperacion 1991

(nlclo de operacién 1987

C.H AGUAMILPA C.H ZIMAPAN

Corriente aprovechada

Capacidad Instalada
Nimero de unidades

Iniclo de operacién
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Corrlente aprovechada Moctezuma

Santago
Capacidad jnstalada 292 Mw
960 MW
3 Ndmero de unidades 2
1994 Inicio de aperaclén 1995
C.H HUITES

Corriente aprovechada Fuerte
Capacidad instalada 422 MW
Numerog de unjdudes 2

Inicio de operacidn 1995



Paraguay y Bras)l 86 unen en Italpt

La Central Hidrocléctrica de Taipid, la mayor en
operacion en ¢l mundo, es un proyecio binacional entre
el Paraguay y el Brasil en el Rio Paran4. La potencia
instalada de la Central es de 12.600 MW (megawatts),
con 18 unidades generadoras de 700 MW cada una. La
produccién récord del adio 2000 - 93,4 mil millones de
kilowatts-hora (kWh) - hizo por el suministro del 95%
de 12 energfa eléctrica consumida en ¢) Paraguay y el
24% de toda la demanda del mercado brasitefio.

La Central de Itaipi es resultado de intensas
negociaciones entre los dos paises, que ganaron
impulso en la década del 60. El 22 de junio de 1966,
los ministros de Relaciones Exteriores del Paraguay,
Sapena Pastor, y del Brasil, Juracy de Magalhies,
firmaron la “Acta de Yguazmi”, una declaracidn
conjunta que manifestaba la disposicién para estudiar
el aprovechamiento d¢ los recursos hidriulicos
pertenecientes ¢n coudominio a los dos palses, en el
trecho del Rlo Parand “desde ¢ inclusive ¢l Salto del
Guaird o Salto de Sete Quedas hasta la desembocadura
del Rio Yguani”. Eo febrero del aflo siguiente, fue
creada la Cormisidn Mixta Brasil - Paragnay para la
implementacién de la “Acta de Yguazd ”, ¢n Ja parte
relativa al esmdio sobre ¢l sprovechamiento del Rio
Parani.

En 1970, ¢l consorcio formado por las empresas (ECO
(de los EE.UU.) y ELC (de Italia) gané la licitacién
intemacional para la realizacidn de los estudios de
viabilidad y pare la eleboracidn d¢l proyecto de 1a obra.
El inicio de los trabajos se dio en febrero de 1971. El
26 de sbrl de 1973, Paraguay y Brasil firmaron e}
tratado de Jtaipg, instrwnento legal para el
aprovechamiento  hidroeléctrico de los recursos
hidrdulicas del Rio Parand pertenecientes en
condominios 2 los dos paiscs. En mayo de 1974, fue
creada la Enudad Binacional [taipy, para dirigir la
construceion de la Central Hidroeléctrica. El imicio
efectivo de las obras ocurrié cn enero del afo siguiente.
Rio Parana

5

FelTaPy

ITAIPU

El Rio es desviado

El dla 14 de octubre de 1978 fue un gran hito en la
construccién de Traipi. En ese dia fue abierto el canal de
desvio dcl Rio Parand, que permitid secar un wecho del lecho
original del rfo para que alli fuese construida la presa principal
de concreto armado.

Acuerdo de tres pafses

Otro hito importante ¢n el drea diplomdtica fue la firma del
Acuverdo Tripartito entre Paraguay, Brasil y Argentina, el 19
de ocrubre de 1979, para cl aprovechamiento de 10s, recursos
hidricos en el trecho del Rio Parana desde el Salto del Guaird
o Sete Quedas hasta la desembocadura del Rio de ia Plata,
Este acuerdo establecid los niveles de) rio y las variaciones
permitidas para las centrales hidroeléctricas en la cuenca
comun a los tres palses.

Surpe el embalse

El 13 de octubre de 1982, con la conclusién de las obras de la
presa de ltaipt, las compuerias del canal de desvio fueron
cerradas y comenz6 a ser formado el embalse de la Central. El
Lago de Itaipd, con un Area de 1.350 km2, fue formado en
apenas 14 dfas. En ese periodo las aguas subieron 100 metros
y llegaron hasta las compuertas de! vertcdero a las 10 horas
del dia 27 de octubre. Durante la formacién del embalse,
equipos del sector ambiental de 1a Itaipi recorrieron en barcos
y lanchas toda el drea que serfa inundada, salvaudo centenas
de especies de animales de la regibn en una operacién
conocida como Mymba Kuera (que en tupl guarani significa
“rescate de animales”).

La Central Hidroeléctrica comienza a operar

El 5 de mayo de 1984, entr$ en operacién ta primera unidad
generadora de [a Itipyd. Las 18 unidades generadoras fueron
instaladas al ritmo de dos a tres por afo. La 18® entré en la
fase de produccién comercial de energla ¢l dla 9 de abril de
1991.

E! proyecto original de llaipu fue concebido previendo la
instalacidn de 20 unidades generadoras, Les dos adicionales
serfan instaladas cuando el aumento de la produccion de la
Central fuese conveniente y necesario para atender los
intereses del Paraguay y del Brasil. Por ese motivo, el 13 de
noviembre det afio 2000, los presidentes del Paraguay, Luis
Gonzélez Macchi, y del Brasil, Femando Enrique Cardoso,
participaron en Itaipi de la firma del contrato para la

instalacion de las dos nuevas unidades.
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Dos mas en e] 2004

La Fabricacién y la insialacién de las unidades estén a
cargo del Consorcio CEITAIPU que gand la licitacién
ioternacional. El contrato prevé que una de las
unidades serd entregada a fines de 2003 y ia otra en el
primer semestre del afo sipuiente. La capacidad
instalada de la ltaipi pasard, entonces, de 12.600 para
14.000 megawatts.

Ya en 1995 el desempefio energético de la ltaipd fue
3% svperior a los 75.000 GWh/afio previstos en el
proyecto, subiendo a 9% en 1996, aumentando hasta
19% en 1997, disminuyendo a 17% en 1998 y
superando la marca de los 20% en 2000. La Central no
solo habia superado la marca de los 90.000 GWh/afo
ya en cl 87 y 98 debido a los vendavales que
provocaron la calda de las torres del sistema de
transmisién de Furnas el 2 de noviembre de 1997 (10
torres) y el 6 de abril de 1998 (7 torres), paralizando la
milad de la Central correspondiente a las uvnidades 10 a
I8 que operan a 60 Hz.

Una gran obra s¢ bace con mucho hierro, concreto
armado, tecnologia avanzada y la incesante bisgueda
del hombre por la conquista de Yo imposible. Fueron
estos requisitos previos - todos debidamente
superlativos - que incluyeron a fla Centra
Hidroelécmica de Itaipi en la lista de las siete
maravillas del mundo modemo. La lista, publicada en
1995 por la revista “Popular Mechanics™ de los Rstados
Unidos, s basd sobre una invesrigacidn realizada por
la Asociacion Norte-Arncricana de Ingenieros Civiles
(Asce) entre ingenieros de los mds diversos paises,

Segun la revista, las siete grandes obras de jogenieria
son ‘“testimonios de la capacidad del ser humano del
Siglo XX de alcanzar su grandioso destino: la
conquista de lo imposible”. Aparte de la Itaipd, (orma
parte de la lista: e! Puente Golden Gate { EE.UU.); el
Canal de Panam4, que une el Océano Atldntico al
Pacifico, el Euroninel, que une Francia e Inglaterra
bajo ¢l Canal de 1a Mancha; los Proyectos del Mar del
Norte para ¢l Conwol de las Aguas (Holanda); el
Edificio Empire State (EE.UU)); y la Tome de la
Capadian National {Canad4).

Un dato curioso: al pasar lista a Jas maravillas de!
mundo modemo, Ja revista “Popular Mechanics”
pretendié que especialistas modemnos repilidsen lo
realizado por el griego Antipater, quicn cn el afio 240
antes de Cristo designd como las siele maravillas del
mundo antiguo: las pirdamides de Egipto, los jardines
suspensos de Babilonia, el Mausoleo, ¢l Templo de
Artemisa y Efesos, la estatwa de Zeus de Fidias, el
Coloso de Rodas y el Faro de Alejandra.
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Capacidad de almacenamiento brato (m3) 29 x 169
Capacidad de almacenamiento 6]l (m3) 19 x 109
Longitud con nivel maximo normal (km) 170
Ancho Méximo (km) 12

Ancho promedio (km) 7

Superficie (km2)

Nivel méximo normal 1.350
Nivel maximo de llenado operativo 1.460
Nivel minimo de {lenado operativo 1.305
* Nivel de aguas abajo (m)
Normal 100,00
Méximo () 142,15

*  Nivel de aguas arriba (m)
Normal 220,30
Maximo (de creciente) excepeional 223,10
Minimo excepcional 157,00

«  Regulacién Inferlor a Mensual (Sin acumulacién)
¢«  Salto Bruto (m)

Maximo 128,00
Minimo 84,00

= Salto neto normal (m) 118,40

Obras Clviles




I Basalto Denso

N Basalto Vesicular Amigdaldide
IEZEEE Brecha

[ Zona de Corte Transversal

QOO ® @ Derrames

* Contacto de Derrames 6 pérdidas
EZ=EE Tanel de Drenaje

BN Clavijas de hormigén

Carga neta normal (m) 118,4Equipos Vlas de desplazamiento (m)
Distagcia entre ejes 10,00

Loogitud total 857.6
Elcvacién de 1a cimna de los rieles 225,00

Casa de Médquinas y Presa Principal

Localizaci6n de los Equipos y Principales Blevaciones

Tuber{as de presién
Longitud 968 Cantidad 18
Ancho 9 Peso de cada tuberfa (t) 883
Afm 1z Didmelro interno (m) 10,5
vael dc.;] techo El. 148,00 Longitud d ollada (m) 1422
Nivel piso de los generadores El 108,00 Descarga nominal (m’ /s) 690
Espaciamiento entre vnidades 34
Rejas para Tomas de Agua

Comeptarias

Cantidad 18
03 - EL 40,00 - Fundacidn de la presa Paneles de reja por toma: 24/ (m)  4,7x 5,5
02 - El. 92,40 - Acceso al pozo de la turbina Griias Limpla-rejas
03 - El. 98,50 - Servicio auxiliar de Ja unidad - Sistema Cantidad 2
de agua pura

Capacidad del gancho (kIN) 200
04 - El. 98,50 - Sistema dc excitacién, acceso al Curso vertical de) rastrillo (m) 61,5

alojamiento del generador y regulador de velocidad Capacidad del rastrillo ( m’/ kN) 125

05 - El. 108,00 - Transformadores elcvadores

Generador

06 - EJ. 108,00 - Piso sala de los generadores y satas de
control local

07 - El. 122,00 - Sistema de ventilacién

08 - El. 127,60 - Galeria de cables

09 - EL 128,20 - GJS - SF, -Sub-Estacién Aislada por

Gas Cantidad

Frecuencia 60 Hz (9 un.) / 50 Hz (9 un.)
10 - EL. 133,20 - Tableros principales del servicio Potencia nominal 50/ 60 Hz (MVA) 823,6/737.0
auxitiar ¢n AC y sala de los gencradores diesel Tension nominal (KV) 18

° 50/60H»66/78

[l - El. 144,00 - Servicio auxiliar de la presa N° de polos A ,

Momento de inércia - GD2 { 1.m")  320.000
12 - EI. 214,00 - Centra! hidréulica d¢c compuertas Factor de potencia 50760 Hz0,85/0,95

Pieza mds pesada - rotor (t) 1,760

Peso de cada unidsd - S0/ &0 Hz (t 3343 /3.242 35



Turbina Banco de Transformadores Monofasicos

50 Hz 9 + 2 Unidades Resenia
60 Hz 9 + 2 Unidades Reserva

Potencla Nominal de cada Banco
50 /60 Hz (MV A) B25/768

Nlvel de Tmapulso (Fase/Neutro)

Cantidad 18 Tens16n Supernior (kV) 1.550/110

Tipo Francis Tensidn Inferior (kV) 125

Potencia nominal unitaria (MW) 715 Tipo de Concxién - Y

Vclopidad de proyecto- 50/ 60 Hz 90.9 /92,3

(vpn) ’ ! Peso de cada Transformador (kg)
(Calda liquida) Salto neto ¢ 118.4

proyecto (m) 217 x 10" (50 Hz)

Caudal nominal unitaria (m%s) 645 189 x 107 (60 H2)

Pieza indivisible mis pesada - rotor ( 296

t) Enfriamiento por aceite y agua forzados
Peso de cada unidad (1) J.360

Subestaclén Aislada por Gas SFé
Otros Eguipos

Tension Nominal Maxima (kV) 550
Corriente Nominal {A) 4.000
Cotrisnte de Internupcién Nominal (kA) 63
Cantidad de Disyunlores 52
Longilud de Barras Blindadas y 7.500
Alsladas por Gas SfFg (m)

Presién del SF6 en los disyuntores 620

(kPA)
Canlidad de Llaves Seccionadoras 124
Cantidad ds Transtormadores de

Comiente 396
Cantidad de Translormadores de
Toaaire:) L TS RERON T ' 24
3 11.2x 24m < - Potencial
Fig fat e I s w1 S WL Cantidad de Pararrayos 126
37x55m 108 <
FrHos Masa del Gas SFs (kg) ‘03

24 Padotas Dirpcirioss 1601
S14x46m

Andilo Inferior 850
3107 2 0.742am

il Inforicr -
dat Conduclo Forzado BE3L

? 105 = 8,6m 5
[ranalcidn da didmalr]
C‘: Espinl SO0
D uim

Tubd de Swockin
28rxilim
(ranaicin de
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SCADA - Supervisory Control and Data Sistema de Transmlsién Asociado a )a Central de 1taipi
Acquisition

Sector de 50 Hx
El Sistema SCADA, es un sistema de supervisién y
control basado en computadoras. El proposito general Itaipi - SE Margen Derecha (300 kV)
de cste Sistema es el de suministrar a los Operadores
de la Central informaciones detalladas y automaticas de
forma centralizada - actualmente distribuidas en mas de
}500 paneles en las diversas galerias a lo largo de la
central - y organizadas en tiempo real (o sea, en el
instante en que ellas ocurren), sobre las condiciones )
eléctricas, mecénicas, térmicas e hidraulicas de los 2 circuitos, cada uno con cerca de 9 km de longinid
equipos y de las instalaciones. Esto hard posible cl
andlisis permanente de la situacion por parte de los (taipd - SE Foz de Yguazi (500 kV)
operadores en una Sala de Comando Centralizada y
facilitard la tome de decisiones correctas y apropiadas 2 circuitos, cada uno con cerea de 11 km de longiud
dentro de los tiempos necesarios para mantener la
generacion de energia,

2 cireuntos, cada wno con cerca de 2 kin de Tongitud

SE Margen Derecha - Foz de¢ Ypuazd (500 kV)

Sector de 60 HZ

Su funcionamiento se basa ecn la instalacién de

dispositivos electrénicos en los diversos equipos de la laipd - SE Foz de Y guazi (500 kV)
Central (generadores, turbinas, transformadores, ele.)
para la adquisicién automatica de informacién sobre la 4 circuitos, cada uno con cerca de 8 km de longitud
operacion.
Comparaciones

Estas informaciones seran transferidas para una
computadora central, donde scran procesadas por un
software especifico. Cuando ¢l software identifique
condiciones  anormales, los  Operadores  scrén
informados inslantancamente, por medio de sefales ¢n
los monitores de las computadoras. Las acciones
correctivas 0 comandos que fuesen necesarios podrén
ser  ejecutados por medio de  cstas  mismas
computadoras.

Hasta que entre en operacion en 2009 ne existe en el mundo
ninguna central hidrocléetrica del tamaiio de la Central de
[taip. Con su potencia instalada de 12.600 MW, esta bien al
frente. En segundo lugar Guri, en Venezucla, con 10,200 MW,
En tercer lugar esta ¢l complejo Grand Coulee, en los Estados
Unidos, con 6.500 MW, v en cuarto la central de Sayano
Shushenskaya, en Rusia, con 6.400 MW de potencia instalada,
La mayor central brasilefia, la de Tueurui, en el Para, tiene
_ - ) potencia instalada de 4.200 MW,

Ll Sistema SCADA esta prcv:sto para scr inslalado a
mediados del 2002 ¢ ira proporcionar a los Operadores
la supervision de aproximadamente 18.000 puntos,

. . oL haipd |

mejorando  significativamente  las  condiciones  de ;

i X f ) Guri (Venezusia) |
operacion de la Central y permitiendo, en muchos —
casos, la prevencion de desconexiones, asi como la Grand Couleo (USA) RN
posibilidad de una mayor rapidez  en ¢l Sayano 5. m"'}m
restablecimiento luego de presentarse problemas de Krasnoyarsk (Rusia) [FEFF R
operacion en la Central. Le Grande 2 {Canad3) [

Churchill Falls (Cannda) ms& -
Sistema de Transmision ' !

C 2 4 8 B 10 12 4
GW

Numeros prandiosos

Wiase algunos nameros de la Tapa, que dan una idea de su
prandiosidad:

a  Bbvolumen total de conereto anmado utihzado cn o
construccion  de  la Naipu seria suficiente para
construir 210 extadsos de Hithol coma el de Mareani

en o de Janciro,
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* El hiermo y el acero utilizados permitidian la
construccién de 380 Torres Eiffel.

= La descarga maxima del vertedero de la ltaipu
(62,2 mil metros cubicos por segundo)
corresponde a 40 veces ¢l caudal medio de las
Cataratas de¢ Yguazi.

* El caudal de dos turbinas d¢ la Ttaipu (700
metros cubicos de agua por segundo cada
una), corresponde a todo el caudal medio de
las Cataratas (1500 megos cibicos por
segundo).

* La altura de la presa principal (196 metros)
equivale a )a de un edificio de 65 pisos.

« E! Brasil tendria que queraar 434 bamles de
petrdleo por dia para obtener en plantas
termoeléctricas 1la misma produccién d
energia que la laipiL )

= B) volumen de excavaciones en tierra y rocea
en Iaipd es 8,5 veces superior al del
Euroninel (que une Francia e Inglaterra debajo
de) Canal de Iz Mancha) y el volumen del
bormigdn es 15 veces mayor.

La Itaipu comparada con las Tres Gargantas

A pesar de la grandiosidad de la central hidroeléctrica
de las Tres Gargantas, actualmente en construccion, la
Itaipu continuaré siendo, por muchos afos, la mayor
central hidrocléctrica del mundo ¢n ¢l concepto mas
importante para una Central Hidroeléctrica de este tipo:
la produccién de emergia. Aun antes de poder contar
con dos unidades generadoras adicionales, que serdn
instaladas para el 2004, la Itaip¥ ya superd la marca de
934 mil millones de kWh/ado, micotras que la
previsién para las Tres Gargantas es la de producir 84
mil millones de kWh/aflo con sus 26 maquinas de 680
MW cada una - 20MW menos que las miquinas de la
Iaipy, que tienen 700 MW cada una (véase el cuadro
comparalivo abajo).

En resumen, aunque con potencia instalada inferior a la
de las Tres Gargantas y con ocho unidades generadoras
menos, la Itaipd tiene un rendimiento mayor que aguel
especificado en el proyecto de la hidroeléctrica china.
Este récord solamente serd conservado porque la
Naturaleza estd de nuestro lado.

El caudal de! Rio Parand ¢s mis estable que el del Rfo
Yang-tse, donde esta sicndo construida la central de
Tres Gargantas. Ademas de esto, 1as aguas del “Paraps”
son reguladas por las decenas de centrales que existen
aguas arriba de la Itaipu.
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LA PRESA DE LAS TRES
GARGANTAS

Lugar; Yichang, China

Comlenzo del proyecto: 1994

fecha esperada de término de proyecto: 2009

Costo esperado: 27 billones USD

Descripeidn:

Cuando esté concluida la presa de las tres gangantas en el ro
Y angtzé scrd 1a presa hidroeléctrica mis grande del mundo.

La presa hidreeléctica de las tres gargantas represents el
proyecto hidroeléetrico  en construccién més grande del
mundo, proyecto de mas de veintisicte billones de délares, y
que ahora se¢ cocuentra en la tercera y (dtuma fase, ubicada
aguas debajo del rlo Yangtzé, cruzando dicho ric en una
cortina de dos mil trescientos metros de longitud, y con una
altura de ciento ochenta y ¢cinco metros.

Tras una década de trabajo, ya se desvia ¢l rio hacia las
primeras dieciocho turbinas generadoras de electricidad, para
rabajar en la otra mitad del rio po consmuida, y se ba
rellenado el depdsito para 1a presa de Jas Tres Gargantas, un
gran hito para el mayor proyecto hidroeléetrico del mundo.

El dique de la presa gigante en Yichang, en la provincia
central de Hubei, debers cerrarse y &) agua del rio Yangtsé,
propenso a las inundaciones, comenzard 2 formar un depdésito
de 632 kildmetros. Se sumergirdn finalmente 29 roillones de
metros cuadrados de terra

=LA DR e

R :;/«“
t Lot of the Thres Corges Projct

]

Bn el primer cuarlo de turbinas instalado en noviembre
pasado, se generardn setecientos MW, y se espera contar para
el siguiente ano con un complejo de veintiséis turbinas para
produccidn de energia, todo ¢l proyecto se espera estar
totalmente terminado para ¢l afo 2014, se espera que este
proyecto genere electricidad igual o mayor a dieciocho plantas
nucleares.



El rio Yangtze ¢3 cl tercer rio mas grande del mundo,
con una extensién de seis mil trescientos ochents
kilémetros, y sus inundaciones han matado a mis de
300.000 personas sdlo en el iltmo siglo y se sinia
detrds de los rios Amazonas y Congo eo términos de
caudal de agua.
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ALGUNOS FACTORES DEL PROYECTO DE
LAS TRES GARGANTAS

o Se espera que el proyecwo dure 17 ados,
término 2009

» 250000 trabajadores incluidos ¢n ¢l proyecta

e Dicho proyeclo de las tres gargantas inundara
632 kilémetros cuadrados de ticrra

e 1.2 millones de personas reubicadas por la
presa.

¢ lncluye 26 turbinas hidroeléctricas para una
produccién esperada dc 182 millones de
kilowats

s Cono un total de 26.43 suillones de metros
cubicos de copcreto, que o5 el doble del
proyecto ltapu en Brasi,

o El trabajo se ha repartido entre empresas
Canadienses y Chinas para dicho proyecto.

Algunos expertos afirman que aunque se dice esperar
no tener alguna comsecuenciz de impag¢lo ambiental,
existirdn algunos cambios hidrolsgicos en el sistema y
cn ¢l ambiente, como también se afirma que debido ala
grandes rasas de agua ¢n esta zona acuruladas y a
principios fisicos de acumulacién de masa y materia
existird una pequefla alteracién em el movimiento
rotacional de la terra.

La energia serd emapleada por las grandes ciudades que viven
en la superpoblada cuenca del rio, especialmente en Shangai.

TERCERA FASE

La tercers y Witima fasc del proyecto involucrard mis
construccién de instalaciones de transmisidn y iransfercsncia
de energia, incluyendo 3,100 kildmeuros de lineas altemnas,
2,000 kildmetros de lfneas directas, asi como la expansién de
capacidades de transformacién e inversion de energia.

Mapa de las tres gargantas
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CAPITULO 3

NUEVOS PROYECTOS EN MEXICO
(CASO P.H EL CAJON)



PROYECTO

HIDROELECTRICO EL
Comisidn Federal de Electricidad CAJON
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Proyecto Hidroeléctrico El Cajon, Nayarit

El proyecto hidroeléctrico El Cajéon forma parte del
Sistema Hidrologico Santiago, que comprende a 27
proyectos con un potencial hidroenergético de 4,300 MW,
del cual sélo se ha desarrollado el 32% mediante la
construccion de seis centrales. El Cajén ocupa el segundo
lugar en potencia y generacién dentro del sistema, después
de la Central de Aguamilpa-Solidaridad.

Los estudios basicos en el sitio demostraron la factibilidad
del proyecto y condujeron a la realizacién de estudios
especificos para precisar el conocimiento topografico,
geoldgico, geotécnico, social y ambiental del area.

Su embalse contribuira a regular los escurrimientos de su
cuenca y beneficiara a la Central Aguamilpa, ya que al
recibir su vaso las aportaciones reguladas del rio,
incrementard 69.61 GWh su generacién firme y se
reduciran las probabilidades de derrama por el vertedor.

El aprovechamiento estd conceptuado como planta para
picos de consumo de energia eléctrica con una potencia
total instalada de 750 MW con 2 unidades generadoras y
una generacion media anual de 1243 GWh.

Estudios Basicos
Hidrologia

Temperatura media mensual maxima de 32° C en el mes de
mayo y minima de 23,2° C en el mes de enero.
Evaporacion media mensual maxima de 317,8 mm en
mayo y minima de 129 mm en diciembre. Precipitacion
media mensual maxima de 234,6 mm en julio y minima de
10,7 mm en diciembre. Escurrimiento medio mensual
maximo de 918,8 millones de metros cuibicos en el mes de
agosto y minimo de 83 millones de metros cubicos en
febrero. En la zona de las obras, la temporada de lluvias se
presenta muy marcada entre los meses de junio a octubre y
el estiaje entre los meses de noviembre a mayo. Durante el
invierno se presentan lluvias en un porcentaje ligeramente
mayor al 5% de la media anual.

Area de la cuenca aportadora 54198 km?
Zi(s)tlzrnilce(;l((iz :gﬁtg;r;l)lento medio anual 4,077 hm?
uVs?:r;luzrllr g: Eelsgggr_lgz)fg)to medio anual menos 3,357 hm®
Volumen medio aprovechable 3,183 hm?
Gasto medio aprovechable (1998-2046) 101 m3‘/ s
Gasto maximo registrado 7,029 m*/s
Gasto de pico avenida de disefio para desvio 6,711 m*/s
Periodo de retorno 100 afios
Gasto de disefto para el vertedor 15,900 m®/s
Periodo de retorno 10,000 aftos
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Volimenes MEDIOS MENSUALES (millones de m3)
Geologia y Geotecnia

Existe un profundo conocimiento de la geologia del sitio y
de las discontinuidades estructurales existentes en el
macizo rocoso. Han sido abundantes los trabajos
geofisicos, geoldgicos, de perforacion, permeabilidad y
piezometria. Se han excavado cuatro socavones y varias
trincheras en las margenes como apoyo a los estudios.

Adicionalmente, se han llevado a cabo amplios estudios en
los bancos de materiales (aluvién del rio y enrocamiento) y
realizado una extensa campafia de investigaciones
geotécnicas para definir los pardmetros de resistencia,
deformacién y permeabilidad del macizo rocoso.

En la actualidad existen suficientes estudios y andlisis
geoldgico-geotécnicos que han permitido predisefiar las
obras civiles con suficientes margenes de seguridad y
estimar su costo con certidumbre.

La boquilla del P.H. El Cajén estd enmarcada
geoldgicamente por unidades de diversa litologia y edad,
desde rocas metamorficas del Precenozoico e igneas del
Oligoceno al Cuaternario. Existen rocas
metavulcanosedimentarias, granitos, andesitas, flujos y
emisiones piro clasticas acidas, derrames basalticos, diques
de composicién granitica, andesitica y diabasica; depositos
vulcano sedimentarios, aluviones de paleo cauce, depodsitos
pumiciticos, lacustres, de talud y de aluvién reciente.

Desde el punto de vista geoldgico estructural, el macizo
rocoso del proyecto se encuentra intrusionado, basculado y
claramente delimitado por fallamiento regional, que
permitié la definicién de bloques y sub-bloques. De
acuerdo a los estudios realizados, las obras se emplazaran
principalmente en roca ignimbrita de composicion
riodacitica, la cual se diferenci6 en 3 unidades
denominadas TicUl, TicU2 y TicU3, entre estas unidades
aparecen dos horizontes aglomera ticos, uno de 5 m de
espesor entre las unidades 2 y 3, y otro de 22 a 25 m de
espesor ubicado en la unidad 2.

En el macizo rocoso del sitio donde se ubican las obras y
en especial en la margen izquierda. Esta situacioén implica
que en la margen izquierda se prevea tener mayores
tratamientos a la roca para la construccion de las obras
exteriores y subterraneas.



Localizacién

El sitio previsto para la construccién de las obras del
proyecto se encuentra a 47 km en linea recta de la ciudad
de Tepic, en direccion sureste. En el Estado de Nayarit al
oriente de la Ciudad de Tepic en los municipios de La
Yesca y Santa Maria del Oro, en terrenos comunales del
poblado Cantiles, sobre el rio Santiago a 60 km aguas
arriba de la C.H. Aguamilpa; sus coordenadas geograficas
son-21° 25' 41" de latitud norte y 104° 27' 14" de longitud
oeste.

Obras principales

El proyecto considera: una cortina de materiales graduados
y cara de concreto de 186 m de altura; (la segunda en el
mundo en su tipo, después de Aguamilpa). La Obra de
desvio mediante dos tineles de seccién portal y dos
ataguias ( la mayor de 65 metros de altura maxima );
vertedor de excedencias controlado; y casa de maquinas
subterranea, con dos grupos turbogeneradores ( 750 MW ).

Desarrollar el camino de acceso de 43 km de longitud y
dos lineas de un circuito de 400 kv, con longitud total
aproximada de 25 km.

Realizar: obras de desarrollo social y protecciéon ambiental.

Alcance del proyecto: ingenieria complementaria;
construccion de obras civiles; suministro e instalacion de
equipos y sistemas electromecanicos; suministro de
repuestos y herramientas especiales; montaje, pruebas y
puesta en servicio; fletes, seguros, manejo aduanal y
capacitacion.

La supervisidn se haré por medio de un sistema de calidad.
Cortina

Consiste en una cortina de Enrocamiento con cara de
concreto, el cuerpo de la misma se compone de materiales
graduados que dan apoyo a la cara de concreto formada
con tableros de aproximadamente 15,0 m de ancho y
espesor variable, la cara de concreto se apoya en el plinto
que ademas de esta funcién sirve como plataforma para
realizar las inyecciones de consolidacién y pantalla
impermeable que junto con un sistema de galerias
excavadas en ambas laderas adyacentes al empotramiento
de la cortina formaran el plano de estanqueidad.

La cara de concreto contard con un sistema de sellos y
Juntas de cobre y P.V.C.; que seran colocadas en todas las
juntas de la cara de concreto y en la junta perimetral plinto-
cara de concreto, estas protecciones deben garantizar que
las filtraciones sean minimas. Para medir estas filtraciones,
se ubicard una galeria filtrante al pie de la cortina en la
zona aguas abajo, de tal manera que por ella se capten
todas las filtraciones que ocurran por el cuerpo de la presa
y se pueda medir el gasto de filtracién en cualquier época
del afio.

Tipo Enrocamiento con cara de concreto
Elevacion de la corona 39400 m.s.n.m.
Elevacion maxima del parapeto 396,00 m.s.n.m.

Elevacion maxima de Terracerias 390,00 m.s.n.m.

Longitud de la corona 611,5 m

Altura total al desplante 186,0 m
Elevacion de desplante 210,00 m.s.n.m.
Talud aguas arriba 1,5:1

Talud aguas abajo 1,48 : 1

Altura bordo libre 2,0 m
Excavaciones a cielo abierto 1 969 661 m>
Excavaciones subterraneas 9543 m*
Terracerias 11492992 m?
Concretos 81571 m?
Sobreacarreo 2197 631 m*/km
Acero de refuerzo 5582 t
Instrumentacion ] lote

Barrenaciéon para consolidacién e impermeabilizacién
93 497 m

Perforacion para drenaje 1110 m

Anclaje perforacion y acero en metros lineales

25153 m

Malla electrosoldada en laderas 19 000 m?

Concreto lanzado 2 535 m?
Bombeo en exceso 35040 h
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Obras de desvio

Consiste en dos tineles de seccion portal de 14 x 14 m y
una longitud de 734,09 m y 835,06 m, localizados en la
margen izquierda del rio, excavados en roca, revestidos de
concreto hidrdulico en la plantilla y concreto lanzado en
paredes y boveda, disefiados para transitar la avenida de
disefio (6711m3/s).

Los portales de entrada y salida seran excavados en roca,
cada tinel cuenta con una lumbrera revestida de concreto
para alojar y operar los obturadores accionados por
malacates estacionarios para el control del flujo de agua.

La compuerta se deslizara a través de una lumbrera vertical
revestida de concreto por medio de un malacate; el
mecanismo instalado estara en la plataforma junto al marco
que soportard la compuerta durante el cierre final

Se complementa con dos ataguias, construidas con
materiales graduados. El niticleo impermeable de ambas
ataguias (una a cada lado de la cortina) estara ligado a una
pantalla impermeable construida sobre aluvidn, hasta la
roca sana del fondo del cauce del rio para evitar
filtraciones hacia la zona de construccion de la cortina,
garantizando la correcta construccion del nicleo v pantalla
impermeables, para tener las condiciones adecuadas en la
zona del desplante del plinto, lo cual consiste en tener seca
dicha zona, es conveniente realizar la construccion de las
ataguias antes del periodo de lluvias.

Para la estabilizacién de las excavaciones se deberin
realizar los tratamientos al macizo rocoso, consistentes en:
preanclajes, anclajes, concreto lanzado, y en los portales de
entrada y salida se deberan utilizar ademes metalicos.

Obras de Control y Excedencias

Disefiada para un gasto maximo de 15 900 m3 / s ; inicia
en un canal de llamada excavado a cielo abierto en la
margen derecha, la zona de control esta formada por el
cimacio y pilas de concreto reforzado para conformar 6
vanos equipados con compuertas radiales operadas por
servomotores y grua poértico para los obturadores; el canal
de descarga (95,00 m de ancho) es de seccion rectangular
revestido con concreto reforzado y 6 aireadores en el piso,
esta dividido por un muro longitudinal, rematando en una
cubeta deflectora tipo salto de sky.
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Obras de Generacion

Se localiza en margen derecha; consiste en una obra de
toma de concreto reforzado y rejillas metalicas, la
estructura de control estd compuesta por dos compuertas
deslizantes de servicio operadas con servomotores; la
conduccion del agua hacia casa de maquinas se efectuara
por 2 tineles circulares a presion, de concreto reforzado en
su primera parte y posteriormente revestidos con camisa
metélica.

La casa de méquinas es subterranea y su ingreso sera por
un tinel vehicular. La obra se complementa con la galeria
de oscilacion y el tinel de desfogue, ambos excavados en
roca.

La subestacion se ubicara en una plataforma exterior y sera
blindada tipo sf6.

La casa de maquinas se encuentra alojada en una caverna
excavada en roca, sus losas, muros y bdveda son de
concreto  reforzado, equipada con dos  grupos
turbogeneradores, las turbinas son tipo Francis de eje
vertical.

Se ingresa a ella mediante un tinel de acceso vehicular
dimensionado de acuerdo con las partes mas grandes de los
equipos que s€ van a instalar.

Cuenta con un sistema forzado de ventilacion por medio de
tres lumbreras verticales y una lumbrera mas para contener
todos los cables de control, fuerza y medicién.

En la casa de maquinas se instalardn dos grias viajeras con
la capacidad conjunta para realizar el montaje y los
servicios de mantenimiento de todos los equipos y sistemas
auxiliares de los turbogeneradores.

También se debe instalar una turbina auxiliar tipo Francis
de eje horizontal, para suministro de energia eléctrica para
los servicios auxiliares de la central en caso de emergencia.

La energia se conduce a través de lumbreras verticales
hasta la superficie, por medio de buses de fase aislada a los
transformadores que van a elevar el voltaje de 17 a 400 kV.

La subestacion debe ser del tipo blindado, con dispositivos
en atmosfera de hexafloruro de azufre (SF6) y se alojara en
un edificio construido en una plataforma a cielo abierto; de
manera similar se ubican los transformadores de potencia,
casetas de ventilacion, control, baterias y la subestacién
blindada de servicios auxiliares de la central con una
tension 13.8 kV.
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SISTEMA HIDROELECTRICO DEL RiO SANTIAGO

LAGO CHAPALA
C.H. AGUAPRIETA 480 MW

PH. SAN FRANCISCO 290 MW
P.H. ARROYO HONDO 160 MW \

e S

C.H. SANTA ROSA 61 MW
P.H.LA YESCA 440 MW \ —
P.H. EL CAJON 750 MW 0,

MY

P.H. LA MUCURA 290 MW

C.H. AGUAMILPA 960 MW

P.H. SAN RAFAEL
24 MW
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e  Areade lacuenca 54 198  km?2
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Esquema general
Comisién Federal de Elsctricidad

EMBALSE

Area al NAME 39820 ha
NAME 394.0 msnm
Capacidad al NAME 2389.2 Mm?
Capacidad Util para generacién 1316.2 Mm?
Capacidad control avenidas 1175 Mm?

svio

‘CORTINA
i
[

!
i

ONE EC I
NAMOEL 391 CORONA
3%0 R EL 305,00

NAMINO EL 348,00
——— CARA DE CONCRETO

ELEVACIONES EN METROS ( m )
w
s

| ool " o
Excavaciones a cielo abierto 1969 661 m?
Terracerlas 10 300 000 m?
Concretos 81571 md
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Estudios de elemento finito @%

Comisidn Federal de Electricidad

APORTACION A LA INGENIERIA A NIVEL

MUNDIAL EL 39050 CMAPA DE CONCRETO
NAMO EL 39100 MAMEEL 19400 COROMA [ T sg.u}
390 —— mTEey EL 398,00 = B

Material de 80cm Material de 100 cm | [Material de 140cm

Obra de contencion

TIPO con cara de
ALTURA 186,5 m
VOLUMEN 10,3 Mm?
(de roca, equwalenta a casi 10 veces |a pirdmide del Sof)
Cortina

186,5m

i A e

EJE DE CORTINA

Torre Mayor
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Obra de desvio

Comisidn Federal de Electricidad

PLATAFORMA
CIERRE FINAL
COMPUERTA7 X 13

“0 H=170,00 M CORONAMIENTO CORONA DE i
E iy ey i
ﬁ 7 /"_‘\/_ - PERFIL LONGITUDINAL POR € TUNEL DE DESVIO No. 2
£ L
§ | DUCTO DE AREACION
Q@
5
S
ugz & :_"':—. - — N
; § mmnmfcn
H 3 £
iz ‘
: I |
g FLEA ¥
Excavaciones a cielo abierto 937757 m?®
Excavaciones subterréaneas 307446 m?
Concretos con acero de refuerzo 70550 m?
Marcos metalicos 2038 t
Longitud tanel 734,09y 811,023 m
Diametro del tinel (seccién portal) 14 m

‘Obra de excedencias

Comisidn Federal de Elecincidad

PERFIL DEL TERRENO MATURAL
POR PAR INTERIOR MURG LATERAL (M. DER §

Elevaciones en m.n.s.m.

E

bea Brm o v ] T 6o o m

Excavaciones a cielo abierto 4840802 m?
incluye canal de llamada

Concretos 156786 m?
Concreto lanzado 6380 m?
Compuertas radiales 12 x 20.70 m 6

y un puente de maniobras
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Obra de generacion

Bocatomas y guias de izaje para
compuertas en la obra de toma.

Panordmica de la obra de toma.

Montaje de las rejillas en las bocatomas de
las unidades en la obra de toma

&l

- e M N | momw
g e F € LUMBRERA CANAL DE  PLATAFORMA DE
b ' S . DESCARGA  SUBESTACKN  pepry pel 1ERRENO
e o o n w8 \ YERTEROR. EL Ma.00 NATURAL
el s g - e N
" 4 LUMBRERA DE BUSES -

CASA DE MAQUINAS
GALERIA DE OSCRACION
| = €L ze2ms

SEARERRE]

" Lo — " CMRETOLAJQ_ADO .D{S’CANA VERTEDOR » TURBINAS®
i | | S N S
. uome \.'/:L U TUMEL DE DESFOGUE  S=000
= B
[ LE , [ CONCRETO
- == U | ReRICO

| CORTE LONGITUDINAL POR € CONDUCCION UNIDAD No. 2

Excavaciones a cielo abierto 463 612 m* Galaeria de Oscliacién

Excavaciones subterraneas 289129 m? Tipo Subterranea
Concretos 78429 m? Dimansionas 16.0x66.70 m
Obra de Toma Altura maxima 52.75 m

Dimensiones del vano 6.24x7.95 m Desfogue

{ancha / alto) Tipo Seccién portal
Longitud de tuberla a presion 259.77 m Longitud 310.33 m
Casa de Maquinas Dimensiones (didmetro) 139 m
Tipo Subterranea

Dimensiones

222x97.5x495 m
(ancha / largo / alto)
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...obra de generacion CFEE
Comision Federal de Eleciricidad

Aloja 2 turbinas de 375 MW cada una, con las cuales  se produciran
1 228 GWh/ario, equivalente a 1,5 veces el consumo del estado de Nayarit.

f 3
1 I]
[
|
L
Columna de la ‘
Independencia
42,6 m '
Casa de maquinas Tipo caverna
Dimensiones de la casa de maquinas
Ancho: 22,2 m
Largo: 97,5m
Alto: 49,5 m

Proyecto Hidroeléctrico El Cajon ) QEEW

~ Mayo, 2007




CAPITULO 4

TURBINAS ORIGEN Y EVOLUCION



Turbinas. Origen y Evolucion

La palabra turbina viene del latin turbo-inem, que
significa rotacion o giro de cualquier cosa.

Las primeras mdaquinas usadas, como ya se ha
dicho fueron las ruedas hidraulicas tangenciales. Es-
tas aparecen en Alejandria y Egipto en los principios
de la era cristiana. Los romanos conviertieron la
rueda hidraulica en una fuente de fuerza mecanica,
en usos como el de los molinos. La historia recoge
el nombre de Vitruvius como el Ingeniero que llevd
a cabo tal modificacion.

El primer documento histérico en donde se
muestra graficamente una turbina, es la figura si-
guiente, que es una reproduccién de:

la. hoja 1 bis r-b del famoso documento Codice
Atlantico. La idea de este dibujo es atribuida a Leo-
nardo Da Vinci. La instalacion es desde luego un
dispositivo basado en un tornillo de Arquimedes,
pero el motor que lo mueve parece ser ya4 una rue-
da tangencial, es decir, una precursora de la rueda
Pelton.

En la figura 4.2 se muestra una reproducciéon de
una instalacién hidraulica del Siglo XVI. Cual-
quiera que sea el origen de este grabado y muy por
encima de los errores hidraulicos que se observan
en la figura, se pueden notar dos tipos de rueda que
a simple vista nos dan una idea de una rueda tan-

Figura 4-1 Una de las primeras ideas sobre ruedas tangenciales aco- Figura 4-2. Grabado del Siglo XVI, mostrando las ruédas, precurso-

plada a una miquina de elevacién de agua. Publicacién de Codice

Atlantico.

ras de las turbinas.
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152 Energia Hidroeléctrica

gencial la de la derecha, y la otra, también tangen-
cial podria decirse que es el rodete de una turbina
de accidn sin el anillo inferior.

La figura 4.3 publicada mas tarde en Francia en el
afio 1737, muestra la realizacion que se tenia en
ese tiempo de las turbinas hidraulicas.

A pesar de los dos siglos transcurridos, los cono-
cimientos de hidraulica, no habian adelantado en
las ideas de las turbinas. Notese en la figura que el
agua llegaba a la rueda por un canal abierto, sin
embargo ya se pensaba en un dispositivo de regula-

cion.

Figura 4-3. Dibujo de una instalacién real efectuada en Francia a
principios del Siglo XVIII.

En el siglo pasado nacieron algunas turbinas,
segin la cronologia anexa.

Cronologia

1827.

1841.

1842.

1843.

1848.
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Fourneyron inventa la primera maquina hi-
drdulica practicamente utilizable que trans-
form6 posteriormente en turbina de reac-
cion. Regulacion del nivel de agua por me-
dio de diversas coronas. A ser posible, con-
viene funcione con un caudal constante y
salto variable.

Henschel. Jonval: Primera turbina axial de
reaccion con tubo de aspiracién: regulacion
del nivel de agua por medio de varias coro-
nas: caudal lo mas constante posible, salto
variable.

Rueda tangencial de Zuppinger, para gran-
des saltos y caudales reducidos.

Fontaine construy6 la turbina Jonval para
saltos constantes y caudales variables, tra-
bajando a libre desviacion. Regulacion si-
multanea de todas las células.

Schwamkrug: Primera turbina parcial para
grandes saltos y caudales reducidos.

1849.
1851.

1860.

1872,

1873.

1880,
1912.

1925,

Francis.

Girard perfeccion6 la turbina Fontaine, re-
gulando Ias células consecutivamente asegu-
rando su ventilacién y construyendo la tur-
bina parcial; salto lo mas constante posible.

Haenel, Knop y Lehmann construyeron lz
turbina Girard en forma de turbina limite
para caudales y saltos variables.

Fink: Paletas directrices giratorias; primera
regulacion correcta de las turbinas de reac-
cién (regulacion de la presion en el intersti-
cio).

Voith construye la primera turbina Francis
con paletas Fink.

Rueda Pelton.

Primeros experimentos con la turbina
Kaplan.

Puesta en marcha de la primera turbina Ka-
plan, de grandes dimensiones (*).

* Actualmente sdlo se construyen tres tipos: Pelton, Francis y Ka:

plan.
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TURBINAS DE GAS

Una turbina de gas es una maquina térmica que incluye
un generador de gases calientes bajo presion y una
turbina en la que se efectia la explosion de estos gases.

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL
FUNCIONAMIENTO DE UNA TURBINA DE GAS:

El principio de funcionamiento es el siguiente:

El aire tomado a la presién atmosférica es aspirado en un
compresor que lo forza dentro de una camara de
combustién que recibe al mismo tiempo un combustible.
Este combustible que puede ser liquido (combustdlio
destilado) o gaseoso (gas natural), se quema con un gran
exceso de aire y produce gases a alta temperatura
(alrededor de 1000°C).

Estos gases calientes son enviados a una turbina donde se
expanden hasta la presion atmosférica. La turbina esta
acoplada a un alternador, donde se produce energia
eléctrica.

El rendimiento especifico de una instalacién es bastante
bajo ya que la temperatura de los gases de escape es muy
elevada (500°C).

Se puede ilustrar el funcionamiento de una turbina de gas
por medio de un diagrama de temperatura- entropia.

El ciclo ideal esta constituido de dos curvas isentrépicas
y de dos i1sobaricas.

Las dos isobaras P1 y P2 corresponden a las presiones
antes y después de la compresion de los gases.

» Tramo AB. El aire se comprime isentrépica
mente, la presion pasa de P1 a P2
Y la temperaturade T1 a T2.

» Tramo BC. ES la fase de calentamiento del aire
en la camara de combustion. Este calentamiento
del aire en la camara de combustién. Este
calentamiento se efectia a la presién constante
(P2). La temperatura se eleva de T2 a T3.

» Tramo CD. Los gases calientes /T3) son
admitidos en la turbina donde se expanden de
manera isentrépica. La presion desciende a P1.
La temperatura baja a T4.

» Tramo DA Esta parte del ciclo es imaginaria.
Corresponde al enfriamiento de los gases de
escape. (Se supone que se trata del mismo aire
que recorrio el ciclo.)

En la practica, debido a las pérdidas, no se tienen
transformaciones isentrépicas. Es preciso sustituir AB
por AB" CD por CD’

El esquema de una instalacion de turbina de gas es el

mostrado en la siguiente figura.
Céamara de combustién Emisiones
(gases de escape)
‘—
. Energia
Combustible Eléctrica

------ S

TURBINA
Alternador
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vilvula y conducto de purga de aire
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CORTE DE UNA TURBINA DE GAS

UTILIZACION DE UNA CALDERA DE
RECUPERACION TURBINA DE GAS

Como la temperatura de los gases que se escapan de la
turbina es elevada (500 °C) es necesario tratar de mejorar
el rendimiento global del ciclo recuperando el calor
sensible de los gases de escape. Como la proporcién de
oxigeno de ellos dista mucho de ser despreciable (10 a 12
%), se tiene que instalar ademas una caldera de
recuperacion utilizando dichos gases como comburente.
Se tiene asi una “postcombustion”. El calor recuperado
en los gases de escape (con o sin postcombustion)
permite producir vapor siguiendo el curso en el esquema
mostrado en la figura siguiente.

Caldera de
recuperacion Gases de
t escape
— vapor
Camara de combustién
gas
""""" - —> agua
> > > ]
A
| (gases de escape)
Combustible

V=

Energia
Eléctrica

Alternador

Aire

En este procedimiento, la extraccién previa del vapor no
provoca practicamente disminucion en la produccién de
electricidad. Por el contrario, incluso es posible aumentar
la produccion asociando un segundo turboalternador a la
caldera de recuperacion que cede entonces su calor util a
contrapresion, 0 por extraccion previa.
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TURBINAS DE VAPOR

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Siempre se debe tener en cuenta que la turbina es
un equipo que gracias a la velocidad adquirida por
un fluido motor, permite hacer girar la flecha que
puede mover por si mismo otro equipo (un
alternador, por ejemplo)

Se distinguen dos grandes categorias de turbinas:

a) Turbinas de accién (o impulso)

En una turbina de accidn, la energia del vapor se
transforma por expansion en las toberas en energia
cinética, A continuacién, el vapor es enviado a
una elevada velocidad, a los alabes de la parte
movil. La caida de presion se efectia
practicamente en su totalidad en las toberas. Es el
cambio de magnitud y direccion de la velocidad
del vapor contra los alabes lo que provoca la
rotacion de los mismos.

Las turbinas de Laval (de una sola etapa), las de
Curtiss (con varias etapas de velocidad) y las de
Rateau (con varias etapas de presioén) funcionan
segun este principio.

b) Turbinas de reaccion

A diferencia de las turbinas de accién, en las
turbinas de reaccion la pérdida de carga no tiene
lugar exclusivamente en las toberas, sino que
continda en los dlabes méviles (turbina disefiada
por Parsons).

Para una caida de presion idéntica, las turbinas de
reaccion deben tener una mayor cantidad
de etapas que las turbinas de accidn, debido a las

velocidades periféricas.

TURBINA DE VAPOR

3 : ey d -—

A 4

Bombas de alimentacion

<

N b

Esquema del funcionamiento de un ciclo de
condensacién.
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Sobre calentador

AP | BP f

Turbina
intercambiador vapor
agua
R\
agua
. \'{ m condensador
A
agua
(e .
N/
Bombas de
alimentacion

CALDERAS

Mecanismo de flujo a dos fases.

60

Flujo a dos fases de una misma sustancia quimica
(por ejemplo, agua liquida — agua vapor) en el
interior de tubos cilindricos.

En los generadores de vapor tradicionales, los
tubos son calentados por las llamas o los gases
procedentes de una combustién. Se sabe que los
coeficientes de conveccidon gaseosa son muy
bajos, inferiores en todo caso a los que se
observan entre una pared y un liquido o calor esta
regida por lo que sucede en el exterior de los
tubos. '

No sucede lo mismo con los generadores
nucleares, donde el fluido llamado primario, que
es un liquido en contacto casi directo con las
barras de combustible nuclear, cede calor a un
segundo fluido, el termodindmico, para
vaporizarlo antes de que se dirija a las turbinas A
eso se debe que los coeficientes de conveccion de
uno y otro lado de los tubos del intercambiador
sean del mismo orden; el coeficiente interno
puede asimismo hacerse, netamente mas pequefio
si el fluido primario fuera un metal liquido. Por lo
tanto, para la transferencia entre la pared y el flujo
a dos fases, es conveniente contar con la
informacién mas precisa que sea posible.

TRANSFERENCIA  DE MASA Y
TRANSFERENCIA TERMICA

Cuando una pared cede (algebraicamente) calor a
una mezcla Liquido —vapor, se produce un cambio
de estado, es decir, una transferencia de masa de
una de las fases con respecto a la otra. En el caso
de un aporte de calor. Hay una disminucién de la

isquema del funcionamiento de un ciclo con extraccién

fase liquida. Cuando existe una superficie continua de
separacion entre el liquido y su vapor, se emplea el término
evaporacion. En el caso general, la superficie intermedia es
discontinua: estd constituida en la superficie de una gran
numero de burbujas que contienen la fase de vapor, se trata
de la ebullicién.

Si al contrario, se trata de una extraccién de calor, se tiene
entonces una condensacion.

En todos los casos, la transferencia de masa implica un
desequilibrio termodindmico. En la proximidad de un
mismo punto, las temperaturas de las dos fases
generalmente son diferentes, lo mismo que sus presiones.
Durante la ebullicién en particular, la presion del vapor es
superior a la del liquido debido a las tensiones interfaciales.

FLUJO CRITICO

También conocido como “densidad critica de flujo” y
desempefia una funcién fundamental en las operaciones
industriales.

En efecto la temperatura 6 de la pared por lo general no
constituye un dato del problema. Es mas bien la densidad de
fluyjo la que es importante debido al medio exterior:
radiacion de una flama, resistencia eléctrica, etc. La pared se
equilibra a una temperatura 8 que iguala el flujo exterior y el
flujo transmitido por la pared a la masa fluida. -

Este fenémeno de flujo critico se manifiesta en todos los
problemas de ebullicidn independientemente de cuél sea su
configuracion geomeétrica: placa, tubo, etc.



El campo de la energia de vapor

Existen cuatro tipos de combustible motores de
calor hoy en uso: el motor reciprocarte de
combustion interna, la turbina de gas, poder de
vapor, y el cohete. El motor de combustion interna
es predominante en tierra y mar en vehiculos
como el automévil, buldézer, combinado, y
motores de barcos. La turbina de gas, en la forma
de motores de jet, es predominante en las
aeronaves de motores de propulsidn, y el cohete es
el unico motor para veniculos espaciales. El poder
del vapor es predominante en generacién de
electricidad en plantas termoeléctricas, nucleares y
de combustibles fosiles. Cair uno de los cuatro
tipos de motores de calor t'ene su propio campo
de aplicacion, y los limites entre estos campos es
estable entre un periodo corto <~ afios, pero es
flexible a través de un largo per...v de la historia,
por las interacciones entre estos cuatro tipos y la
competencia con otras fuentes de energia como
turbinas de agua y las celdas combustibles,

Breve historia del desarrollo de la cnergia
térmica.

Todas las tecnologias que tienen un futuro
comienzan en campos en los que no estin
idealmente ubicados, simplemente porque las
diversas esferas de actividad no estin listas al
tiempo del comienzo. La energia térmica no es la
excepcion, empezd en motores de bombeo
inventado por Newcomen,

Cuando la patente por James Watt expird en 1800,
motores de vapor, ayudaron a promover
ampliamente la Revolucion Industrial, como sea la
demanda de motores moviles ya estaba en
existencia desde que habia barcos cruzando los
océanos, carros de ruedas jaladas por caballos, y
arados para caballos trabajando en los campos.

En 1882, Peral Street Station, construyé por
Thomas A. Edison como la primer estacién
generadora de electricidad, abierta la era de la
energia eléctrica, con sus tres generadores
conductores de vapor de 150 KW,

En 1883 Gottlieb Daimler invent6 los motores de
gasolina y en 1885 hizo sus motores de alrededor
0.5 KW de produccion montada en una
motocicleta y en un automévil, dando lugar asi ala
era de los automdviles.

En 1893, Rudolf Diesel obtuvo dos patentes por
su motor, y en 1912 dos motores diesel, cada uno

920 KW, fueron montados en un barco de Selandia.

Los motores eléctricos y los motores de combustién interna
crecieron muy rapidamente en wuso abriendo nuevos
horizontes y dando lugar también para el uso de energia
térmica en producciones pequeflas. El vapor perdié su lugar
en automoviles muy rapidamente, en vehiculos industriales
tales como tractores, también rapidamente, en fabricas fue
gradualmente, en ferrocarriles fue recientemente y asi fue
como comenzé el re emplazamiento de esta energia por el
uso de fuentes alternativas, y cuando esta transicion se
estaba dando muchos creyeron que el uso de vapor habia
perdido su futuro, pero no fue asi, el vapor ha encontrado
actualmente su lugar correcto entre las principales empresas
tales como las estaciones generadoras de energia eléctrica.

Esta transicién en la cual el uso de lamparas eléctricas,
motores eléctricos en general el uso de maquinas eléctricas
reemplazd el uso de maquinas de vapor trajo como
consecuencia una fuerte demanda de energia eléctrica,
necesitando mas poderosas plantas generadoras de energia
eléctrica que aquellas que entonces existian, ya que con
estas nuevas plantas resulta mucho mas econdmica la
produccion de kilowatt-hora, y debido también a que la
demanda de energia eléctrica se duplicé en un periodo de
diez a veinte afios.

Y fue hasta 1929 que se instalé la planta de mayor
produccién en todo el mundo siendo esta la famosa planta
State Line con sus turbinas de 208 MW.

El record mundial para la turbina productora mas larga en
1996 es de 1300 MW de una planta nuclear.

Al curso del siglo 21, no solamente la energia térmica sino
también toda la tecnologia de produccién parece estar
enfrentando una crisis, siendo la unica excepcidén la
tecnologia en el procesamiento de la informacion
representada por la computadora.

Problemas ambientales productos de desperdicios de la
generacion de energia tales como CO2, NOx, y cenizas
radioactivas, se cree que ponen en peligro el planeta, en
donde la expansién de la produccion de energia sigue siendo
necesaria para sustentar la economia mundial.

Se ha declarado que la introduccién de la,energia nuclear en
ultimo de los casos resolveria el probler¥1a de los recursos
energéticos, pero hoy existen dudas acerca de su futuro. Un
drastico cambio en la estrategia del desarrollo de energia es
obviamente necesario.
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ESTRATEGIA PROPUESTAS PARA EL
DESARROLLO TECNOLOGICO

Los analisis mas recientes indican que la era de las
computadoras de una total tecnologia no corresponde
con la antigua era de motores de vapor de tecnologia de
energia, este postulado estad sustentado también por el
contraste entre el brillante prospecto de informacidn-

industrial y el difuso prospecto de dirigir una industria
de generacién de energia, como es la energia eléctrica,
que hoy en dia sufre dificultades en hallar sitios para
plantas de energia que encuentren la responsabilidad de

satisfacer la energia eléctrica a la creciente demanda.

' (New horizon)
. Pre- Era Era Era de las :
Tecnologia historia un-cuerpo herramientas maquinas ! era de las
total herramienta compuestas i computadoras
)
)
i
i
Tecnologia Pre- Era poder Era Era Era !
de historia humano energia Molino motores ;
. animal de viento de vapor i
Enpergia. Ruedas p :
de agua
B Salida
incierta

COMPARACION DE LA DIVISION DE LA ERAS DE LA TOTAL TECNOLOGIA CON ESAS DE
TECNOLOGIA DE ENERGIA. EL PRESENTA POSICIONADO EN EL PUNTO “P” AL COMIENZO DE
LA ERA DE LAS COMPUTADORAS, Y AL FINAL DE LA ERA DEL MOTOR DE VAPOR EL TIPO
DOMINANTE DE FUENTE DE ENERGIA PERO INCIERTO EN EL FUTURO. PROBABLEMENTE
HABRA UN GENERADOR DIRECTO DE ENERGI{A ELECTRICA, UN GENERADOR DE HIDROGENO, O

ALGO MAS.

En el presente es muy dificil formarse una idea clara de
la era de motores post-calor, podra ser la era de la
energia eléctrica, en la cual la energia natural es
directamente convertida a energia eléctrica, por medio
de celdas de combustible, celdas solares, o alguna
ofras.

Debera existir entonces un periodo de transicion en el
cual el motor de combustién sigue siendo la mas
importante fuente de energia, especialmente en
vehiculos que son abastecidos por hidrégeno, metanol,
hidrégeno enriquecido gas natural, o alguna otra
sustancia nuclear, reactores nucleares o quimicos.
Cuando la era de transicion termine, el proceso de
seleccion estd cerca de su término y el resultado hacia
la convergencia finadle uno o dos tipos dominantes de
importancia en generacion de energia seran claramente
reconocidos por todos.

De cualquier forma, el presente parece ser el inicio de
un periodo de transicion en el cual el reconocimiento es
importante, razén por la cual debe existir una
estrategia multidireccional.
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Desarrollo de tecnologia de energia de vapor en
combustibles fosiles inflamables.

Entre las fuentes de energia fosiles, el gas natural es la
fuente mas prometedora porque:

1. Es la fuente fosil de energia mas joven, y esta
expandiendo su aportacién mientras se
incrementa su vida esperada, que es, las
reservas probadas conocidas, divididas entre
el consumo anual.

2. Esél mas limpio de los combustibles fésiles.

3. Prepara el camino para la generacion directa
de electricidad, por medio de las celdas de
combustible.

4. Las construcciones de plantas generadoras de
energia eléctrica a partir de gas natural
cuestan menos.

5. Son mas eficientes que las plantas que usan
cualquier otro combustible.



6. Satisface de manera amplia la creciente
demanda de energia eléctrica.

7. Se pueden conocer otros caminos de
produccion de energia eléctrica.

La costa este del continente Asiatico es la zona que
mas rapidamente esta incrementando su demanda en el
mundo y ya estd, sufriendo problemas ambientales
causados por los equipos primitivos de carbén, ya que
el carbén suple el 60% de la energia primaria en esta
area, excluyendo Japdn en donde el carbén aporta el
25%.

La excepcional dependencia que se tiene en el carbdn
genera un problema no solamente en el area de su uso
sino en el ambiente mundial y debera ser solucionado
rapidamente, necesitdndose urgentemente un plan
maestro para un plan de abastecimiento de gas natural
en esta zona.

Y existen tres caracteristicas fundamentales para
seleccionar de manera adecuada la estrategia para el
desarrollo de la tecnologia de energia de vapor.

1. Plantas de grandes producciones (produccion
masiva).

2. Fuentes térmicas de bajas temperaturas.

3. Combinar la generacion de energia con
procesos de abastecimiento de calor.

Estrategias propuestas y sugerencias para
el desarrollo de las calderas

La estrategia para el desarrollo de las calderas esta
subordinado a la estrategia del desarrollo de la
tecnologia de la energia de vapor, y asi como esta es
multidireccional como ya lo habiamos mencionado el
desarrollo de la caldera de igual forma deberd ser
multidireccional.

Una sugerencia ha sido el tubo-anexo de combustion
por medio del cual se abastece de gas natural para
quemar, provisto de un agitador para homogenizar la
distribucién de la temperatura y reducir el NOx.

Tubo de agua

+—

quemado 'S ]

‘\/—‘—’f 00
) ? Tubo de agua 00

(O]
quemador < / -
]

| 1 I/C)ﬁ\{
[ 1
O~ 0
O—O—0—0

Combustion con gas natural con tubo de
distribucién.

PLANTAS DE ENERGiA DE VAPOR
PARA USOS PRACTICOS

Las plantas de energia térmica han desarrollado, en el
uso de combustibles fosiles como sus fuentes
principales de calor. Desde el motor de vapor de
Newcomen usando un ciclo saturado de vapor siendo
manufacturado en el afio de 1712,

Sin embargo, desde 1900, el super calentado ciclo
ranking de vapor ha sido usado, con una variedad de
combustible y fluidos trabajando.

El ciclo ranking es usado para aplicaciones de uso de
puntos de ebullicion bajos para usos efectivos de
fuentes geotérmicas.

A las plantas geotérmicas que usan sistemas de fuentes
de energia geotérmicas, se les llama sistemas totales de
flujo, sistemas flash, sistemas hibridos y asi
dependiendo las caracteristicas de cada sistema

Algunos suelen clasificar a las plantas que usan el ciclo
rankine en 1. vapor saturado, y 2. sistemas de vapor
supercalentado

Classificacién Fuentes de energia Térmica Fluidos trabajando
Planta de vapor Combustibles fésiles como Agua
carbén, petréleo, y gas licuado
natural.
Planta Nuclear Fissién Nuclear, fusién Agua, Metal liquido
nuclear. He, Co2 gas, etc.
Planta geotérmica Agua geotérmica y vapor Agua, bajo punto de
ebullicién
Planta de gas natural licuado Gas natural licuado Agua, bajo punto de

ebullicién, aire

Planta de diferencias ¢n Océano Agua, bajo punto de
temperaturas oceénicas ebullicién
Planta de energia solar Calor solar Agua
Planta de desperdicios Calor de desperdicio Agua, bajo punto de
recuperados de calor ebullicién
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Combustién con gas natural sin el tubo de distribucién uniforme de calor

Diagrama de una planta geotérmica (Onikobe, Japan).
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CAPITULO 5

TURBINAS PELTON



TURBINAS PELTON
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Figura 5.2. Corte sccuencial de una wurbina Peltos
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Turbinas Pelton

[. Con la ayuda de un chiflén (1) -se lanza el agua
en un chorro}(2) a alta velocidad contra los can-
gilones (4) montados separada o fintegramente en
un rodete (3) el cual comunica uin par mecanico
que es aprovechado en la flecha del rodete.

Las furbinas que operan bajo este principio son

[lamadas “‘turbinas de impulso” y ppueden estar pro-
vistas de uno o varios chiflones.

2.

L.a mejora esencial introducidla por Pelton fue
Ja adopcidn de cangilones diobles, simétrica-
mente colocados en relacién won un plano ver-
tical. La costilla central dividie el chorro en 2
venas iguales, que son deflectadas hacia los
lados.

Figuea 5.3. Esquema de flujo en las cangilorea

La parte extrema del cangilén es cortada cm-
dadosamente en forma semicircular, con obje-
to de que el chorro incida en €l con eficiencia
maxima, sin interferir con el siguiente cangi-
16n, evitando que el liquido dé en la parte
posterior de uncangilén que ya trabajo.

La cantidad de agua cs regulada por una aguja
que sc introduce en ¢l chiflon y que puede ser
a)ustada durante la operacién.

El agua, después de incidir en los canglones sc
reiine en una carcaza y es desalojada por una
camara especial Jlamada colector. Entre el ni-
vel aguas abajo en esta camara y el rodcte
existe un cierto espacio que evila salpicaduras.

A dilerencia de {as turbinas Francis y Kaplan,
que utilizan parte de la carga de la linea de
centros del rodete hacia abajo, en las turbinas
Pelton sélo se emplea la carga hasta la linea de
centros del chiflon.

10.

1.

12.

Para obtener una eficiencia alta es esencial
que el chiflon esté bien disenado en forma v
tamano,

Las turbinas Pelion trabajan bajo cargas altas y
gastos pcc}ucﬁos. Debido a que las cargas son
altas y a fos chiflones, la vclocidad se incre-
menta acelerando a su vez los rodetes; conse-
cuentemente la generacién es a menor costo.
El diametro del rodete debera guardar cierta
relacion con el diametro del chiflon, como s¢
vera mas adelante.

Los cangilones pueden ir montados en ¢l rode-
te, o bien estar fundidos integramente con él.
Se recomienda esta segunda forma ya que
ahorra costos muy altos de maquinado y en-
samble. Antiguamente los cangilones eran pos-
tizos, cs decir, remplazables. Sin embargo,-
como el desgaste ocurre parejamente, cambiar
cangilones equivale a cambiar toda la rueda.

En las turbinas Pelton, ¢} principal elemento
quée merece atencion en cuanto a la resistencia
son los cangilones. La erosion en ellos es muy
fuerte, debido a la velocidad del agua, a la
arena que contiene asi como a la corrosién. Es
imprescindible que la forma sea convenienle
v ¢l material adecuado, para que los cangliones
sean durables,

Segun sean la carga, los esiuerzos, ¢) content-
do de arena del agua, etc. los cangilones serdn
de hicrro, acero, acero aleado o acero inoxida-
ble. El hicrro solo se usa para ruedas muy
pequenas por su poca resistencia y su dificil
soldadura.

El agua fluye al chiflon (1) a través de la
tuberia de entrada (12) cuya pendiente des-
ciende ligeramente hasta hacerse paralela al
eje de la aguja. Se logra hacerlos concéntricos
por)la guia (14) El ejc de la aguja es el marcado
13

Aniterior a Ja scccion de entrada (12) se en-
cuentra un tramo (17) con su base anclada
(L72) y un tubo para derivacidn del liquido
aguas abajo (18). Este tramo entrard en fun-
clones cuando st quiera evitar que cl agua
pasc al rodete y todavia no se haya cerrado la
valvula principal.

El chiflén (1) estd unido por bridas a la tube-
ria (12). El chiflon es de hierro para cargas
bajas, y de acero para cargas altas. Ticne la
parte del asiento perlectamente pulida y el
acero es forjado.
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Los inscrtos parit turbinas ‘que operan bajo
cargas altas o cuando el aguu conticne bastan-
tc arena, son de ucero inoxidable forjado. Se
pucden remplazar dejando ¢l rodete intacto,
s guias de lu aguja (14) son de bronce, dc
maquinacién cuidadosa,

La flecha de la aguja (13) es de acero tipo
Siemcens Martin, y esla soportada en varios
puntos. La [riccion se redoco por ung camise de
bronee (13 1) que hay dentro

El piston de balanceo (13b), «l cual sirve de
cuia, también cs de bronce, o de acero moxi-
dible cuando hay arcna. Asegura el balanceo
hidraulico dc las (uerzas vjercidas sobre la agu-
ja y sirve como estopero para la Necha de la
aguja (13): en (13c) se usa empagque.

Cuando ha habido un desguste de la g o
del asiento se puede volver a ajustar éste mo-
viendo el piston (22) con ¢l resorte (23).

Bl volante (23) que hay al extremo de la (le-
cha de Ia aguja sirve para arrancar la torbina,
Despuds viene la regulaciin awtomitica, como
vereinaos s adelnie,

Cuando uni carga se rechaza bruscamente, cf
deflector del chorro (20) intercepta éste (2) y
cvita que golpee el rodete (3). EI defllector es
de acero, y volveremos sobre ¢l al tratar de la
reeulacion.

La Curcaza. En las trubinus Pelton, la carcaza
solamente guia el agua de los cangilones (4) al
volector (6).

Fnoulgunos casos son robustas y de hierro,
piara que no ocurtin vibraciones en la opera-
cion. En urbinas horizontiles, la wuberia de
entrada va unida con brida a la carcuza y los
baleros de la turbina descunsan en la carcaza.
Por razones dc ensamble, la carcaza tiene al
menos dos partes. La parte superior (31) eubre
¢l rodete, previniendo cualquicr pertubacion
por accion del aire. La parte inferior (32)
aporta ¢l conjunto de tuberya y chiflon, a la
vez que guia et agua al colector.

El mimero (32a) corresponde a las paredes la-
terules.

El desviador (33) recoge ¢l agua que escurre
de los eangilones superiores y la desvia ubajo,
5in que toque ¢l rodete,

Las camaras laterales (30 b) rccogen el agua
quce se adhicre a las flechas, y cs desviada por
un anillo desviador (40 b), ¢l {lujo que resulia
es guiado por los canales 232 b).

Huay una placa de acero (34) opuesta al chi-
Nén (1) que previene que cl concreto se hu-
medezcea con la accidn del agua y en segundo
hagan que ¢l agua desviada del chiflén golpec
directamente contrd el concreto. Esas placas
No son neccsarias para Cargas pequenas.

15.

2

2

0.

1.

‘Cambién cn las paredes det colector (37) hay
serpentines para enfriar ¢l aceite del goberna-
dor y de las chumaccras con cl agua de descar-

a.

%,as bobinas (36) para enfriar cl aceite del go-
bernador y las chumaceras se ponen en los
lados del pozo de la turbina, debajo de fa car-
caza.

La flecha de la turbina (40) ¢s soportada por
dos chumaceras (41) y (42), las cuales a su vez
descansan cn la base {30 c). En ¢l caso dec
turbinas muy grandes, cl precio puede ser re-
ducido eliminando la chumacera (42) y ha-
ciendo que sea la chumacera del generador la
que absorba esta carga. .

£l disefo simétrico de los cangilones hace que
no exista esfuerzo axial apreciable.

Para seguridad en una de las chumaceras se
pone un collarin (40 a) que impide cualquier
desplazamiento de la flecha.

Los bujes de las chumaceras constan de dos
partes de metal blanco y son facilmente remo-
vibles. \
Para turbinas de alta velocidad o alta polencia
se enfria el aceile.

Las turbinas pequeias ¢stdn equipadas con co-
ples (43) ascgurados por cufias. En las mas
grandes se usan coples de brida forjados.
Para frenar rapidamente algunas turbinas tie-
nen una conexion antes de Ja vilvula de la tur-
bina dc donde parte un chiflén que golpeala
rueda ¢en clreverso.

Turbinas con varios chiflones

23.

2

[[+]
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4.

Si el agua disponible se distribuye entre varios
chiflones se podran obtener velocidades mas al-
tas, y comsecuentemdente generadores de me-
nor precior.

Sin embaxrgo, puesto que los chorros ticnen
que golpear la rucda tan lejos como sea nece-
sario, patax no crear interferencias, se necesita
mayor espacio, Jo cual incrementa por obro lado
¢l costo de la Lurbina.

Con 1turbinas horizontales, ¢l mdximo de chi-
flones es dle 2, mientras que en Jas verticales se
han usado: 2 (cada180°), 4 (cada 90°) y has-
ta 6 (cada 60°)

La chumacera gwa de la {lecha de la turbina
es soportada ya sea inmediatamente por la
carcaza, o bien en el piso del generador. Cuan-
do los chiflones estdn dispuestos simétrica-
mente, la carga radial teoricamente queda ba-
lanceada.

La chumaicera guia la mayoria de las veces se
Jubrica cow aceite a presion. Esta chumacera
¢s elementto importantisimo. La carga la tras-
mite a (rawvés del estator del generador, a la
cimentacion.



Figura 54. Mucsra de dos de las agujas que controlan el
fujo de las turbinas Gpo Peiton de s planta de abertbasi
(suiza).
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Figura 5.5. Vista de dos pares de cangilones usadas
cn las twrbinas 1, 2, 9 y 10 de la planta oberthasi
(suiza)
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Figura 5.6. Plunta de Cupatitzeo {Mexico) tiene 2 turbinas Pelton de 4 chiflones ¢/u con una
potencia unitaria de 53,000 HP trabajendo bajo una carga de 450 metros (fotografia tomada
por ¢l Ing. Pedro Alons}

Figura 5.7. Turbinas de alta presian de magn(fico diseno para
alimentar las turbinas Pelton de Ja plants Cupaulzeo ({otografix
tomada por el Ing. Pedro Alonso)



Principios generales de operacién de una turbina
Pelton

Sea h: Carga de presion existente en el

chiflon

V. Velocidad a la salidad del chiflon

U = Velocidad periférica de los can-
gilones.

6 = Angulo de retomo del agua en los
cangilones.

w = Velocidad relaliva del agua en los
cangilones.

W = Peso del agua por segundo.

N = Velocidad de rotacion de la turbina

en rev/minuto.

Construyendo el tridngulo dc velocidades ve-
mos que la velocidad absoluta V con la cual el agua
deja el cangilén tiene una componente tangencial.

V.= U— wcos (180° —9)

Pero:

w=lV-— u
Vi=u — (v—u) cos (180° —8) =u + (v—u)
cos 6

El trabajo por segundo hecho por el chorrode
liquido sobre el aspa es:

E, =— (v —v)u
W
E?{v - |:u + (V—u) cos B]} u
W

=g_[u ¢ (1 —cos @) —u® (1—cos 0)]

Esta expresion tiene valor cero cuando u = 0
(turbina parada) o bien cuando V = u, y por tanto
no Ja alcanza).

Tendra un valor maximo en algin valor interme-
dio que relacione a V y u, el cual puede ser encon-
trado derivando la ecuacion e igualando a cero

(v [1—cos8) —2u(l —cosé)]=0

de la cual

_V
u A S
2

DATOS CONSTRUCTIVOS Tf LA TURBINA
PELTON

l. Los valores obtenidos tedricamente deben mo-
dificarse en la prictica, para compensar los
efectas de friccidon tanto en los cangilones, co-
mo en las chumaceras y la accién del aire en ¢l
interior de la turbina.

Por (ltimo, la imposibilidad de que ¢l agua re-
grese a 180°

2. Los valores empiricos comunmente usados son:
Hn: Carga en la boquilla.

1. Velocidad _del agua en el chiflon 0.98 a
0.9%2 g Hn.

2. Velocidad de la turbina en su diameltro de
paso u=0.44 a 0.48/2g Hn.
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3. 0=165°,

4. Ancho de los cangilones b = 3.5 a 4 diame-
tro del chifion.

5. La relacién D es normalmente no menor
d
que 12, pero en casos extremos puede ser
hasta 7.
6. Nimero de cangilones =%+ 15

7 El ancho axial de la carcaza cerca del chi-
flon no debe ser menor de 15 d, de otra
manera ¢l agua rechazada mnpediria el mo-
vimiento de los cangilones.

8. V2 gH esllamada velocidad de desboque.

9. Larelacion  u
V2¢ Ar®

La relacién conocida entre vel tangencial y

10.

de rotacién es _ T DN
60
11. La eficiencia total de la turbina es 9 BHP _
WHP
Brake HP.
Water HP.
12. Se toma como diametro de la turbina

Pelton el diametro de un circulo que pasa
por et centro del cangilon y que es tangente a
la inea de centros del chiflon.

la. aplicacién

En una rueda Pelton, el agua sale del chiflén con
una, velocidad de 70 m/seg. y lleva un gasto de
0.125 m?[seg. Se pregunta:

a) ¢Qué presidon en kilogramos sera ejercida si
la corriente es desviada un angulo de 135°,
suponiendo gque el cangilon contra e} cual
choca el aguz es mantenido estacionario y
que & = 0 ?

b). ;Cuiél serd la presidn, si se supone que: g tiene
el valor medio acostumbrado? , y
). ¢Cudl sera la presidn teorica maxima, que

podria ejercerse y qué condiciones se re-
guieren para ello?

Solucién:

La formula que da la presion dinamica ejer-
cida es:

P —WEZ(l —cos0)...en la cual

@es
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el angulo de desviacion que sufre el agua que
se supone entra tangencialmente, es decir,
@ = O°. Sustituyendo valores queda:

P =125 79 (1 —cos185°) = 1524
9.8
kilogramos.

Si ahora se considera que 8  tiene el valor me-
dio practico que es de 5 5 la presion dindmica ejer-
cida estara expresada por:

P, = 125 %% (1 — cos 175%) = 1782

kilogramos.
y por ultimo, para obtener la presion teérica
mixima, es necesario que § = 0°, por o cual,
2 X 125 X 70 _
9.8

P max. = 1788 Kg

2a. aplicacién.

Una rueda Pelton fué probada por los fabricantes
trabajando con 4.80 m. de carga, habiendo desarro-
lado 100 C.V. a 200 r.p.m. que es la velocidad mas
ventajosa de la rueda. Con Ja misma Pelton, v la
misma seccion de la boquilla del chiflon, pero traba-
jando con 19.20 m, de carga, se trata de saber:

Si variarza la relacion de velocidad ¢

Qué potencia proporcionara en las nuevas
condiciones y

La nueva velocidad de rotacion mas venta-
josa.

En los analisis anterjores, se ha visto que se¢
obtiene la maxima eficiencia, cuando la veloci:
dad periférica de la rueda esu_ V.

2

De esta ecuacién de condicion podemos obte-
ner lo que se llama relacion de velocidad, repre-
sentada por dyqueesd= 4 = 0.5

v

Lo anterior significa que para mantener la mis-
ma eficiencia debe mantenerse constante la rela-
cion de velocidad .

Respecto al segundo punto diremos:

La energia disponible es:

E=Wh=w@Qh=wavh=wal2gh Xh=
E=w aV2g (k)"



Por tanto, si la carga varia d¢ h a iy mantenién.

dose constante lo demas, se tendra:

E _ waf??( )3/:
E, waJ2yg
3/2
b - £ ()
h

Sustituyendo valores queda:

3/7
E, =100 (1227 =gooc v
4.8

Por Gltimo, con respecto a la tercera pregunta:
Sc¢ sabe que u = 27 rn; también se sabe que en
una Rueda si varia u variara n, es decir:

w = 27 r n'en donde

_27rn _ n

L
u 2rrn’ M

Perocomou =dv=¢[2ghyl =d[2gh,
puesto que la relacion de velocidad debe conservar-
se constante, como antcs se dijo, se tendrd:

L_(bJQgh - h_%
I 2§h1~[/7|)
osca:_nT: /'_%

n h)

Sustituy endo valores queda finalmente,

5]
;_ 19.2
n = 200 [4_8)

. n
csto igual a su vez A

. {h,)%
. n=n —h——

= 400 r.p.m.

3a. aplicacién:
Si una rueda Pelton es operada a 300 r.p.m. (que es
su velocidad mas ventajosa) bajo una carga neta de
67.50 metros, se pregunta:
a) ¢Cudl debera ser el didmetro apropiado para
dicha Pelton?; y
b) ¢Cudl podra ser el didmetro maximo que deba
darse a la boquilla del chiflon, de acuerdo con
}as)relacioncs practicas aceptadas (no comercia-
es).
Solucidn:
La velocidad del agua al salir de la boqguilla sera,
si se supone Cv = 0.97,
v=10.97

19.6 X 67.5 = 35.28 m/seg.

La velocidad periférica serd, suponiendo ¢ = 0.47
u=047 X v=047 X 35.28 =16.58 m.[seg.,
por 1anto, como u = 27 r n, ¢l radio de la Pelton es-
tari expresado por

r=——-

. Sustituyendo valores,

2 n
= 1638 X 60 _ 4 598 meiros, o bien
2X3.14X 300

D = 1.06 mctros.

Por tanto, tenicndo en cuenta los limites prac-
ticos conocidos queda:

_D=1.06_
d =g =0

tro maximo que pucda darsc a la boquilla del chiflon.

metros. que sera el diime-

Si zhora se supone, que la Pelton esté ah-
mentada por una sola boquilla del didmetro limite
antes calculado, se pregunta:

¢). <Cual es el gasto necesario para hucer (raba-
jur la Peltén 2 ; y

d). ¢Que potencia proporcionara la misma, si
se supone quc la eliciencia mecanica de la Pelion es
de 75%7?

Solucion:

Pucsto que el didmetro calculado para la boqut-
Iz del chillon es de R 12 m., el drea sera:
a=0,7834 X 0.12°= 0.0113m? Y el gasto.
Q=0.0113 X 35.28 = 0.399m" fscy.

Ahora, por lo gquc respecta a la potencia tendre-
mos:

La encrgia disponible ¢n la boquilla del chifion,
bajo la forma de encrgia cinética sera igual a

2
Ec=wl =399 3328
2¢ 19.6

= 25 338 kg.—m.[seg.

y por ultimo, la potencia dc la Pelion, teniendo en

cuenta que su eficiencia mecdnica es de 759 seri:
POtCnCiZ = w: 253 .4 C. V.
75

4a. aplicacion
Por medio de una rueda Pelton acoplada directa-
mente a un generador cléctrico deben desarrollarse
6,000 caballos métricos con una carga neta de 270
metros y trabajando a 450 r.p.m.
Suponiendo que la Pelton en cuestion tenga un
= 097, una ¢ = 0.47 y una Mmee =80 % sc

pregunta:
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¢Cuil debe ser el didmetro o tamafio de Ja
Pelton ?

¢De qué gasto debe disponerse?

¢Cuil deberd ser el diametro de la boquitla
del chiflén? , y

. Comprobar Jos resultados obtenidos viendo
si la relacién

D .. .
Tqueda dentro de lus I'mites practicos

usuales.

Solucion:

Debido a la carga disponible, ¢l agua saldrd de la
boguilla del chifllén con una velocidad v= 0.97
VI9.6 x 270'= 70.56 m/scg., por tanto, u = 0.47 X
70.56 = 33.16 m.fseg.

Como u = 2 7 r n se tiene,

u 33.16 X 60

= = 0.704 m.
2 X 3.14 X 450

por consecuencia D = 1,408 m

Sien_do la eficiencia mecdnica de la Pelton 80%
l4 energia proporcionada al motor debe ser:

_ 6000 X 75
0.80

~

=562,500 Kg. m/seg. , en

forma de encrgia cinética, esto es,

. o g 2
L= W‘2—'= 562 500 = Wm-

£ 19.6

_ 562 500 X 19.6
v = = 2214.4 kilogramos.
70.56?2

Por unto Q = 2.214 m.? [seg.

El gasto Q antes encontrado, tiene que salir con
una velocidad de 70.56 m./seg. por la boquilla de!
chiflén, cuya seccion deberd ser:

2.214
70.56

= 0.0314 m? = 0.7854 d°

a
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0.0314
! 0.7854

= 0.20 melrog

La relacién_g_ quedara, en estas condiciones,
igual a

1.4]1 = 7 cantidad gque queda fuera de] valor reco--
0.20 mendado, por cuyo motivo debe consi-
derarse la necesidad de accionar la Pelton mediante
varios chifllones.

Si consideramos que dos chiflones del mismo dig-

metro sean suficientes, tendremos:

d 0.20 .
d =—=——= 141 y por tanto la nueva relacién
{2 141 entre los didimetros sera:
1.41 .
2?7 = =10 valor queda dentro de los [imites
0.141

aconsejados. Por tanto, la solucion debida serd
emplear una Pelton de 1.41 metros de didmetro
alimentada por dos chillones cuyas boquillas sean
iguales 2 0.14 de didmetro, o bien dos ruedas igua-
les o gemeclas, de 1.4} de diametros, .accionadas
cada una por un chiflén cuya boquilla tenga 0.14
m, de diametro. ;

5a. aplicacién

Se trata de aprovechar una caida instalando una
unidad formada por un generador eléctrico acopla-
do directamente a una rueda Pelton, de acuerdo
con los sigujentes datos:

Datos de la conduccidn:
Q =.1.200 m.*/seg. = Gasto constante que pue-
de ser derivado.
h = 270 m.= Altura total aprovechable, o sea el
desnivel entre la superficie libre del agua en el Jugar de
la derivacién y el centro de }a boguilia del chiflén.

L = 1010 m. Longitud de la tuberia forzada
hecha de lamina de acero remachada, con incrusta-
ciones, por lo cual puede considerarse una f =
0.087.

Datos de la rueda Pelton:

Cv=097;, ©=047,ypf=28"

Puede suponerse que debido a la friccidn mecd-
nica, a Ja friccidon cn(fos cangilones y a la resistencia
del aire, debe disninuirse [a eficiencia hidraulica de
la Pelton un 12% para tener su eficiencia mecanica.



Datos del generador eléctrico:
N=450r.p.m.

Caleular:

a} El| didmetro de la tubersa forzada para obtener p=—= """ —

la eficiencia maxima en la conducciédn.

b) El diametro de la boquilla del chiflén que de la
maxima eficiencia en Ja conduccién.

¢) El didmetro de la rueda Pelton.

d) Verificar la relacion practica que debe existir
entre el didmetro o tamafio de la Pelton y el de
la boquilla-del chiflén.

e) La presion que marcaria ¢l mandmetro instala-
do en la base del chiflén, cuando la Pelton estu-
vicra trabajando en las condiciones antes di-
chas.

/) La eficiencia de la conduccién

g) La eficiencia hidraulica de la Pelton

h) La eficiencia mecanica de la Pelton

1) La eficiencia resultante del sistema y

}) La potencia gue podrd desarrollar el motor hi-
draulico.

Solucion:

Aplicando la férmula que da el diametro de la

tuberia forzada para la mdxima eficiencia.

24 fLQ*|'/* queda:

7 2

gh

b [24x0.037x1010X1.2%]

= (0.548 m.
L 3.14%2X9.8xX270

Para ¢l diametra de la boguilla del chiflon:

12 Q2 1/4

72 Co gh

12 X 1.200%
= =(.163m

3.14X0.97% X9.8X 27

Para las condiciones de maxima eficiencia se sa-
be que:

V = 0.816 Cv[2gh, sustituyendo valores
V=0.816 X 0.9759.6 X 270 = 5762 m/seg.

Ahora bien, como N = 450 r.p.m &= 0.47 se
tendra:
u= (.47 X 57.62 = 27.08 m./seg. y comou =7

Dn
u 27.08 X 60

- 3.14 X 450 = 1.15 metros = Didmetro
o tamanode {a rueda Pelton.
., D , . 1.15
La relacién — quedara por tanto igual a 316 =7

que esta fuera de los valores aceptados; por lo
cual serd necesario considerar dos chiflones, cuvas
boquillas supondremos iguales, quedando:

. d 0.163
d=—= """ = 0116 m.
2 1.4]

y la nueva relacién seri ahora:

D _ 115

d’ 0.116

= 9.9. que ya cae dentro de los
valores

practicos aconsejados; por cuyo motivo la solu-
cién sera emplear una Pelton de 1.15 m. alimen-
tada por dos chiflones jguales cuyas boquillas ten-
gan 0.12 m. de didmeiro, o bien dos ruedas Pelton
gemelas del tamafio antes dicho y alimentadas cada
una por un chiflon cuya boquilla tenga 0.12 m.

Para calcular la presién que marcaria el mané-
metro instalado en la base del chiflon es necesario
conocer la velocidad del agua al pasar por esta sec-
cidn, la cual serd la misma que tiene el agua en la
tuberia, por tanto:

1.200
0.7854 X 0.55%

Vtuberia = = 5.05 m/seg.

Como se¢ sabe, en la seccion de la base del chi-
flén existe una carga de velocidad y una de presion
cuya sumja serd jgual a la carga de velocidad  la
salida en la boquilla del chiflén, por lo que:

5.05% | b, = 57.62* de donde
19.6 19.6

_ 57.627-5.057

h
TY

= 168.09 metros de carga.
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4 Figura 5.8, Modema rueda Pelion ¢n proceso de fubricacidn turbina de & chiflones para ia planta de Castaie en Estados Unidas
(Potencia 60.000 carga 32) m diametro 3.75 m)

Por consecuencia la presién manoméirica = 203 269

16 809 kg./cm.? 7) conduc. =———— = 0.6274
L - 324 000

Para calcular la efliciencia en )a conduccién, cal-
cularemos primero la energia cinélics que entrega La eliciencia hidraulica de¢ la Pelton podremos
el chifton y que es: obtenerla aplicando la formula, . .

2 57.622 Ay = — 2 = b - 2 4° = 0‘995
Fe = w2 = 1200225 = 203 269 kg, 7 Mix. = 1-sen® f=1-sen

2g 19.6 m/seg. 2

Para calcular la eficiencia mecanica tendremos

ue considerar ¢! dato suministrado en ¢l enuncia-

Wh = 1200 X 270 = 324 000 kg. m./sep. :]q del problema, respecto a que por el electo de

fricciones mecanicas e hidraulicas no consideradas

De ahi resulta que la eficiencia en la conduecion  al deducir Ja eliciencia tedrica o hidrdulica, debe
estard expresada por: ser reducida esta ¢n un 122, Por wanto.

La energia potencial disponible era:
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n mec =0.995—-0.12 X 0.995 = 0.876 2374 C.V.

La eficiencia total del sistema sera:

Eficiencia tota) del sistema = 0.627 X 0.876.=
0.549,

Por Gltimo, la potencia efectiva desarrollada por

| hidrauli ] Bibliografia
¢l motor hiar :
OTOTTHOTAUNICO SeTds 908 269 X 0.876

Potencia de la Pelton = = José Luis de Parres, Magquimas Hidraulicas. Editorial

75 Tesis Reséndiz.

Figura 5.10. Turbinx Pelton Auxiliar de un solo chiflon con carga de 5.10 m

Figura 5.11. Diagrama de conduccién a la plania dc Mazatepee turbina Pelton (Q=39m 3/scg. Carga 5.10 m P= 52000 kw)
Figura 3,12. Casa de méquina. Planta de Maratepee (Turbina Pelton chiflones)
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CAPITULO 6

TURBINAS FRANCIS



TURBINAS FRANCIS
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Las turbinas Francis se usan para cargos media-
nos (aproximadamcnte 30-400 metros) y gastos
bastante grandc, aun cuando también se usan para
gastos menores. Segdn sea la carga sc puede clegir
entre varios tipos de rodetes, cs decir lentos, nor
males, ripidos y cxlra:épidos, denominacién que se
basa en la velocidad especifica y no en la velocidad
angular; ademads los rodetes se diferencian entre si
por su forma.

2000 Limite -xuperior de FPelion
P2
P
1.000 Ed - ¢
900 11 X
11 Francy T
= de T - Z
400 e e —+
. 400 ‘ol s
E 100 & \nte G}
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20 leu2 S /ﬁ_\‘\\t‘; i
L te 1 1—\\\'4
1o | ~r

2 3 4547810,600 2 3 4 54678100,000?
Salido de la Turkira

3 45487

Figura 6.2. Rangos dc¢ aplicacion de las turbinas

CARACTERISTICAS

~ El tipv normal (iene un rodete en ¢l cual el
diimetro de entrada D, cs ligeramente mayor que
el tubo de desfogue D;. El agua atraviesa el rodcte,
desviandosc de la direccion radial a la axial con la
cual entra al tubo de aspiracidn,

En los rodetes Francis lentos la diferencia entre
D3 D, y el cambio de direccién son muchos mas
pronunciadas.

Con lc_>s rodetes mdpidos se obtienen velocidades
de operacion mas altas para el mismo salto.

Lentos

I. Laseccion de entrada cs estrecha.

2. El diametro de salida es chico mjentras que ¢}
de entrada es grande.

3. Flujo radial—axial

4. Se utiliza en caidas grandes.

Rapidos

1. E] entrchierro es grande

2. El diametro de entrada es chico y el de salida
grande.

3. Flyjo casi axial,

4. Se utiliza en caidas pequenias,

2. El principio de operacidn ¢s el siguiente:

El agua procedente de la tuberia forzada entra
en la camara espiral (1), después en el distribui-
dor (2) y finalmente en la rueda motriz, donde
transforma su energia hidraulica en energia me-
canica, transmitiéndola por el ¢je 4 de Ia turbi-
na. EJ agua sale por ¢l tubo de desfogue (5) al
canal aguas abajo.

3. La carcaza muchas veces llamada voluta, tiene
una forma de espiral y convierte la energia de
presién en energia de velocidad debido a un
cambio gradual dc dreas.

Ademas, tiene por objeto alimentar uniforme-
mente toda la periferia del rodete.

A diferencia de la carcaza de las turbinas Pel-
ton, la carcaza de las turbinas Francis efectiia
un trgbajo y estd sujeta a presion, razon por la
cual debe tener una resistencia mecinica mu-
cho mayor.

Los materiales usados son hierro para saltos pe-
quenios, y acero (undido o ldmina de acero para
saltos grandes. Los espesores son mucho mayo-
res que en la Pelton.

La seccidén de entrada estd provista de una bri-
da para concectarla a la tuberia que contiene
la valvula de entrada.

La tuberia de desfogue también ird unida a la
carcaza.

El asiento de la carcaza estd constituida por
pies fundidos con la wisma carcaza, 0 bien,
soldados a ella. La carcaza se puede hacer
en una o varias partes, segin las posibilidades
de transporte y montaje.

4. El distribuidor. Es una corona con alabes, ya
sea fijos o méviles, dispuestos a lo largo de toda
la perfieria del rodete, entre ésta y la espiral.
Las funciones del distribuidor son las siguien-
tes:

a) Guiar el agua en direccién mds conveniente
a los alabes del rodete, para obtener la 4pti-
ma eficiencia.

b) Regular el gasto que penetra al rodete,

¢) En un caso de ¢mergencia puede servir
como valvula,
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Goldisthal Welding
(Corles(u de Voith Slemens Hydro Power Generation)

Goldisthal Grinding

(Cartesfa de Volth Siemens Mydro Power Generation)
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Figura 6.4. Coric scccional de una turbinz Franeis

Para ello, el perfil de los dlabes directriceses
hidrodindmico y su superficie es lo mas lisa
posible. Con el [in de regular el caudal se
imprime a los alabes un movimicnto girato-
rio durante el servicio. Los alabes por am-
bos lados, descansan en soportes; tenen
pernos (9a), que giran en unos casquillos de
bronce (10), lubricados por grasa, todos
ellos montados sobre anillos (15).

Las tupus del distribuidor (12) van atornilladas
a la ciimara espiral (1).

Con el fin de reducir al minimo las fugas de
agua, s limita el juego entre distribuidor y
rodete al minimo permitido. Cuando se tie-
nen grandes saltos y si el agua es arenosa, es
decir, siempre que se teman desgastes im-
portantes, las dos tapas del distribuidor irdn
provistas de anillos cambiables de protec-
cibn,

5. Regulacion, E) movimiento giratorio de los dla-
bes directrices se electaa por medio del anillo
de regulacion (15), por medio de las bielas (22)
y dc las palancas (23).

E! mecanismo de regulacion se encuentra por lo
tunto completamente fuera del agua, evitan-
dose asi un desgaste excesivo,

6. Rodete. Los perfiles de los alabes son de impor-
tancia primordial para ¢l rendimjento de una
turbina Francis.

Se han hecho muchos experimentos en los |a-
borasorios de las {abricas mas importantes,

La rueda ¢s de una sola pieza de {undicion, de
hierro, acero, acero aleado o acero inoxidable
para rodetes grandes y donde puede existir ca-
vitacion.

El rodete tiene agujeros para balanceo de la
presidon axial.

Turbinas horizontales

7. La flecha es de acero Siemens Martin, y esta

provista de un tope 4 A, e} cual transmite al
soporte la presion axial.

En turbinas horizontales, la turbina tiene sdlo
un soporte (14 ).

Los cojinetes (24) en 4 piezas y revestidos de.
material antifriccion de la mejor calidad, pue-
den ser facilmente reemplazados. Soportan car-
ga axial y radial.

Si se necesita enfriar ¢l acerte se hara usando
serpentines enfriados por agua.

. La turbina va equipada con sus accesorios, tales

COMO prensa-estopas, registros, etc.

. El tubo de desfogue en las turbinas horizonta.

les consta unicamente de un codo, seguido de
un tubo rectilineo, vertical u oblicuo. Debe ser
facilmente desmontable para fines de inspecoidn.
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distibuidor abierto y distribuidor ¢crrado)

Figura 6.5, Difcrentes vistas del distrbuidor {tapa
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Turbinas verticales

10. L.os principales elementos se ejecutan siguiendo
los mismos principios considerados en las turbi-
nas horizontales, La cdmara espiral queda hor:
migonada, parcial o enteramente, de esta mane-
ra se mantienc solidamente anclada.

El mecanismo de regulacién y el soporte guia
van montados sobre [a tapa del distribuidor.

El rodete esta atornillado a un plato del eje,
transmitiéndose ¢l momento de torsién por
medio de una chaveta transversal.

Fl prensaestopas (13) con anillos de carbdn o
empaquetadura blanda, asegura al soporte guja
(14)contra infiltraciones provenientes de la tur-
bina.

L4 tuberfa de descarga (16) sirve para disminuir
la presion axial de la rueda y descargar cl pren-
sacstopas.

I.a fuerza para la regulacidn de los dlabes del
distribuidor es suministrada por (1) o (2) ser-
vomotores de presion de aceite.

Las biclas (22) y palancas (23) transmiten cl
esfucrzo del anillo de regulacién (15) a los ala-
bes (9).

El cojinete de suspension sc ubicageneralmente
sobre la cruceta det generador. Este descansa
sobre |2 plaata o por un anillo de cemento que
carga sobre la carcaza.

El tubo de desfogue {5) pucde scr de chapa,
montado verticalmente hacia abajo, o bien de
concrcto armado ¢n [orma de codo, que con-
ducc el agua al canal aguas abajo, en direccion
horizontal.

Turbomaquinas hidrdulicas Francis de gran poten-
cia

cortessa (Neyrpie) S, Casacei

El cstudio de la cconomia global de las instala-
ciones hidroelécetricas conduce a clientes y cons-
tructlores a4 considerar potencias unitarias cada dia
mis elevadas. Una década fue suficiente para que
las potencias unitarias de las turbinas Francis
pasaran de 200 MW a mas de 600 MW. Los opti-
mistas hablan ya de grupos de 1 000 MW y hasta
1 500 MW.

Recordemos que las plantas hidroeléctricas se
caracterizan por un factor de utilizacién excelente
y exigen un tiempo minimo de ajuste y manteni-
miento. Ademas, la rapidez de entrega y servicio,
asi como la posibilidad de utilizacion desde et fun-
cionamicnto cn vacio hasta la carga completa sin
eslucrzos cspeciales, constituyen ventajas excepcio-
nuales de explotacidon; para obtener cstas cualidades,
los constructores han ejecutado una gran cantidad

de investigaciones y prucebas en todos los aspectos,
y particularmente en hidraulica y mecanica.

La fabricacion de los rodetes cs, sin duda algu-
na. la clave del éxito.

La concepcion y las dimensiones de estas piezas
exigen por una parte ¢l conocimiento de los esfuer-
z0s hidrodindmicos permanentes y no permanentes,
y necesitan, por otra, cl perfecionamiento de méto-
dos de calculo aplicables a ias estructuras en forma
de casco con cargas en todos los sentidos. Los
constructores se dedican a definir las frecuencias y
amplitudes de (uerzas hidraulicas perturbadoras;
determinan las frecuencias propias de los dlabes co-
rrespondientes a los diferentes modos de vibracio-
nes en presencia del medio fluido en movimiento.
Estos estudios constituyen una de las partes mas deli-
cadas de las invesfigaciones, que permitcn resolver
con éxito los problemas que planteala construccion
de las turbinas Francis gigantes. Es indispensable en
efecto, poruna parte, limitar las amplitudes de los ¢s-
fuerzos hidraulicos pulsatorios y, por otra, calcular
[as dimensiones de los labes, para quesus frecuencias
propias se sitden fuera del campo de las amplitudes
maximas de perturbacién, Es ]a tinica manera de
evitar las fisuraciones de fatiga, porque no se puede
contar con el efecto de un amortiguamiento natu-
ral o artificial. El éxito reside en los conocimientos
de los flujos no estacionarios y de las vibraciones
hidroelisticas de los alabes. Varias series de prucbas
en rodetes industriales han permitido aclarar estos
problemas.

Otro factor importante del éxito reside en una
cancepcidn correcta de las partes giratorias de la
linea del eje, de las chumaceras y del pivote. No se
pucden tolerar vibraciones de amplitud sensible y
frecuencias medianamente elevadas enllos elementos
que constituyen el rotor v el rodete, sin arriesgar
fisuras de fatiga. Para evitar cualquier fendmeno de
resonancia sencilla o paramétrica, los constructores
deben tener conocimiento de las frecuencias de las
fucrzas perturbadoras de origen hidraulico y eléc-
trico. La concepcidn y las dimensiones de las partes
giratorias del grupo exigen, pucs, una colaboracién
eficaz entre los constructores hidriulicos y eléctri-
cos;-debe ser lo mismo para el proyecto de la linea
del eje y de las chumaceras, que para evitar cual-
quier vibracién perjudicial necesita un estudio pro-
fundo de los desplazamientos de los apoyos, de las
deformaciones locales y del conjunto de los arbo-
les, sobre todo cuando éstos son huecos, A nivel de
proyecto es indispensable ¢l examen completo del
comportamiento dindmico de las partes giratorias,
incluidos los modos dc vibracionces del rotor y del
rodete, la disposicion de las chumaceras y del pi-
vote, la influencia del roce, de la {lexibiidad gel
pivote, etc.
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Para limitarnos a las mdquinas en construccion,
precisemos que la fabricacidn de turbinas cuya
produccion es de 600 a 700 MW, presenta difi-
cultadez de indole diferente, segﬁn sea la caida de
tuncionamiento que, segun las instalaciones puede
variar de 100 a mas de 300 m. Vamos a examinar
rapidamente Jas caracteristicas de dos instalaciones
de alta potencia que dan respectivamente una idea
de las dificnlrades de construccién de las turbinas
Francis que desarrollan altas potencias bajo fuertes
cardas o bajo caidas de mediana importancia.

Las turbinas que equipan }a central de Churchills,
en Canada, desarrollan 475 MW bajo una caida de
320 m, y funcionan a 200 revoluciones por minuto.
Estas miquinas estan equipadas de rodeces de 6 m de
didmetro que pesan 85 toneladas aproximadamente.

Estas piezas dc acero inoxidable, pueden toda-
via ser moldeadas en una sola pieza, sin que se
encuentren dificultades insuperables de construccidn.

Ademais, las {recuencias propias de los alabes
quedan suficientemente clevadas. Efectivamente
los alabes de estos rodetes de velocidad especifica
reducida, relativamente cortos, estan solidamente
empotrados en la corona y en la banda. Por consi-
guiente, los limites de construccion clisica no son
alcanzados en lo que sc reficre al rodete; sin embar-
go todo es diferente para la carcaza. El didmetro
exterior del ante-distribuidor mide 9.6 m; el. dc la
entrada a la carcaza, 4.4 m. El peso total de fa
carcaza alcanza 400 toneladas. El espesor de ciertas
placas de la boveda sobrepasa los 100 mm. La reali-
zacion de esta enorme pieza plantea problemas di-
ficiles de soldadura. El crecimicnto de las potencias
unitarias de este tipo dc¢ maguina va a exigir la
utilizacién de nuevas soluciones para la construc-
cion de las carcazas. Los técnicos han considerado
ya varias posibilidades:

— Utilizacion de cascos con varias capas
— Construccion mixta concreto-acero
— Utilizacidn de acero de alto [imite elastico

Las turbinas, que equipard la central de Cabo-
ra-Bassa, en Mozambique, desarrollaran 415 MW
bajo una caida de 103.5 m con 107 revol. por mi-
nuto (potencia mixima 484 MW). Los rodetes de
estas maquinas alcanzan 7.20 de diametro cxterior
y pesan mas de 165 toneladas. La realizacién del
rotor de estos grupos exige profundo anilisis de Ja
concepcion mecanica e hidraulica de [abricacién,
y montaje. Lalongitud de la arista dc salida de los
alabes alcanza 4 m, aproximadamecnte, micntras
que el espesor en esta zona debe permanecer relati-
vamente pequeno para conservar buenos rendi-
mientos.

Recordemos que parza maquinas geomdétrica-
mente similares, que funcionan bajo Ja misma
caida, las frecuencias propias, inversamente propor-

cionales a las dimensiones, disminuyen cuando las
dimensiones aurnentan. Estas maquinas, que trabaja-
ran en aguas relativamente agresivas, deben ser de
acero inoxidable. Las cifras citadas: peso superior a
165 toneladas, diametro exterior 7.2 m, altura 3.55
m, longitud de los ilabes hacia la salida 4 m, dan
una idea de las dificultades que plantea la concep-
cion de dichos rodetes, La carcaza de las maquinas
tiene dimensiones imponentes: dimension maxima,
23 m; diametro de entrada, 7.1 m; peso total, 500
toneladas aproximadamente. Sin embargo, estas
enormes piezas no alcanzan actualmente los limites
de fabricacion cldsica.

Hoy en dia los constructores estudian turbinas
Francis de una potencia unitaria de 600 MW cuyos
rodetes sobrepasarin 10 m de diametro y pesaran
mig de 500 toneladas para caidasdel orden de cien
metros. Estas ultimas cifras muestcan los problemas
2 los que tendran que enfrentarse los constructores.

Fvolucion de las caracteristicas hidrdulicas.
Tendencia hacia potencias unilarias elevadas
Evolucion de las caracteristicas hidraulicas

Tendencia hacia potencias unicarias elevadas

En Canada, la caida de Churchill Falls se equipa

con maquinas de cerca de 500 MW, En URSS, |a

planta de Krasnoyarsk tendrd 10 grupos de mids de

500 MW, y para Sayano Sushensk ¢stan en proyec-

to turbinas de 550 MW. En Estados Unidos se com-

pleta el equipo de Grand Coulee con 6 plantas de

600 MW. Neyrpic, Division de Alsthom, contribuye

ampliamentc a estos desarrollos por sus realiza-

ciones, entre las cuales Jas mas notables son:
Manicouagan V (Canadi), 8 Francis de 166
MW, bajo caida de 150 m,
Para estas dos instalaciones, los grupos son fa-
bricados por Marine Industries, bajo licencia
Neyrpic,

- Infiernillo (México), 4 Francis de 173 MW,
bajo carda de 101 m.,

— Revin (Francia), 4 turbinas— bombas (Francis
reversibles)

— en turbina, 180 MW bajo 230 m.

— en bomba, 164 MW bajo 234 m Q — 64
m? Jscgundo

— 1lha Solicira (Brasil),\12 Francis de 171 MW
bajo caida de 50 m; maximo 197 MW. Maquinas
construidas por un consorcio europeo.

— DBrommat (Francia), 240 MW, bajo 255 m,

— Alcantara (Espana), 4 Francis de 242 MW, bajo
carda de 97 m. '

— Reza Sha Kabir (Irin), 4 Francis de 278 MW,
bajo caida de 162 m.

— Churchill Falls {Canadid), 11 Francis de 475
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MW, bajo caida de 320 m., 6 maquinas cons-

truidas por Marine Industries, bajo estudios de

Neyrpic en las 11 (urbinas pedidas al consorcio

Canadian General Electric Co, Dominion Engi-

neering Works and Marine [ndustrics,

Cabora Bassa (Mozambique), 5 turbinas Francis

de 415 MW, bajo caida dc 103.5 m, y 484 MW

bajo caida de 119.5 m. Miquinas construidas
en asociacién con VOITH.

Esta tendencia hacia potencias unitarias cada
vez mis elevadas se justifica por el hecho de que el
costo por KW instalado disminuye con cl aumento
de la potencia unitaria, hasta un cierto limite fijado
por las posibilidades tecnologicas actuales. En un
futuro préximo, este [imite, debido principalmente
a las posibilidades de fzbricacidén de los rodetes
Btancis, serd reducido con probabilidad utilizando
nuevas disposicioncs mecanicas, nucvas concepcjo-
ncs de piezas mecano-soldadas y nuevas técnicas de
fabricacion.

1.2 Aumento cn ¢l campo de caidas y creci-
micento de las velocidades especificas. En la acwali-
dad es probable que las caidas de 750 metros se
equipen con turbinas Francis. Actualmente estas
mdquinas funcionan con regularidad bajo caidas
qu¢ sobrepasan ampliamente los 600 m. Hace unos
diez anos, la caida Iimite dec utilizacién se situaba
entre 400 y 500 m cifras que dan una idea del
progreso realizado.

De hecho, dos desarrollos se pretenden simulta-
neamente: uno busca aumentar la caida maxima
utilizable; el otro trata de penmitir la utilizacién de
Francis deuna ng dado, bajo caidas cada vez mas
tltas,

Estus progresos considerables, motivados por la
investigacion de la rentabilidad mdxima, son posi-
bles, gracias al conocimiento profundo de tos f?ujos
en las turbomdquinus y de los fenémenos de cavi-
tacion,

La uolizacién de turbinas Francis bajo fuertes
caidas tiene que tomar en cuenta e] hecho impor-
lante de que la‘erosion por cavitacién depende en
gran parte de las veloaidades del (lujo del agua,
Ademis, si‘la caida de la instalacién varia sensible-
mente, f)ucdcn aparecer desgastes por cavitacion,
tanlo a la salida como a la entrada de los alabes. El
anilisis sobre modelo de diferentes tipos de cavita-
cion exige disposilivos experimentales especiales y
un conocimiento tedrico previo y suficientemente
preciso de los fendmenos.

Las investigaciones emprendidas en estos Glti-
mos afios han conducido a un mejoramiento de los
trazos hidraulicos que dan excelentes resultados,
siendo a lu vez menos sensibles a la cavitacidn.

La utilizacion de aceros especiales mas resisten-
ics y los progresos realizados en los calculos de
resistencia y la definicidn de las frecuencias propias
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de vibraciones han contribuido mucho a estos pro-
gresos. )

Los especialistas ¢n hidrdulica no han intentado
mejorar ¢n cstos ultimos afios los rendimicntos,
que alcanzan valores suficientemente elevados. Sus
esfuerzos se han concentrado mds que nada en re-
ducir las dimensiones de las maquinas (es decir,
aumentar su potencia especifica) manteniendo a la
vez sus buenos rendimientos,

Se debe insjstir sobre ¢l hecho muy importante
de que el cstudio de potencias unitarias y de poten-
cias especificas elevadas se tiene que efcctuar man-
teniendo  excelentes condiciones de explotacidon
para maquinas de grandes dimensiones. _

Los principales problemas a resolver conciernen
a la estabilidad del flujo del agua, las oscilaciones
de potencia, las vibraciones de las partcs giracorias
y, por consecuencia, Jos mejores medios para supri-
mir o reducir estas inestabilidades. Se han realizado
toda una serie de pruebas para analizar este fend.
meno. Son indispensables informaciones detalladas
sobre el comportamiento del modclo y del prototi-
po para obtener un perfecto conocimiento del efec-
to de escala que conciernc al fcndmeno mismo y
los mecdios para llegar a limites aceptables de fun.
cionamiento (estabilizador coaxial, admisién de aire,
etc. . .)

Andlisis bastante preciso de estos fendmenos
fluctuantes es ¢l que se obtiene con la ayuda de
grabaciones, de las cuales se pucden deducir las
densidades espectrales de cnergia,

Una comparacion entre las pulsaciones de pre-
sidn y las fluctuaciones del par permite casi
sicrapre la eliminacién de vibraciones parasitas que
pueden ocultar el fenémeno de base.

Las pruebas bajo modelo se deben realizar to-
mando en cuenta todos los factores importantes
(coeficiente o, punto de funcionamiento, admisidn
de aire, sistema de estabilizacidn, etc.)

Disposiciones mecinicas de conjunto

Con el fin de disminuir el costo de la obra de inge-
nier{a civil, los constructores han tenido que idear
grupos de altura total reducida. Una disposicién de
conjunto que se adopta generalmente para los gru-
pos de dimensiones importantes Jleva un pivote co-
locado en el fondo de la turbina y dos o tres chu-
maceras guias:

A nivel de proyecto, los constructores de la
industria hidraulica y eléctrica tienen que intercim-
biar informaciones técenicas suficientemente preci-
sas para que las concepciones mecanicas de con-
junto escogidas mas tarde conduzcan, tras estudios
mis profundos, a comportamiento mecianicos satis-
factorios.



Examinemos los principales informes que se de-
berfan mlcrcamblar en cuanto a las frecuencias
propias de Jas piczas constitutivas, las fuerzas per-
turbadoras de origen hidraulico y eléctrico, las ca-
racteristicas mecanicas de las partes giratorias, de la
linea del ¢je, de las chumaceras y del pivote.

Las fuerzas perturbadoras de orfgen hidrdulico
pueden estar asociadas:

— a las caracteristicas hidraulicas generales de la
instalacion,

— a las perturbaciones de funcionamiento de las
turbomaquinas, fuera de las zonas de marcha
éptima o durante las transitorias,

— a cicrtas imperfecciones o a incidentes tales
como la desincronizicion de las directrices.

Las fuerzas perturbadoras en ¢l conjunto de las
obras hidraulicas, cuya definicion incumbe por lo
general al responsable del proyecto (cliente o inge-
nicro consejero), pueden iener causas muy diversas
(cambio de seccion, reflexién de ondas, transitorias
¢n los conductos complqos, ete. . ) Estas fuerzas
perturbadoras pueden provocar pulsaciones de pre-
sion y, conseculivamente, oscilaciones axiales y
tangenciales de las partes giratorias; son muchas
veces la causa de fendmenos de resonancia que se
manifiestan por oscilaciones sensibles de potencia.
Es la razén por la cual las turbinas de trazo hidriu-
lico dado, para Jas cuales las pruebas sobre modelo
no muestran anomalia alguna y que sc comporlan
perfectamente en una instalacién determinada, en
otro equipo pueden sufrir pulsacipnes de potencia
para cicrtos funcionamientos. La causa de estas
anomalfas de funcionamiento se debe gencralmente
a fenémenos de resonancia, relacionados con el
proyecto hidraulico del conjunto.

Senialemos finalmente que las {recuencias de las
ondas de presion en los conductos hidraulicos son
gencralmente muy parecidas a las frecuencias natu-
rales sincronas de los alternadores, que varian se-
gun la carga.

Fucra de las zonas de funcionamiento 6ptimo,
las ‘turbornaquinas del upo Francis pueden ser 1a
sedc de pulsaciones de presion. En la curva caracte-
ristica de una turbina Francis que dé, por ejemplo,
el coeliciente de gasto en funcidén del coeficiente
de velocidad, se define una zona sin pulsacion de
presién que corresponde a circulaciones reducidas a
la salida del rodete, Fuera de esta zona aparecen
circulaciones en el sentido rotatorio del rodete o €n
sentido contrario, dependiendo de la situacidn del
punto e funcionamiento que se puede cncontrar
mis abajo (gasto débil) o mas arriba (gasto impor-
tante) de la zona tranquila. Para Jas cargas parcia-
les, las [recuencias y Jas amplitudes de Jas fluctua-
ciones de presidn mas o menos periddicas depen-
den de la velocidad de rotacion del grupo la
cavitaciéon influye generalmente poco en ellas. g

las cargas importantes, las frecuencias, definidas
con menos precision, se ven influenciadas por ta
cavitacion. Para estas fuerzas perturbadoras, el
constructor de turbinas puede definir las frecuen-
cias y las amplitudes mds probables, que son en
promedio aproximadas a la tercera o la cuarta parte
de la frecuencia de rotacién f para cargas poco im-
portantes, y cercanas de { para cargas importantes.

El conocimiento de estas trecuencias permite al
maestro de obras calcular los riesgos de resonancia,
con los fenémenos de propagacion de ondas en Jos
conductos hidraulicos, con las oscitaciones naturales

sincronas del alternador. etc.
Las fuerzas perturbadoras de origen hidraulico

que aparecen en el momento de los transitorios y
que pueden condicionar el dimensionamiento del
eje y de las chumaceras, tienen su origen principal-
mente en lag variaciones de las presiones radiales en las
chumaceras. Si los rotores de las mAquinas que forman
parte del grupo estan bien equilibrados y centra-
dos, si ademis el trazado hidraulico de )a turbina es
corrccto y la realizacion del rotor del alternador
suficientemente precisa los empujes radiales en las
chumaceras cn reglmen pcrmanente s¢ man(lcncn
oco elevados. Las fucrzas radiales de origen hidrau-
jco en régimen permanentc aumentan con la
apertura del distribuidor, por consecuencia con la
carga, pero quedan poco elevados. Crecen sensible-
mente en regimenes transitorios. Ll constructor de
turbinas puede surtir en el proyecto los datos sufi-
cientcs, precisando los componentes fijos y varia-
bles de estas fuerzas para regimenes permanentes y
transitorios.  Para las fuerzas perturbadoras de
origen hidriaulico que se pueden producir en el
funcionamiento de las turbinas-bombas, senalamos
al leclor el estudio del capitule correspondiente.

Las fucrzas perturbadoras de origen electrico,
al nivel del proyecto, pueden ser definidas por los
constructores eléciricos. Ya hemos senalado que las
oscilaciones naturales de una mdquina sincrona
acoplada a una red, su frecuencia que varia ligera-
mente con la carga, es casi siempre aproximada a
las frecuencias de las pulsaciones de presion en los
conductos hidraulicos y a las frecucncias de las
{luctuaciones de presién en los aspiradores. Otras
excitaciones tales como aquéllas cuya frecuencia es
el doblc de la frecuencia proporcionada por el
alternador, las de las armdnicas de reaccidn de in-
duccién, no tienen influencia por lo general mis
que a nivel del rotor y del estator del alternador.
La puesta en corto circuito brusco simétrico provo-
ca un par a la frecutncia de la corriente, y un par
generalmente de importancia minima en frecuencia
doble. Las fuerzas perturbadoras de origen eléctri-
co a tomar en cuenta en ¢l dimensionamiento de la
Iinea del ¢je son principalmente esfuerzos magnéti-
cos radiales: contienen una componente de direc:
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cién constante {funcidn de la excentricidad, de la
realizacion impcrfecta del rotor, de la flecha del
ej¢,. ..) y de una componente rotativa {funcion de
las imperfecciones del rotor, un defecto del equili-
brado,...)

Tecnologia de los principales elementos.
Linea del eje, pivote, chumacera

La concepcion de la linea del eje, la disposicion de
las chumaceras y del pivote, deben permitir, por
una parte —en regimen permanente— Una rotacion
sin vibracion excesiva; por otra parte —a 1odo régi-
men— flechas maximas compatibles con los Juegos
de funcionamiento, sobre todo al nivel de Ja esptral
de la turbomadaquina, En la concepcién mecanica de
los grupos hidroeléctricos de gran potencia se de-
ben tomat en cuenta numerosos factores, cuya in-
fluencia crece con el aumento de las dimensiones.
Las vibraciones de las partes giratorias, por ejem-
plo, dependen mucho del juego en las chumaceras,
de la flexibilidad de los apoyos y dc la del pivote
para los diferentes tipos de desplazamicnto. Las de-
formaciones lacales a la altura de las chumaceras se
vuelven relativamente importantes para los ¢jes
huecos de grandes dimensioncs. La adopcion de
chumaceras con patines permite reducir las holgu-
ras relativas y, consecucntemente, limitar los des-
plazamientos del eje en relacion al cojinete. Las
deformaciones mecanicas y térmicas del eje y las
flechas de los soportes, condicionan la concepcidn
de chumaceras con patines; el dimensionamiento y
la disposicién de Jus patines dependen de la importan-
cia de los esfuerzos radiales, los cuales pueden te-
ner una componente constante cuya direccion pue-
de variar con el régimen de funcionamiento y una
componente giratoria. A pesar de que e} ¢studio de
chumaceras de grandes dimensiones pgesentan un
gran jinterés, nos limitaremos sélo a! examen de
ciertos problemas planteados por la concepcidon y
la fabricacion de los pivotes. Las dimensiones de
los pivotes capaces de soportar varios millares de
toncladas son importantes; su didmetro exterior
puede alcanzar 5 m. Los problemas planteados para
su construccion son muy delicados. El espesor
minimo de la capa de aceite ¢s siempre del orden
de un décimo de milimetro; la precision de fa-
bricactdn tiende a disminuir, mieniras que un gran
nimero de factores desfavorables toman una
umportancia cada vez mas grande cuando Jas dimen-
siones aumentan. La limutacion de las defor-
maciones mecinicas para valores aceptables, o sca,
muy inferiores a un décimo de milimctro, necesita
disposiciones constructivas particulares. Las super-
ficies de apoyo del espejo mévil, por ejemplo,
deben estar convenientemente situadas y tener di-

mensiones adecuadas para evitar cualguier
votacion. Es indispensable, ademds, prever disposi-
tivos especiales de aislamiento del espejo, con el fin
de reducir las deformaciones térmicas. Hay que
insistir sobre el hecho de que los espejos méviles de
dos piezas se deben estudiar minuciosamente, ya
que las deformaciones térmicas y mecanicas pue-
den ser muy peligrosas, puesto que se ha destruido
la simetzia de rotacion.

La limitacién de las deformaciones térmicas de
los patines impone circuitos de refrigeracidn espe-
cialmente estudiados con este fin; por otra parte, el
aislamiento térmico de los patines cs indispensable.
Para ¢l caso de pivotcs de dimensiones importantes,
es practicamente imposible evitar las desigualdades
de flecha en azimut, aun cuando se prevea una
pieza de reparto entre los patines y los elementos
de apoyo. En efecto, la simetria de revolucion de
los soportes no es nunca perfecta. Para pivotes
cuyo diametro medio cs del orden de 3 a 4 m, las
desigualdades de flecha en azimut son por lo gene-
ral dc algunos centésimos, sean cuales fueren las
precauciones dc maquinado. Estas desigualdades de
flecha destruyen el reparto conveniente de las car-
gas entre los patines, Jo cual imita la presion espe-
cilica a valores relativamente débiles. Es indispen-
sable realizar un reparto equitativo automatico de
las cargas, para mejorar la seguridad de estos gran-
des pivotes, aumentando a la vez la presion especi-
fica.

Cada patin €std sujeto sobre una membrana
tcorica de acero de espesor débil, que posee gran
flexibilidad, Estas membranas estin empernadas so-
bre una corona de apoyo que, transmite las cargas
al soporte del pivote. Los conductos perforados en
esta corona comunican los recintos estancos, cons-
truidos por las membranas téricas. La totalidad del
volumen limitado por Jas membranas y las canaliza-
cioncs de la placa de apoyo esta lleno de aceite.
Siendo idéntica la presion en cada una de las mem-
branas toricas y sabiendo que las deformaciones de
las membranas necesarias para lacorreccionde los
defectos no requiere mds que un esfuerze minimo
en relacion con l4 carga del patin, se obtiene una
reparticion casi perfecta. Las diversas medidas efec-
tuadas para controlar la resistencia y el comporta-
miento de las membranas muestran que el reparto
equitativo de la carga entre los patines se puedc
obtener con una tolerancia del 1%, aun cuando los
errores de fabricacién y montaje sean muy superio-
res a los quc corresponden a las reglas del arte. El
funcionamiento de estos pivotes no se ve afectado
practicamente por deformaciones, ain importan-
tes, de los soportes. Lo confirma el excelente com-
portamiento de los estribos de Cambeyrac que, a
consecuencia de la inversion de una falsa junta
oblicua, funcionaron en condiciones particularmen-
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te desfavorables. El falso paralelismo del grano fijo
y del movil alcanzaba en efecto 2 mm, para un
didmetro maximo de 900 mm. Sin embargo no se
observé ningln calentamjento anormal; las superfi-
cics de frote examinadas al montar nucvamente el
estribo no representaban defecto alguno.

Ademds de las precauciones tomadas para ase-
gurar el buen reparto de las cargas, los fabricanies se
han esforzado por reducir las deformaciones de
origen mecanico o térmico. Las flechas eldsticas del
grano mévil han sido reducidas al maximo, por la
adopcion de una forma especial de fijacion sobre el
cubo del alternador. Por otra parte se han aislado
térmicamente los patines, para disminuir los gra-
dientes de temperatura y reducir consecuen-
temente las deformaciones térmicas. Una circula-
cién de aceite eficaz y sin zonas muertas ha permi-
tido igualar Yas temperaturas alrededor de la corona
de patines‘y en el circuito de aceite.

Carcazas

Los estudios tedricos de rejas de alabes fijos, la
visualizacidn de los flujos, las mediciones de Pitot,
etc. . . han permitido la definicion de dngulos méxi-
mo de incidencia que no provocan desprendimien-
tos sobre los alabes fijos. Ha resultado de estos
estudios una disminucion de todas las dimensiones
de las carcazas.

Las espirales de las turbinas Francis grandes son
de (abricacién enteramente sold:ca{:la para las caidas
de mediana importanicia, y pueden ser de fabrica-
¢cién mixta para las caidas altas. La soldadura de las
bdvedas de estas enormes carcazas se efectiaenla
central; asy, pues, la reduccién del espesor c¢s de
importancia econdmica, puesto que el peso de sol-
dadura es aproximadamente proporcional al cua-
drado del espesor.

El conocimiento /de los esfuerzos experimenta-
dos durante las pruebas es necesario para la deter-
minacion del espesor de las placas que constituyen
la boveda. No hay que omitir los esfuerzos de fle-
xién que pueden aparecer a la altura del enlace de
la béveda en el anillo del antedistribuidor. Los cal-
culos de estas piezas, aunque siendo complejos,
permiten ddefinir las zonas de los esfuerzos mas im-
portantes; por otra parte, no hay peligro alguno en
admitir esfuerzos locales quc excedan el limite elds-
tico. Por lo contrario, la reduccion del espesor exi-
ge un control estricto en la calidad de las placas, el
precio y la demora de dicho control no ticnen com-
paracion con los beneficios realizados,

La utilizacién de aceros especiales de limite
clistico elevado permite reducir los espesores ¢ in-
fluye mucho sobre las posibilidades de realizacion
de las carcazas de grandes dimensiones. Sin embar-
go, la soldadura se efectia casi siempre en el lugar

mismo, sin recocido de relevamiento de esfuerzos,
lo cual confiere gran interés a las concepciones que
provocan reducciones de espesor, aun cuando se
utilicen aceros de carbono que no necesitan preca
lentamiento-alguno.

Flgura 6.12. Carcasu dc deblic pared
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Rodetes

E) problema mas dificil de resolver cuando hay un
aumento importante de las dimensiones concierne
a Ja fabricacion del rodete. La concepcién precisa
de esta pieza clave constituye una garantia de éxi-
to.

Mis alla de cierto tonelaje, es necesario aban-
donar la solucion de moldeado ¢n una sola pieza y
adoptar otros métodos de fabricacién. Aun siendo
posible la construccién monobloc, los riegos que
representa el vaciado de tales piezas hara que cn el
futuro se impongan otras técnicas de fabricacién.

Ademis, las posibilidades de transporte se enfren.
tan a obstrucciones y limites de peso.

Rodetes moldeados en varjas piezas fijjadas mecani-
camente

Uno de los métodos de fabricaciédn ya utilizado por
algunos constructores consiste en prever un rodete
en varias piezas moldeadas, cada una de ellas com-
puesta por una parte de la corona y de la banda y
cierto namero de alabes.

El ensamble de Jas diversas partes constituye el
unico preblema delicado. La conexion de Jas piezas
entre si es cosa relativamente facil a) nivel de la
parte superior de la corona. Si es necesario se
puede prever un disco central de una sola pieza, al
cual se fijan las coronas dc las diferentes partes.

Por lo contrario, la fijacién al nivel de la banda
es mas delicada. Se pueden prever conexiones por
medio de chavetas, pernos, etc. . . Es posible tam-
bién flejar en caliente, en la central un anillo al
nivel de las conexiones de Ja banda. Puede preverse
también unasoldadura en la central que no presen-
te riesgo alguno,

Rodetes constituidos por soldadura a partir
de elementos moldeados separados

Es posible también constituir un rodete partiendo
de elementos moldeados. Los alabes, la corona y la
banda se moldean por separado. Después se sueldan
los alabes con la corona y banda. Esta solucién
permite resolver ¢l problema de fundicién, pero no
el del transporte de piezas de dimensiones impor-
tantes y de peso clevado. Sin embargo, se pueden
realizar ensambles por soldadura en el lugar mismo
«dc la instalacion. Por otra parte, cste método de fa-
bricacién exige ¢} recocido de una picza de dimen-
siones importantes después de la soldadura.

Este método presenta las siguicntes ventajas:
Mejoramiento de la cajidad del metal,
Mejoramiento de la precision de las formas y
del cquilibrade.

Antes del ensamble se pucden fundir los dlabes
y tornear banda y corona. En todas las soldaduras

es necesario un reconocimiento. Las deformaciones
se ven rcducidas al minimo por la definicién jui-
ciosa de las secuencias de soldadura. Se deben ¢fec-
tuar varios reconocimientos del acabado final.

Rodetes compuestos

Este método de fabricacién es una variante del pre-
cedente, Se obtienen algunos de los elementos se-
parados partiendo de placas. Los dlabes, por ejem-
plo, pueden forjarse en prensa.

Selecciéon del metal de Jos rodetes
La seleccion del metal esta dirigida, ante todo, por
consideraciones de cavitacion y de resistencia me-
cdnica. La resistencia contra el desgaste por mate-
riales solidos contenidos en el agua ¢s un factor de
menor importancia. Sin embargo exjsten casos
(plantas a la orilla del agua) en los cuales se plantea
el problema agudamente. Al estudiar ¢l equipo de
instalaciones previstas en las regiones tropicales,
por el contrano, se debe tomar en cuenta la corro-
s10n quimica.
— Acero inoxidable con 13% de Cr. inox con 13%
Cr., con aditivos para mejorar la soldadura; 4% 6
6% Ni.
— Acero inoxidable con 177 de Cr.; 4% Ni., que
presenta buepas cualidades de scoldadura, pero
guc €s Mas caro.

Acero inoxidable del ramo 18/8, aplicado sobre
los rodetes de acero al carbon, como revesti-
miento de las zonas expuestas a la cavitacidn.

Cuando es posiblc vaciar y transportar un rode-
te de una sola pieza, el acero inoxidable 13% Cr.
permite resolver la mayoria de los problemas de
cavitacion. Por otra parte, cuando hay que fabricar
los rodetes partiendo de elementos separados, las
cualidades de soldadura de este acero constituyen
una desventaja seria y entonces ¢s necesario adop-
tar aceros inoxidables del tipo 13/4, 13/6y 17/4,
de bajo carbon.

El acero inoxidable 18/8 no es conveniente para al
vaciado de rodetes monaoblocs, debido a sus carac-
teristicas mecanicas, relativamente débiles. En cam-
bio, su excelente resistencia a la erosion por cavita-
ci6on por una parte, y sus cualidades de soldadura
por otra, lo convierten en ideal para material dec
rcvestimiento. La técnica del revestimiento presen-
ta un interés econdmico evidente para el caso de
rodetes de gran tamafio cuya gjecucién en acero
inoxidable, durante la fundjcidn encucntra dificul-
tades y riesgos que pueden ser bastante considera-
bles. Los rodetes de acero comun, revestidos de
inox. de 18/8, son econémicos en realidad Unica-
mente cuando las zonas expuesias a Ja cavitacion
ticnen pequena importancia.
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Figura 6.14. Rodctc y flccha para unia de las dot turbinas« Francis
justaladas en 1975 gn la planta dc Infiemillo {Méxica Potencia
198.5 mw.

Figura 6.15. Rodctc ruso de Ia planta hidroclécaica dc Krasnoyarsk,
uno de los mis grandes del mundo 508 mw.
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Turbinas de mas de 500 MV de potencia

Las turbinas rusas de la planta de Krasnoyark, por
mucho tiempo han sido las turbinas mads grandes
del mundo. He aqui algunos datos sobre su cons-

Vease el rodete

Peso del rodete
Diametro del rodete
Altura del rodete
Diametro de la carcaza a la entrada 8. 7 metros
Nimero de partes del estator
Numero de alabes del rodete

250 toneladas
8.65 metros

Figura 6.18. Rodcte dc cjc horizontal cn procesa de ensamble, usando soldadura de alta resistencia

Didmetro del eje
Longitud del eje
Peso del eje
Carga mixima
Carga de diseno
Carga minima

Potencia a la carga de disetio
Velocidad de rotacion

Velocidad de aceleracidon
Rendimiento maximo garantizado

Turbinas Francis

2,500 mm.
7.70 metros
100 toneladas
100.5 metros
93 metros

76 metros
508 MW

94 r.p.m.

170 c.p.m.

94 -

Estas turbinas Francis son superadas sdlo por las 12
turbinas de 720,000 HP, de la planta del Grand
Coulee, sobre el rio Columbia, en Estados Unidos.
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Figura 6.1 7. Radcic Fruncis para fa planta hidraclictrica de Gun en Venezucla
Potencia 270 mw
Carga 119 m
Veloudsd 120 rp.m.




CAPITULO 7

TURBINAS KAPLAN



TURBINAS KAPLAN
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Turbinas

Turbinas Kaplan

1.

2.

La turbina Kaplan es una turbina de reaccién y
su flujo es completamente axial,

La turbina Kaplan es una turbina de hélice con
alabes moviles, que fue la modificacion intro-
ducida por el profesor Kaplan.

La turbina Kaplan s¢ usa para grandes caudales
con saltos pequeiios, y algunas veces medianos.
Las tres caracteristicas esenciales que la han he-
cho insustituible para tales casos son:

a) dimensiones reducidas

b) velocidad relativamente elevada

<) rendimiento alto con cargas variables

d) notable capacidad para sobrecargas

El rodete cuenta solamente con unos pocos ila-
bes, dispuestos en sentido radial y sin corona
exterior, y €l agua lo atraviesa en sentido axial.
Los alabes tienen un perfil hidrodinamico con
poca curva, gue amengua las pérdidas e impri-
me mayor velocidad del agua. Ello permrte re-
ducir los didmetros de) rodete, alcanzdndosc
por consiguiente mayorcs velocidades que so-
brepasan el doble de las que se conseguian en
turbinas Francis de¢ carga baja.

Esto.reduce cl tamano y costo de losgeneradores
Consecuencia de la movilidad de los alabes son
clevados rendimientos a cargas parciales y la
posibilidad de sobrecargar la turbina. Los
alabes pueden girar sobre el cubo de la rueda.
El rodete (1) va precedido del distribuidor (2),
cuyos alabes directrices son generalmente movi-
les.

Estos dlabes directores del distribuidor y los del
rodete se pucden regular simultaneamcnte- du-
rante la marcha, a fin de obtenercl rendimicnta
miximo.
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Kaplan

10.

11.

12.

La turbina Kaplan presenta asy una caracteristi-
ca de rendimiento, que es e} conjunto de los
puntos maximos de una infinidad de caracteris-
ticas de las turbinas de hélice. Ello explica por
qué los rendimientos con carga parcial son tan
elevados.

En saltos pequenos, la cntrada del agua a la
turbina se efectla a través de una camara abier-
ta o bajo presidn. En este ultimo caso, la cama-
ra s¢ construye de concreto.

Para saltos mas elevados la carcaza se¢ hace de
chapa de acero, en una forma similar a las car-
cazas Francis. Estas carcazas se revisten luego,
total o parcialmente, con cemento.

El paso de la carcaza al distribuidor (2) tiene
lugar a ravésdel anillo distribuidor fjja (6), que
se halla empotrado en el concreto.

El generador (7) estd montado en la parte supe-
rior de la turbina, con frecuencia a una cota
superior a la de las crecidas maximas, con el fin
de protegerlo. Sobre la cruceta del generador se
coloca casi sicmpre, adémds de ]a excitatriz, el
cojincte de suspensiéon (8), el cual debe sopor-
tar Ja carga axial de todas las partes moéviles,
incluyendo el empuje hidraulico.

Las tlechas de la turbina Kaplan y del genera
dor dcben ser huecos, para poder zlojar todos
los clementos de regulacion que accionaran los
alabes del rodete situados en el cubo de la tur-
bina.

Cuando el agua deja ¢l rodete tiene todavia una
velocidad muy elevada, y por consiguiente alta
cnergia cinética, que si se perdiera reduciria
considerablemente la eficiencia.

Para recuperar la mayor parte de dicha cnergia



se bhace uso de un tubo de aspiracidén o desfo-

gue, cuidadosamente estudiado, cuyo objetivo

podemos resumir como sigue:

a) convierte la cncr%l'a de velocidad con que el
agua abandona el rodete en cnergia de pre-
sion,

b) permite obtener una presion menor (vacio)
qgue la atmosférica, que ayudara al flujo y
aumentarad la carga con que trabaja la tur-
bina.

c) evila ?uc el agua salga directamente a la
atmoéslera, regulando Ia salida y permitien-
do que se¢ instale la turbina a un nivel mas
alto que ¢l nivel aguas abajo.

La forma mas apropiada para ese tubo csla dc
un codo de seccidn variable, casi siempre cons-
trurdo de metal o de concreto, que ademas, por
su poca allura ofrece la ventaja de reducir los
trabajos de excavacion de la central.

I3. Los alabes (1a) de la rueda (1), relativamente
poco numcrosos, van montados mévilmente en
¢l cubo {1b), que presenta una forma apropiada
para reducir al minimo cl juego entre los alabes
y el cubo. Los alabes deben ser perfectarmente
lisos, lanto asi que cuando se trata de turbinas
grandes son maquinados en una fresadora.

14. E] cubo de la rueda (1b) es relativamente gran-
de, a fin de quc pueda contencr en su interior
los dos soportes para cada uno de los gorrones
de los alabes. Ademas se encuentran las palan.
cas dc mano (14), bielas (15), cruceta (16) y
todo ¢! varillaje de regulacion (17).

El cubo se llena completamente de aceite. Para
gue no existan fugas del mismo se colocan jun-
tas que reducen las fugas al minimo. El accite
debera cstar a una presion mayor que e} agua,
para que ésta no se introduzca en el cubo.

El varillaje de regulacidon es accesible por deba.
jo, quitando la tapa (19). Con el fin de que los
tornillos de fijacidn no dificulten la afluencia
de) agua en operacidn, éstos van colocados en
pequenoshuecos que luego se rellenan con plo-
mo.

Movimientos de los alabes

I5. Pura mover los alabes del rodete se ejerce una
(uerza axial sobre Ja varilla de mando (17), que
actua sobre el émbolo del servomotor (11a),
que gira con ¢l ¢je. Como cilindrodel scrvomo-
tor (11) se utiliza el agrandamiento cilindrico
del ¢xtremo superior del eje de la wurbina (9),
sirviendo como tapa la brida inferior del eje del al-
ternador (10). El émbolo se ajusta al cilin-
dro del servomotor (11) lo mas exactamente
posible, de manera que las pérdidas de aceite
sean reducidas al minimo. Este émbolo se man-

tiene centrado por la varilla de mando (17), Ia
cual a su vez se desliza sobre dos guias (20).
Una de estas guias estd situada en cfltl;ubo (1b)
sobre la cruceta; la otra, en el eje hueco (9), de-
bajo del servomotor. Esta varilla de mando va
provista también de anillos de junia, que evitan
pérdidas exccsivas de accite.

16. El distribuidor tiene ¢l mismo objetivo y [un-
cionamiento que el de las turbinas Francis.

La diferencia esencial es que el distribuidor  se
encuentra ¢n un plano superior al del rode-
te, para que el flujo sea precisamente axial.

17. El eje hueco (9) de la turbina se construye de
acero S.M., con una brida inferior para la union
a la rueda motriz (1), y una brida superior de
acoplamiento con el alternador (10). El cje (9)
¢sta generalmente guiado por un solo cojinete
(37), montado cerca de la rueda en la prolonga-
cidn de la tapa (33) del distribuidor. Ll cojinete
estalubricado generalmente con aceite a presion.

18. El prensa-estopas (36) se coloca siempre debajo
del cojincte guia (37). De esa [orma, cl aguay
sus impurezas no pueden oxidar y desgastar el
cojincte del eje.
En la mayorla de los easos, el prensa-estopas es-
t4 conslituido por anillos de carbono, apretados
en sentido tadial por resortes anulares y en sen-
tido axial por hejas cl4sticas, obteniéndose de
esta mauera un cierre hermético de fiar.
Ll eje estd revestido a lo largo del prensa-esiopas
(36) con un forro bipartido de brooce.

Para evitar accidentes personales, el ¢je va envuelto
¢n un (ubo de proteccidn (42), por si revoluciona a
gran velocidad.

Caracteristicas y tendencias de construccion de las
turbinas Kaplan

Las turbinas Kaplan cada aino se construyen en ta-
maios mayores, pues tienen aplicacién cada vez
mas , dado que aquellos paises gue ya han apro-
vechado los saltos grandes y medianos se ven obliga-
dos a utilizar los pequerios. Las turbinas Kaplan
mas grandes del mundo, en 1975, eran de 212 000
HP y se hallan en la planta de John Day, sobre el
rio Columbia, en Estados Unidos. _ o
Lo que era su potcncia. especifica caractenspca,
o sea, la de una rueda de 1 m. de diametro bajo 1

" metro de caida (N; ), ha pasado de 20 CV a 24 en

1945. y a mis de 30 actualmente.Enlo que se refiere a
cargas, la Kaplan compile con ln Francis eo cargas
hasta de 70 m, aun cuando su campo de aplicacion
cldsico sigue entre los 20 y 40 metros.

Por considerarlo de interés para los leclores de
Latinoamérica, reproducimos con autorizacidén de
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Fig. 1.1. Corte scccional dec un sistema turbo-generador con turbin
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Figura 7.2. Corte seccjonal de una de las 12 turbinas Kaplan para la planta hidroeléctriea dc Jupia, Brasil para la Central Eléetrica de
Sao Paulo Potencia = 107000 kw  carga =23 m  No.aspas =5 Vclocidad = 78.4 rpm

Escher Wyss un articulo def Dr. E. Mithlemann so-
bre las caracteristicas y tendencias de las turbjnas
Kaplan modcrnas y en particular de las de la planta
brasilena de Jupia, donde el consorcio Asgen/Escher
Wyss/Riva suministra doce turbinas Kaplan de 8.4
metros de diametro y una potencia unitaria de 107

(Cortesfa Escher Wyss)

MW, que trabajan bajo una carga de 23 metros y gi-
ran con sus rodetes de cinco alabes a una velocidad
de 78.4 r.p.m.

El Dr. Mithlemann menciona que una de las
ventajas de estas mdquinas es la reduccion de su
precio por unidad de peso. Se ha encontrado que cl
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diametro 6ptimo de las turbinas Kaplan de gran
potencia es de 8 metros. Otra ventaja adicional de
las turbinas Kaplan de este tamano es que la efi-
ciencia hidrdulica aumenta, segin los estudios de
Hutton y Ackeret,

Ha sido posible la construccidén de estas maqui-
nas, debido a la exactitud de los modelos de prue-
ba, lo cual proporciona una gran confjabilidad tan-
to al fabricante como al cliente,

En las plantas donde hay varias turbinas Ka-
plan, suele darse especial énfasis a las variaciones de
carga que producen variaciones sensibles en la efi-
ciencia.

Factor decisivo para la reduccién de costos de
construccién en estas plantas es la reduccion en la
longitud de la flecha, que se hace tan corta como es-
posible para reducir las dimensiones de la casa de
miquinas. En virtud de que la longitud de la flecha
va en funcion del didmetro de la seccion transversal
de Ja carcaza espiral, se procurara que ésta sea
también lo més reducida posible.

Otra caractenistica de las turbinas modemas es
que la parte inferior es de contorno esférico, mien-
tras que la mitad superior es cilipdrica; con lo cual
se permite que Ja mitad inferior descanse sobre el
concreto, en tanto que la parte superior reduce mu-
cho los costos de constnuccion por ser cilindrica

En lo que se refiere al acabado de los alabes, no
es preciso que sea tan pulido como anteriormente,
con e} consiguiente ahorro en el maquinado. Los - 2.5, Rued iz Kablan de tamaio mediano N
estudios gue al respecto se han hecho indican que 8, 0. C A e 0 o R Nite para
la rugosidad permitida de las superficies en contac-
to con cl agua no depende del tamanio de las ma-
quinas.

La siguiente ecuacién de Pfleider indica cdmo se

calcula:

ks

donde:
Rek_ valor caracteristico del grano
K = rugosidad { en metros )
¢ = velocidad del flujo (m/seg )
v = viscosidad cinematica{ m? [seg )
pero: K =/
7

| | . N lﬁ"’ixura 7.4, Una de las rucdas Kaplan, de unas 125 toncladas de
0 cual muestra que la requenda rUEOSidad de la * w3, destinada a la central de Blonde) del conjunte hidrocléctrico

superlicie depende de Ja carga, pero no del tamano  ‘enzcre-Mondragén, Fots 1omada cn talleres
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ESCHER WYSS wWT 3470

Flgura 7.5. Maquinade de¢ un dlabc ¢n una presa capiadora [Cortesia

19

cher Wyss)

Fiewra 7.6. Rodcte Kaplan {posicién abicrio) (Cortesia Escher Wyxs)
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de la maquina. Particularmente con turbinas gran-
des vale [a pena evaluar las velocidades del flujo
que prevalecen en los diferentes componentes de
las turbinas, para dar ¢l acabado que sea necesario.
No se¢ debe olvidar que ¢l maquinado de partes tan
grandes requiere de enormes maquinas herramien-
tas, cuya precision no se debe ni sobre ni subesti-
mar.

Aspas. Los cdlculos de los valores caracterss-
ticos de esfuerzos muestran que son los mismos
para aspas geométricamente similares bajo condi-
ciones de operacion semejantes (valores Ku iguales)
y son independientes del tamano del aspa.

Los datos para turbinas muy grandes pueden
ser obtenidos con bastanic exactitud de modelos
hidrodinamicamente semejantes, a los cuales se les
aplican todas [as leyes de similitud de la mecdnica
de fluidos.

En lo que se refiere al material de las aspas, son
esenciales sus caracteristicas de flexion ante <l em-
puje del agua, su resistencia a la cavitacion y su
buena soldabilidad.

Estos requerimientos de calidad conducen a
turbinas de acero fundido para cargas pequenas,
pasando por aceros de baja aleacion para cargas
intermedias, hasta llegar a aceros inoxidables de
13% de cromo y 1% de niquel, para cargas grandes.

La siguiente figura muestra un aspa de turbina
Kaplan en proceso de fabricacidn.

El desmontaje individual de las palas del rode-
te, sin quitar este Gltimo para facilitar la conserva-
cién, se efectla de varias maneras. Una de ellas es
pasarlas a través del distribuidor. Para efectos de
transporte y montaje, €l cubo y los alabes se expi-
den por separado.

]bFig-ura 1.7. Radele Kaplan (posicién cerrado) {Cortesia Escher Wyss)
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EEnrol  Ejemplo ilustrativo de una planta
il hidrocléctrica con curbinas Kaplan
Con objeto de ilustrar con datos de un proyec-
to real, se adjunta una hoja de proyecto completo
para una planta situada en ¢l estado de Sonora, Mé-
xico, en la cual opera una pequena turbina Kaplan,
de 15,000 CV.
El proyecto comporta
1. Localizacion hidrologica
2. Corte seccional de la cortina
3. Cortina longitudinal del eje del vertedor
4. Grafica de volimenes en m® de !a presa
5. Elevacion y planta de la tuberia
6. Seccion transversal y longitudinal de la turbina
7. Plantas de la casa de maquinas
8. Diagrama unifilar del sistemna de transmisién
9. Hélice de la turbina en montaje
10. Remachado de la carcaza de la turbina,

fig. 7.9. Ejc, cala de prensacstopas y rueda motriz durant¢ ¢l mon-
tajc (nétese la flecha hoeca) (Cortesia Escher Wyss)
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Turbinas tubulares o bulbo

1.
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El benjamin de la familia de las turbinas hi-
draulicas es la tubular o ‘“grupos bulbo”, que
son turbinas hélice, de eje horizontal, cuyo dis-
tribuidor y dlabes pueden ser fijos o moviles.
Ha sido preciso fabricarlas debido a que las tur-
binas hélice o las Kaplan cldsicas, con cdmara
espiral y tubo de desfogue acodado, obligaban
a instalaciones extremadamente onerosas para
cafdas muy bajas.

Presentan una serie de ventajas sobre las turbi-

nas Kaplan:

a) El trazado de las tuberias de entrada al dis-
tribuidor de las turbinas tubulares permite
obtener una circulacién mas pequena a la
entrada del rodete, con lo cual se obtiene
un rendimiento mas elevado

b) El rendimiento de un tubo de desfogue rec-
tilineo es mejor que el de un tubo de desfo-
gue acodado.

¢) La potencia especifica caracteristica (po-
tencia de una rueda de 1 m. de didmetro,
bajo 1 m. de caida) llega hasta 36 c.v., com-
parada con el maximo de 27 c.v. para la
Kaplan,
De lo anterior se deduce que, para las mis-
mas dimensiones, la potencia es mayor; o
bien, que para la misma potencia, las dimen-
slones son menores, con las ventajas consi-
guientes.

d) La economia en la obra civil (excavaciones,

concreto, etc.) llega al 30 6 357 del costo
de una planta Kaplan clasica. Asi el costo
del KW 1nstalado es inferior en un 15%.
La distancia entre ejes es mucho mas redu-
cida, de manera que se pueden colocar
aproximadamente doce bulbos donde ca-
ben ocho Kaplan.

Por supuesto tienen inconvenientes, entre los

que podemos citar:

a) Su valor baja cuando la carga aumenta. Ac-
tualmente su campo de aplicacion se ex-
tiende desde las caidas muy bajas hasta las
caidas de 15 a 16 m.

b) El acceso al interior del bulbo es diticil.

¢) La recuccion del didmetro de rodete y al-
ternador acarrea una débil inercia y un
tiempo de arranque global de 1.5 a 2 segun-
dos.
Estos grupos no han de ser instalados sobre
redes separadas que tengan un coeficiente
de autorregulacion reducido. Se han de ins-
talar en una red de manera tal que sean otras
centrales las que se encarguen de regular las
variaciones de frecuencia.

5. La potencia unitaria de los bulbos esta limitada
por las posibilidades de enfriamiento del alter-
nador.

En las microcentrales, el generador, de 1 m. a
1.50 m., se halla sumergido en aceite. Los gru-
pos de gran potencia tienen el interior del bul-
bo lleno de aire comprimido.

6. Los limites actuales son:
Diametro del rodete 7 m.
Potencias 40,000 c.v..

7. Existen distintas clases de bulbos:

a) El primer grupo comprende los bulbos de
microcentrales. Estan reservados a las po-
tencias bajas (inferiores a 1500 C.V.) y a las
caidas de poca importancia (hasta 10 m.).
El didmetro de rodete es de 2 m. a 2.50 m.,
todo lo mas.

Constituyen un conjunto de una pieza que
comprende una turbina hélice, que acciona
directamente un generador asincronico. Es-
te se encuentra encerrado en un bulbo her-
mético, con perfil hidrodinamico. El aceite
ademas de servir para el enfriamiento, lu-
brica los cojinetes, aisla el estator y sella
todo el conjunto contra entradas de agua,
por encontrarse a presion ligeramente ma-
yor.

Disposicion interesante es la colocacion de es-
tos bulbos dentro de un sifon, para las caidas
muy bajas. Tal ordenamiento es extrema-
damente economico, debido a la supresion de
todas las compuertas de proteccion, pues el
corte de corriente esta provocado por el vacia-
do rapido del sifon por medio de una valvula de
entrada de aire.

b) El segundo grupo comprende lo que llama-~
mos los bulbos de rio de accionamiento
directo, entriados por aire.

Diametro 3 a 4.5 m.

Potencias altas

Los bulbos de accionamiento directo se uti-
lizan en ‘los rios importantes y en las plan-
tas mareomotrices.

Este tipo de plantas pueden ser construidas en
lugares donde exista una gran diferencia entre la
marea alta y la baja. Una regiéon famosa es la exis-
tente en la Bretafa francesa cerca del Canal de la
Mancha, donde se tienen diferencias hasta de 13
metros. También existen desniveles de este tipo en
Argentina, Rusia, Estados Unidos y, en menor es-
cala (6 metros), en el Golfo de California, en
México.

El principio de operacién es el siguiente. Cuan
do la marea sube,el agua vadel mar hacia una bahiz
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Figura 8.2. Corte seccional de las turbinas de la planta mareomotriz

“‘La Rance”.
Caracteristicas:

Didmetro 5.75 m.

Didametro bul?o 4.350 m.

Gasto 283 m™/seg.

Velocidad de rotacion 98.75 r.p.m.

Voltaje 3500 V

cerrada siendo controlada por compuertas. En el
momento que el nivel de las aguas llega a su maxi-
mo, las compuertas se cierran. A partir de ese ins-
tante las aguas empiezan a bajar, con lo cual empic-
za -a crearse un desnivel, hasta llegar a una carga
maxima, cuando el nivel del mar corresponde a la
marea baja.

En ese momento se ‘‘vacia” la presa formada,
haciendo que el agua pase a través de las turbinas,
generandose una potencia hidroeléctrica, va que
como sibemos P=  QH; asi, pues =1,2. La carga
llega a ser del orden de 12 metros y el gasto es cnorme.
Para darse una idea, las turbinas de la Rance son 24
de 10,000 KW y constituyen una de las grandes obras
de la ingenieria hidroeléetrica.

Las turbinas pueden trabajar en sentido inverso co-
mo hombas.

A continuacion se muestra un corte seccional de
las turbinas de La Rance.

Como ejemplo, de turbinas tubulares se muestran
las suministradas por Escher-Wyss para la planta de

Tréveris, sobre el rio Mosela en Alcmania.

Son cuatro turbinas de- 4600 mm, y tienen los
siguientes datos de diseno.

Carga 3.00 5.08 6.85 metros
Gasto 98.00 99.50 72.20 m’/scg.
Potencia 3210 6000 6000 HP.
Velocidad de

la turbina 78 r.p.m.
Velocidad del

aencrador. 750 r.p.m,
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Figura 8.3. Planta hidroeléctrica de TRIER (Alemania) de baja carga con turbinas tubulares
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Se muestran el corte seccional y una totografia
de la turbina en la fabrica.

Puede verse el generador (1) y la caja de engra-
nes epiciclicos (2), que aumentan la velocidad de
78 a 750 r.p.m. Tanto el generador como la caja de
engranes son de facil acceso para operaciones de
mantenimiento.

El aire caliente del generador es enviado a la
atmosfera a través de los ductos (3). Un cople de
engranes permite un movimiento relativo cn todas
direcciones entre el generador y la caja de engranes.

La flecha de la turbina estda montada rigidamen-
te al rodete por medio de bridas. El rotor de la
turbina es soportada en la caja de engranes por dos
chumaceras radiales (4) y (5). El empuje axial del

7

rotor, que en este caso es del orden de 125 tonela-
das, es soportado por una chumacera axial de seg-
mentos, equipada con cargas de asiento.

La mayor parte de las fuerzas axiales de 1a tur-
bina son transmitidas de las aspas estacionarias a la
tapa exterior, y de allf ala cimentacién de concre-
to.

La chumacera radial (4) esta completamente lle-
na de aceite y sellada por una caja de empaques
{6). También el mamelén o cubo del rodete se
encuentra completamente lleno de aceite a presion.

El aceite para operar el servomotor entra a la
flecha de turbina a través de un alojamiento (9). Se
tienen una serie de ranuras anulares, para asegurar
el paso del aceite.

i

rigura 8.4. Corte seccional de un grupo bulbo (Cortesia Escher Wyss) Planta de TRIER. Rio Mosel (Alemania)
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Los cortes seccionales adjuntos y la fotografia por pequefio que sea, se tienen instalaciones del si-
ilustran con detalle como son estas turbinas. Es guiente tipo.
evidente que estas unidades, al salir ensambladas de Turbinas tubulares con generador alineado y en-
fabrica, son mucho mas confiables y faciles de ins- granes helicoidales.
talar, razén por la cual son usadas cada dia mais,
para ser instaladas en el cauce de los rios.

Hoy dia como hay que buscar cualquier recurso

Turbinas tubulares con generador externo y en-
granes conicos.

Figura 8.5. Fotografia de la turbina tabular de la planta TRIER durante el ensamble en la fabrica
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Figuras 8.6 y 8.7. Modelo y Corte seccional de la planta con turbinas tubulares situada en Ruchliglura (Alemania) con tres turbinas-de
1835 HP. El alternador es accionado por engranes helicoidales (de 75 a 1000 rpm)
Las flechas estan desplazadas verticalmente
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Figura 8.8. Planta tipica con generador externo para la utilizacién econémica de pequeiios recursos hidroeléctricos Planta (Arlen Cotton
Spinning Mill Riclasmgen/Radolfzell}

(P;:{E?l;.ae?:;;tl{lo; Cortesia Escher Wyss

)

%
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Figura 8.9. Diagrama de una turbina con transmision conica de engranes al generador.

El generador y el gobernador estin en un cuarto separado y son ficilmente accesibles. Los costos de ingenieria civil son bajos. Estas
turbinas tubulares son suministradas, completamente ensambladas.

1.- Rejillas; 2.- Aparatos de Guia con cierre de peso; 3.- Rodete; 4.- Flecha de la turbina incluyendo el servomotor para los alabes y la
chumacera; 5.- Caja de empaques y chumaceras; 6.- Engranes cénicos; 7.- Generador con volante y cople magnético; 8.- Tablero del
gobernador; 9.- Bomba de aceite; 10.- Tubo de desfogue
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Figura 8.10. Disposicién de una turbina tubular utilizando el sifon. Este arreglo se usa para desniveles

sumamente bajos
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Figura 8.11. Diagrama caracteristico de curvas de eficiencia de una turbina tubular para cargas de 2 a 7 metros, con limites de potencia
de 6,000 HP. La condicion econdémica para el uso de 4 mdquinas es mostrado dependiendo de la cantidad disponible de agua. Las

cficiencias son medidas en los modelos y revaluadas en la mdquina a tamafio natural
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Elementos de Hidrodindmica aplicados
a las Turbomaquinas

Elementos de hidrodiniamica aplicados a las turbo-
maquinas.

1

- Una vez que hemos visto como conducir el agua

del punto de almacenamiento a la casa de maqui-
nas examinaremos como podemos aprovecharla
hidrodinamicamente en las turbinas de impulso
y las turbinas de reaccion.

. Segan la ley que dice que el impulso es igual a la

cantidad de movimiento, la fuerza de impulso y
reaccion son iguales y de valor:

F=R=Q (V, -V,
que puede escribirse

Ft=m(V, — V)

d =
G Y
’ \
( \
\
\\ - \
\
\ )
\ \\
h \ \
\ \
\
A \
a 5
) A
> IA N PR
7 h¥ L
a
Figura 9.1

3. La relacién existente entre la reaccidon dinamica

y lapresion hidrostatica se puede explicarmedian-
te el ejemplo de un rec1plente que contiene 1i-
quido en reposo (v, = o)yalquesele permite
salir por un orificio situado a una distancia h.

fr, =7 hA

y la fuerza dinamica debida al impulso del cho-
ITC sera:

F=7Q

V=yd4 V?

g g

2gh =2y hd

pero V= [2gh .  F=yA—"—
g

Corolario: La fuerza dinamica de impulso en un
orificio de area A es el doble de la fuerza hidros-
tatica existente sobre dicho orificio.

. Citaremos algunas diferencias entre presiones di-

namicas y estaticas.

a) Las presiones estaticas se refieren a liquidos
en reposo, v a liquidos en movimiento , las
dinamicas.

b} La presiéon dindmica puede ser mayor, menor
o igual que la hidrostatica.

c) La presion dinamica tiene direccion de aplica-
cién, mientras que la estdtica se transmite en
todas direcciones,
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Ejemplo:

Pp=F—~Fcos 0=F (l-cos0)
Sig=0° P, =0

Si @ =90°P1}§=F

Sio= 180°Pp = 2 F

5. La fuerza resultante ejercida por una vena liqui-
da al cambiar de direccion es:

P.R=2F sen_20_

[4)

PR%27Q vsen To

g

Se puede calcular también la fuerza en una direg;
c16n cualquiera.

6. Se puede presentar una fuerza dinamica cuando:

a) Hay una aceleracion (positiva o negativa)
de una vena liquida en un conducto cerrado.

) Cuando hay choque de una vena liquida,
sobre una superficie

) Cuando hay choque de corrientes liquidas

)

[~g

g)

. sobre sélidos sumergidos.
d) Cuando hay choque de dos chorros
Fuerza resultante ejercida por aceleracion radial

Consideremos una vena plana, con un radio de cur-
vatura R, y obtengamos la resultante debida a las
fuerzas motivadas por la aceleracion centrifuga del
agua en movimiento. La aceleracion radial sera:

el peso del elemento diferencial serd igual a:
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YyRdA® a

en que a = irea transversal de la venta.
si suponemos Ryr, la fuerza centrifuga del elemento

diferencial sera:

dF =y R d®av?
g R

Yy su proyeccién. sobre el eje yy!:

Pp=dF cos® =7y av? cos® d®e

g
la resultante sera:
2 ,
Pp=f 2 _’y_au2 cos © de
g
L
2 )
a
Pp =Yg0? |sen 8 5
b
2

es decir:

Pp=2vy av?sena = 'ygv.Zseﬂ
g 2 g 2
Pp =yg_v [2 — cos a ]
g
Observacion

Imaginese el chorro que sale del orificio perforado
en un recipiente; ahora, si se coloca un tubo en el



orificio, como indica la figura, se puede observar
que el tubo se vea llenado hasta alcanzar un nivel
tedricamente igual al del recipiente, lo cual de-
muestra que la energia se ha transformado, como
sigue: :

Las particulas en 1 tienen una energia de posi-
cion debida a la carga A; los puntos 2 tienen una
energia de presion debida a la columna de agua; los
puntos 3. tienen una energia cinética debida a la
velocidad v, causada por la caida h; en los puntos
4, el agua tiene una energia de presion originada
por el impulso que se produce al retardarse las par-
ticulas cuya velocidad disminuye de v, a la del re-
poso. La velocidad en 4 es cero, pues la-h en el
tubo permanece constante. Por ultimo, en 5, a car-
ga de presion se transtorma en carga de altura.

¥

El tubo anterior es un tubo llamado de Pitot. Si
en lugar del tubo colocamos una placa, segin en el
punto de interseccion del eje del chorro con la pla-
ca, lo dicho habra particulas de agua en reposo y
la presion dinamica ira disminuyendo a medida que
se retira del centro. Como no sabemos las leyes que
rigen esta disminucion de presion, hemos calculado
las formulas anteriores con las leyes sobre cantidad
de movimiento,

Caso general de fuerza producida por cambio de
direccion y de velocidad en una vena liquida.

En este caso trataremos una vena de seccidon dife-
rente, en la que, ademas de la aceleracion radial, se
comunica una aceleracion tangencial.

Sea la vena de la figura 9.5 en que v es la veloci-
dad de entrada, que forma un angulo § con la

-
—-—
U T~

|
‘\“T‘m_‘ﬁu' !
o/ T
Y |
‘/}\{3 I

4 wl i !

direccién uy’ ,enla que encontraremos que la fuer-
za resultante, vs es la velocidad de salida yf2' el
angulo que forma con la direccion antes citada.

SeaM un elemento diferencial de la vena, el cual
tiene una velocidad tangencial, v, con un angulo 8
con la direccién uu’

Sea R radio de curvatura correspondiente en M

El elementoM estara sujeto a dos fuerzas:
1. La fuerza debida a la aceleracion ta:-‘gencml
2. La fuerza radial centrifuga element

ar, = dm_vi
R

La resultante sera:

= dmdv  dmo?
aF dt R

La fuerza elemental en la direccidén uu! sera:
d¥, =dm dv cos § +dm v? sen §
dt R

e

En un elemento de tiempo dt, M recorrera un
espacio vdt y el angulo ¢ se incrementara en d §.
Entonces el espacio anterior se puede expresar
como Rdp

vdt = Rd
_ 4t
R_vdp

sustituyendo el valor de R en la ecuacién anterior:

—dm dv dp
dF, (dt cosﬁ+dmdt , vsenf
Factorizando:
- —dm .
ar, = (dvcos B +vdp senf)

a incrementos positivos del dngulo  corresponden
incrementos negaiivos del angulo . La ecuacion
anterior se puede escribir:

- _d
dr, —d—zm(dvcosﬁ\dﬁvsenﬁ)
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dF. =4m . [d (v cos B)]
si el liquido es homogéneo:

dF, = 7'.2.-d"(v cos B)
g

integrando:
vV =g
7gd (v cos B)
F = g
u v =,
B =8
F, =7% (vy cosP, —v, cosBy)

En esta ecuacién:

§iB; = By, entonces F,, = 'y_g(v2 — v, ) cos B,
: g

Sig,; = 61 YU, =0, entonces Fu =0
= v, entonces F, = 7% v (cos By — cos By)
SipB, =B, = 0°, entonces F,=v0 (v —vy).

| g

Sl Ua

En seguida consideremos las siguientes figuras,
para hacer un resumen de los principios de reaccién
que se han estudiado:

Figura 9.6.

En las figuras anteriores, K =a vy k.

El método general para calcular la fuerza de im-
pulso en una vena con cambio de direcciéon y cam-
bio de velocidad. Se puede reducir a la figura si-
guiente; en ella:

—_

F=7%-(l—71 U2)
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Podemos decir que se han encontrado dos fuer-
zas, una debida a cambio de direccién (aceleracion

. centrifuga) y otra debida a cambio de velocidad

(aceleracion tangencial). :

Las turbomdiquinas estan constituidas por venas
semejantes, las cuales en las turbinas son conver-
gentes, mientras en las bombas son divergentes.

Figura 9.7.

En realidad, para calcular exactamente la tuerza
ue comunica el fluido a una vena habra que consi-
3erar:

1) Las fuerzas estaticas correspondientes a las pre-
siones ejercidas en las dreas de entrada y salida,

es decir:
‘N
) ~
[ ]
a9 _
L ]
[ b -
l/ &
[ 4
R A 3
[
Figura 9.8.

Pltal ypz.ﬂz’

2) El peso del agua que estd pasando a través de
esa vena. ' -
La resultante de las dos fuerzas citadas sera P g

b

— - \(

o

Figura 9.9..

Potencia comunicada por un chorro a una superfi-
cie 0 a un aspa en movimiento rectilineo.

La fuerza ejercida por el chorro de agua de seccion
a sobre el aspa sera:



P =YQH,

La diferencia de niveles H, origina dos clases de
pérdidas, reduciendo la carga 1til en la turbina.

1. Pérdidas por el transporte del agua.
a) ho = pérdidas en el canal aguas arriba
hf +hk = pérdidas en la tuberia de presiéon
hd = pérdidas en el tinel de presion
hu = pérdidas en el canal aguas abajo
hR = pérdidas en las rejas limpiadoras

Eficiencias parciales y totales de una turbina:

a) Eficiencia hidraulica.

Para calcular la eficiencia hidriulica toma en
cuenta la pérdida de carga en todos los 6rganos de
la turbina debido a friccion y remolinos, y si repre-
sentamos la suma total de esas pérdidas por Ha, la
eficiencia hidraulica sera igual a:

_Hn-ZHa _ : L Ha
Hn "~ Hn
Si consideramos la potencia hidraulica a partir
de la ecuacién de Euler:

v O
Ph - _g" (Cul Ul —CU2 Uz)

Th

la eficiencia hidraulica sera:

gH,

b) Eficiencia volumétrica.

El gasto a través de la valvula de mariposa no es
el mismo que Fasa al rodete, sino que éste se ve
reducido por el gasto (j que escapa por los entre-
hierros del rodete y los anillos de la tuberia.

Por lo tanto, la eficiencia volumétrica sera:

w=0-2 =1 _Qi
Q Q

n, varia entre 0.96 y 0.99, segtin el tamafo de la
turbina.

c) Eficiencia mecanica.

Si designamos Pmp como potencia mecanica per-

dida

P h (Potencia hidraulica que comunica el agua al
rodete).

Pm (Potencia total de la turbina en el disco del
cople.)

Pmp =Ph —Pm

nm=Ph —Pmp =1 —Pmp
Ph Ph

Teoria de la similitud

Las leyes de similitud son ciertas relaciones, por
medio de las cuales se pueden aplicar a otras ma-
quinas, los resultados obtenidos en un modelo simi-
lar-real, que llamaremos prototipo.

El prototipo podra ser mayor o menor que el
modelo en estudio.

En las maquinas hidraulicas se hace uso de estu-
dios de similitud, por las siguientes razones.

1. Existen todavia muchos problemas hidraulicos
que no se pueden resolver por métodos matema-
ticos.

2. Se logra una enorme economia, experimentando
sobre modelos pequefios, en lugar de hacerlo con
el prototipo. :

3. Se pueden hacer las pruebas con un fluido dife-
rente. Ejemplos de estas pruebas: turbinas,

bombas, aeroplanos en tubos de viento, presas, ca-

nales, barcos, etc.

Similitud geométrica.

Ocurre esta similitud cuando modelo y prototipo
tienen la misma forma, pero diferente tamario.

Si escogemos una escala E de las correspondien-
tes dimensiones homologas.

=D
Dl
I3 * I} 2 's s
entonces las dreas variarin E =51 v los vola-

menes E* = V.
b7
Algunas veces es dificil lograr esta similitud en
todas dimensiones. Cuando, por ejemplo, la escala
horizontal (Ej) es diferente de la escala vertical
(E,), entonces el cociente de dreas sera igual a
Ev - Eh

Similitud cinemadtica

La escala de velocidades es igual a la escala de lon-
gitudes dividida entre la de tiempos.

v _E
V=T

Escala de aceleraciones: es la escala de velocidades
entre escala de tiempos.
a _ E
a’ t?

Escala de masas: la escala de masas es igual a la
escala de volumenes, multiplicada por la escala de
masas especificas:
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2. Turbinas elementales

Las fracciones de alabes'y el flujo que se encuentre
entre las dos superficies de revolucion AB y A 'B’,
separadas una cierta distancia AB formarin por
definicion, una turbina elemental.

Es facil trazar el desarrollo de una turbina ele-
mental; si por ejemplo, se trata de una turbina Ka-
plan 6 una turbina tubular, segin se aprecia en la
figura. Pero si se trata de una Francis, las superfi-
cies de revolucion no son desarrollables. Considere-
mos un entrehierro a la entrada y a la salida de la
turbina elemental y supongamos que en ese entre-
hierro la velocidad absoluta del flujo cambia, absor-
biendo asi el error de considerar desarrollada una
superficie que no es cilindrica ni conica.

NS

ENTRADA

EXMTRE HIERRO

s vl z

SILSLTILT e

Los entrehierros se pueden considerar de
cualquier tamario, siempre y cuando las velocida des
C; vy C,, las regiones de entrada y salida, respectiva-
mente, sean constantes. Las trayectorias 1-2, repre-
sentadas en la figura con linea punteada, son las
trayectorias relativas del agua con respecto a los
alabes.

3. Definicion de las velocidades

Se usan diagramas de velocidad en forma de tridn-
gulo, que corresponden a la mitad del paralelo-
gramo formado por uua velocidad tangencial, una
velocidad relativa y una velocidad absoluta.

"ll Il
Figura 9.12.
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Las ruedas motrices de las maquinas hidrdulicas
estan formadas por venas semejantes a las que he-
mos estudiado. Estas venas se pueden representar
por las siguientes figuras. o

Supongamos que el conjunto de venas esta ani-
mado por una velocidad u; entonces una particula
de agua situada, en 1, seguira la trayectoria siguien-
te:

lo. La trayectoria 1-3 que sera la trayectoria real o
absoluta.

20. La trayectoria 1-2, trayectoria relativa.

Esta Gltima es la trayectoria que seguira el punto
1 si se considera de venas en reposo, o bien, si se
considera lo que vera un observador, mirando des-
de la pared de una de las venas,

En este libro usaremos las siguientes velocidades:

Si en la figura pequefa la particula 1 ha recorri-
do al cabo de un instante un espacio de la trayecto-
ria relativa 1-1” sobre la trayectoria absoluta 1-1°,
se definirdn las siguientes velocidades:

W = 1-1"" = velocidad relativa
dt ‘
¢ = _1-1' = velocidad absoluta
dt
u = 1"-1" = velocidad tangencial
dt

siempre tendremos;
c=u + w

En la mayor parte de las maquinas hidraulicas, la
velocidad u queda definida por la velocidad de ro-
tacion (velocidad angular de la mdquina, multi-
plicada por el radio del punto en cuestién)

= w XY
4, Estructuracion de una turbomaquina
Por tanto las turbomdquinas se consideran forma-

das, pues, por conjunto de venas liquidas, o mejor
dicho, por canales que contendran esas venas liqui-

Figura 9.13.



das. Este conjunto de venas quedara dispuesto de
varias maneras, segun la trayectoria que el liquido
siga en la maquina.

La figura nos representa las diferentes maneras
de como estructurar una tur bomaquina a partir de
un conjunto de venas como el estudiado.

i

s Y
L
3 Y A
: x

%

]

Figura 9.14.

Segln se aprecia en la siguiente figura, hay varias
determinadas trayectorias que puede seguir el flujo
en las maquinas hidraulicas, lo cual nos permite
clasificar a base de estas trayectorias:

lo. Maquina axial, por ejemplo una turbina tubular
20. Maquina radial centrifuga, una bomba centrifu-

ga.
T
1
o
\\ STRIBUIDOR
AY
¢4
0\ N 'IUI -
y HIERRG
7 T NK LHTREnS
! i \,‘ B'
7 ¢
) //\g“ i | BOQETE
\ .
/7 a Us
3 v X
_____ - B'

Figura 9.16. Diagramas de velocidades de una Turbina radial centri-
fuga.

30. Maquina radial centripeta, un rodete Francis
lento.

40. Maquina radial axial, una turbina Francis ra-
pida

50. Maquina axial radial, bomba centrifuga,

60. Maquina tangencial, una turbina Pelton.

5. Diagramas de velocidades

Con las velocidades que hemos definido. (velocidad
absoluta, velocidad relativa y velocidad tangencial),
formaremos siempre un triangulo de velocidades
para cualquier punto de cualquier vena de la turbo-
maquina. Los ejemplos siguientes nos ilustran el
empleo de este triangulo de velocidades para pun-
tos de entrada y salida de un rodete o un impulsor.

Denominacién de velocidades

Las denominaciones y los indices de las figuras que
se usaran en el desarrollo de este curso seran:

0, para una velocidad de salida del. distribuidor,

1, para una velocidad del agua a la entrada del ro-
dete

2, para una velocidad del agua a la salida del rodete

3, para una velocidad del agua a la entrada de un
tubo de desfogue,

4, para una velocidad del agua a la salida

Denominacién de los dngulos

Los angulos &, y @, se denominan angulos absolu-
tos de entrada y salida:

a, Esta formado por las componentes de velo-
cidad, tangencial y absoluta a la entrada del rodete.

&, Estd formado por las mismas componentes, pe-
ro a la salida del rodete de la turbina o del difusor
de la bomba.

Los angulos §; y f8;, comprendidos entre las ve-
locidades relativas de entrada y salida y la veloci-
dad tangencial de la rueda movil, estin determina-
dos por los dlabes de la turbina,

Denominacién de las componentes absolutas

Componente tangencial Cy (circunferencial o para-
lela). Es la proyeccion de la velocidad absoluta
¢ sobre la velocidad circunferencial €. Esta compo-
nente interviene en las ecuaciones de potencias en
las turbinas y en las ecuaciones de altura en las
bombas.

C omponente meridiana. C . Es la proyeccion de
la velocidad absoluta ¢ sobre a recta perpendicular
a u. Esta componente interviene en las ecuaciones
de los gastos.
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Figura 9.17. Bomba centrifuga: {admision axial).
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Figura 9.18.

Las figuras anteriores nos muestran diagramas de velocidad, tanto
para una bomba centrifuga, como para una turbina.
En todos los casos tendremos

T

m = € sena;

c,

= @«
u ¢ cos

6. Coeficientes de velocidad

En maquinas hidraulicas se acostumbra tomar co-
mo velocidad unitaria la velocidad J2gh y se llama
coeficiente de velocidad al cociente de la velocidad
del punto considerado, dividido pory2 gh. Habitual-
mente se. designan estos coeficientes con la letra K,
seguida de la velocidad en cuestion. Por ejemplo,
para las velocidades absoluta, relativa y tangencial a
la entrada de un rodete seri‘a:

=C W
k. ~rm K, =rzgn

-

Siempre se debe tomar como 4, la carga neta que
esté obrando sobre la turbina.

Los coeficientes de velocidad nos ayudaran a sim-
plificar las expresiones analiticas, pere nos permi-
tirdn captar rapidamente y entender mucho mejor,
el significado tflzsico de cada férmula que encontre-
mos. De momento, el coeficiente de velocidad nos
indica las veces que-el punto considerado es mas o
menos veloz, respecto a la velocidad de una parti-
‘cula que cae de una altura A.

Ky,

Ecuacién de Euler

El cambio de momento hidraulico del conteni
do total del canal estid dado por el campio de mo-
mento de la masa dm que entra al rodete, y la masa.
dm que sale.
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Este cambio del momento. hidraulico producira
el cambio de par mecanico en la turbina.

T = AMh
Deduciremos a continuacién la férmula:

En un tiempo dado dt entra un volumen dV,
cuya masa es

v
dM =— dV
cuyd impulso valdra
I = -:;— dV,C,

El impulso a la salida sera:
Y
12 = ? d V2 CZ

Por lo que se refiere al momento hidraulico a la
entrada sera: :

Mhl =%dV1 Cl r1 COS al

y a la salida
Mhz =gldV Cz T2 COSaz

Por consiguiente, el par por unidad de tiempo
sera:

= AMh
dt

bﬂ

K
T ?‘(iu—” (ry ¢y cos @

— 71, C; cos @,)

Ahora bien, las fuerzas externas entre liquido y
aspas son:

1. La diferencia de presiones sobre los dos lados
de cada vena ( Pf y Pb).
Las presiones Pd y Ps sobre las caras ab y cd
son fuerzas radiales, por lo cual no tienen mo-
mento alrededor del eje de rotacién;
Las fuerzas de friccion hidraulica, que se opo-
nen al flujo relativo y producen un par, ademas
del que ejercen las aspas del impulsor, se des-
precian aun en el flujo idealizado.

Si multiplicamos la ecuacién del par por w ob-
tenemos: '

Tw =Y-§—w ( 7y ¢y cos@; —ry cq COSKy)

Ahora bien, esto es igual a la potencia hidrau-
lica aplicada por el liquido a las aspas del rodete.



Al sustituir u, = wr,
Ul = wr,

C, costy =Cuy  C, cos®; = Cu,

obtenemos

YQ(Uy Cuy — U, Cu,y)

P =
g
_ 7Q(U2 cu, - U, Cul)
P= g
Regresando a la ecuacién:
pP= 7Q(U1 Cul — U2 Cuz)

g

y comparandola con la ecuacién

P =Y QH. deducimos que

H=U1 Cul —U2 Cu2
&

Veamos ahora en qué forma podemos lograr
que la potencia sea maxima.

1. El gasto () debera ser el mdximo posible.
2. U, Cu, debe tender a cero. Para ello se necesi-
taria que

u, =0 6queCu,; =0

Para que u, = 0 necesitarfamos que w = 0, lo
cual es imposible, ya que equivaldria a que la turbi-
na estuviese parada, o bien que r, = 0, que supon-
drfa que todo el gasto se descargase por un punto,
lo cual también es imposible.

3. Para que Cy, sea cero necesitamos que la velo-
cidad absoluta del agua a la salida sea perpendi-
cular a u, lo cual sblo se lograria con una des-
carga totalmente axial.

Esto, a condicién no es posible, pero se puede
aproximar gracias a un correcto disefio del ro-
dete.

4. Para que U, Cu, sea maximo necesitamos que
el radid r; de la turbina sea lo mds grande posi-
ble y que la velocidad angular sea maxima.
Aqui, desde luego, se tienen que tomar en
cuenta otros factores, como las fuerzas de iner-
cia que limitan el tamano y la velocidad de la
turbina. ‘

5. Finalmente, para que Cu, sea maximo se nece-
sita que C sea lo mas paralela a u; es decir, el
angulo®, debe tender a cero.

- En otras palabras, el flujo de agua a la entrada
de la turbina debe ser lo mas tangencial posible,
y la descarga lo mas axial posible. Todo ello
debe y puede ser optimizado en el disefo.

Inversamente, en una bomba centrifuga, la en-
trada del liquido debe ser lo mds. axial posible y
la descarga lo mas tangencial posible. ,
Desde luego no se pueden obtener estos flujos,
ya que existen fuerzas centrifugas y de prerro-
tacion que lo impiden y como résuﬁado, la efi-
ciencia de las turbomaquinas dista mucho del
100%. Las eficiencias .de las maquinas chicas
son sélo del orden de 50 a 80%, pero unicamen-
te en maquinas muy grandes se llega a valores
superiores al 90% '

Aplicacién de la ecuacién a las bombas de Euler

Si suponemos que no es el agua la que cede energia
al rodete, sino que el rodete la comunica al fluido,
las ecuaciones que hemos establecido quedaran
iguales; pero el ndice de las velocidades cambiara,
o bien las ecuaciones cambiaran de signo. Ten-
dremos:

Ph= Q(Cu2 Uz—-Cul Ul)
g

h= (Ku2 Kcu2 — Kul)

Del analisis de las ecuaciones anteriores, vemos
que para que se transfiera la maxima energia del
impulsor al fluido se requiere:

1. A que el liquido penetre radialmente al impul-
sor de la bomba centrifuga.

2. Que el fluido salga con un angulo &, lo mas
reducido posible. Las condiciones en que suele
proporcionar el mejor rendimiento se ilustran
en una maquina motriz o generatriz en la si-
guiente figura

TURBINA

——

Figura 9.19.

Liquidos en reposo relativo en un recipiente giran-

do.

Este caso representa un estudio interesante que nos
ayudara a entender de modo particular la teoria y
funcionamiento de las turbomaquinas.

Procedamos a ver algunos teoremas de hidraulica
aplicados a este caso.

Teorema 1. En un recipiente que gira sobre un
eje como se indica en la figura, la rotacién del 1i-
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quido engendra éntre los puntos(1) y (2), situados
a la'misma altura, una diferencia de presién Py —
P,, y laaltura representativa de dicha diferencia de
presion es ‘igual a'la diferencia de las cargas de las
velocidades tangenciales: C

Figura 9.20.

Demostracion. Entre los puntos (1) y (2) escoja-
mos un prisma radial de seccion §, y de este prisma
tomaremos un elemento diferencial dR. La fuerza
centrifuga que desarrolla dicho elemento diferen-
cial sera:

dc = w? RS ngl

o

e
gSR dR

Tde = w?

La fuerza centrifuga de todo el prisma sera:

c = 9)2 lg Rz .
-9 RdR
R,
Después de establecerse la velocidad constante,
el prisma estd en equilibrio, y la fuerza que se ejer-

ce se puede expresar también en términos de sus
presiones, -

C=8(P, —P))
Igualando: |
' T OR2 2
w? 'ysR' Ry
s(P, —P)= : 2
; _ g
o 2 p2 _ 2 R?
Z‘),‘.’f'_‘-zl"=w2g1?2 w . 1

- En donde se puede ver que la superficie formada
“es un paraboloide¢ de revolucién de la forma:
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y = ax?

Cambio de energia entre una vena liquida y su reci-
piente en rotacion. :

Para estudiar la energia que el agua comunica a un
rodete en movimiento presentaremos un analisis
simplificado, considerando -la potencia que una
vena liquida compnica a su envolvente en rotacién,
y definermos como POTENCIA HIDRAULICA Ph
la energia transmitida del agua al rodete en la uni-
dad de tiempo. "

Sea P, la potencia de entrada y P, la potencia
de salida, y Pp la potencia ocasionada por las pérdi-
das de friccion. Las potencias anteriores se pueden
escribir como sigue: '

Pr=rQ C, +P +2Z
2¢ 7
P,=YQ C, + P, +2,
Ty

Pp =1Qhs ,

La potencia hidraulica sera:
P,=P, —P, - Pp

Que sustituyendo los valores anteriores rinde:

thyQC?—C§+P1—P2+Zl—zz_—hf12
: 29 4 o
Si consideramos unicamente -las velocidades y

sus cambios respectivos podemos escribir la ecua-
cion de la potencia hidraulica como:

po=vo(cici+ut -3 +wi-wh
La ecuacién anterior se puede obtener también

%8 2 2
considerando el término:

Yy vy % 2g
P b _vi Ul
Y Y 20 2

La ecuacion anterior nos dice que en un reci-
piente en rotacién, las circunferencias horizontales
son lineas isobdricas.

Teorema 2. En un liquido en rotacioén, la dife-
rencia de las energias potenciales es igual a la dife-
rencia de las cargas de velocidades tangenciales.
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Figura 9.21.

Demostracion. La carga en el punto 2'se puede
escribir del modo siguiente:

Py=P, .
f2=f2 4z 7
7 v T (&)
Segin el teorema anterior podemos escribir:
P, — P U} U
2 g

Combinando las ecuaciones anteriores obten-
dremos:

PZ_ﬁPl +(22 _Zl):['%_{-/?
Y 2g

Como en los puntos (1) y (2”) se ejerce la pre-
sion agmosférica, la ecuacion para la superficie del
liquido sera:

2,0 -2, =UR— 1R
g

La ecuacién anterior se puede escribir:

Ly Pt 24, -1,
Y
Y comparandolo con la formula que escribimos
para una bomba centrifuga, la ecuacién anterior
aparecera:

Ph=’2Q (€t - €3 +Uup — Ui +wi-wi
g

La cual nos indica que, para obtener la mayor
energia hidraulica en una turbina, se requiere:

1. Disminuir la velocidad absoluta del liquido, lo
mas que se¢ pueda.

2. Aumentar la velocidad relativa de salida del
agua.

3. Colocar la seccion de salida del agua de la tur-
bina (rodete) mucho mis cerca del eje de rota-
cion.

En una bomba centrifuga, es la envolvente la
que cede energia al liquido, Al cambiar de signo, la
ecuacion anterior resultara:

P, =vQ (C} —C} + U3 — UT & Wi — w})

(1 e

2g

Esta quiere decir que los requisitos para que un
impulsor ceda energia al liquido son los siguientes:

1. La velocidad absoluta de salida debe ser nota-
blemente mayor que la de entrada, es decir: C;
> C,

2. El liquido debe entrar al impulso en una seccion
cercana al eje (U/; pequena) y salir en una sec-
cion alejada (U, grande).

3. Las ventas que constituyen el impulsor deben ser
divergentes, puesto que la velocidad relativa W,
debe ser mayor que W,.

La ecuacidn:

Pp P+ 2, —Z,=U U2+ W, Lwﬁ-hfl ,
¥ Zg Zg f

representa el aumento de presion del liquido que
atraviesa la bomba. Esta ecuacidon sélo se verifica
suponiendo hfl ) las pérdidas totales hidraulicas.

La ecuacidén de la potencia hidraulica obtenida a
partir de las velocidades es equivalente a la ecua-
cion de Euler, demostraciéon que desarrollaremos
en seguida.

Para una turbina tenemos:

P =52(Cl-C+ UT-UR+ W - W)

Py =7Q (€, Ui = Cy Un)
¢

De los tridngulos de velocidades podemos ob
tener: ‘

Uz

PRt - G+ U TR+ W) - W)

Py =7Q i + 5 +(Zy—2Z2) = hf 12 |
Si consideramos que la transmision de la energia

se hace con una eficiencia  "h, entonces, a partir

de la caida neta obrendremos una expresion para la

potencia hidraulica, en la siguiente forma:
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Py =YQHn
En donde: . -

H, = caida neta.

n = eficiencia hidratlica
Igualando con la Ecuacién de Euler

YQH, T, =5 Q (Cuy Uy = Cuy Uy)

Al producto Hn se le llama caida hidrauli¢a
(algunos autores) y esta expresada por:

h=1 '(Cu1 Ul——Cu2 U2)
g .

A esta expresion se le llama también ecuacién
principal de las maquinas hidraulicas. Sus unidades
pueden ser:

Caida hidraulica = H,,

Kems ; Kegm, m.
g + g
g g

Es decir, la potencia de cada litro del gasto de
agua, o la energia que cada litro suministrard, o
simplemente la caida en metros realmente utiliza-
da. '

LEvolucién de la energia en los érgancs principales
de una turbina

Introduccién

Trataremos de describir algunos érganos de las tur-
boméquinas, su funcionamiento y las diferentes carac-
terfstreas de la evolucién de la energia en las turbinas
de accién y las turbinas de reaccién.

Nos apoyaremos en los conocimientos obtenidos an-
teriormente, Es decir, haremos una interpretacién real
de las ecuaciones establecidas para las turbomdquinas.

Evolucién de la energfa en una turbina

La ecuacién para la carga hidrdulica, deducida d
las anteriores, es: :

H, h=Z,—Z,+

P, - P, +C— Cs

29
—h
, Jiz
El sigvificado de cada miembro sera:
H, h = Carga que cada litro de agua comunica a la
turbina
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Figura 9.22.

Z, — Z, = Diferencia de altura entre la entrada y la
salida.
P, — P, = Diférencia de presién a la entrada y a la
salida.

C;—C;= Altura representativa de las diferencias de
2g 4

velocidad a la entrada y a la salida.

hf12 = Pérdidas desde la entrada hasta la salida.

Los términos anteriores representan la transformacién
en el rodete, y adquirirAin mayor o menor importancia
segin el tipo de turbina de que se trate.

Para lag turbinas Francis, el términé Z, — Z, ‘tiene
un valor muy pequefio, si se compara con la cafda neta
de la turbina. Por el contrario, para las ruedas hidréu-
licas Z1 — Z2 es muy importante, pues esas mé._quinas

NIVEL AGUAS ARRIBA

Figura 9.23.



efectian lu transformacion de energia potencial a ener-
gfa mecénica.

TEn la turbina de la figura, precursora de la rueda

Pelton, el término cf - cﬁ adquiere importancia, mien-

29
tras los otros (Z1 — Z2) (P — P:) practicamente no
cuentan,

La figura nos representa una rueda Pelton que sc
usa en cafidas bastante altas, que alcanzan hasta unos
1800 m.

En la turbinas Pelton, el término (Z, — Z,) y el

(P, — P,), pricticamentc son iguales a cero, mientras
. 2 2

que el término C; — C, es el que alcanza un valor

muy importante.  2g

En las turbinas de reaccién Py — Py 0; es

decir, se dispone de una presion a la entrada de la
turbina y parte de dicha presién se convierte en
velocidad. En cste tipo de turbinas, parte de la
energia se transmite por la accion del agua en los
ilabes del rotor, pero la mayor partc opera lo hace
debido a una reaccion del agua sobre estos alabes.

La figura anterior nos representa una instalacion
con turbina Pelton, alimentada por medio de¢ una
presa. Aprovechando el desnivel H, el agua baja
hasta el chifléon C, en donde toda la energia H se
convierte en velocidad C, = CvV2gH. ’

El agua incidird en los cangilones d, de la rueda
Pelton, y sobre ello se ejercera una fuerza ¥, Esta
fuerza ¥ producird un momento en la rueda, que
multiplicado por la velocidad angular de la rucda,
se traducira en la potencia mecinica de la tlecha de
la turbina. El agua saldva de los cangilones con una
velosidad C,. Para desalojar el agia perderemos la
caida libre de la misma, entre el eje de chorro y el
nivel aguas abajo.

La fuerza ejercida en cl cangilon dependera de la
velocidad de éste con respecto al agua y las direc-
ciones de entrada y salida del agua.

F=yQ (C, coset; — G cosy)
g

Si: ¢, =C, a, =0 v e, =180°

F=yQC'(1 - (-1)=2YQ¢, })
g g =) ka1

F=2Ya C, =(2Ya % H) C?
g a

Es decir, si ¢l chiflén no tuviese pérdidas y Cv*
= 1, la fuerza cjercida seria igual a cuatro veces la
fuerza estdtica ejercida en cl area a.

La fuerza seri mdxima en cse caso, cuando cl
cangilén esté cn reposo, u = o y a, = 180°%; es
deeir, cuando la turbina no s¢ mucve, El valor de la
fuerza serd cero cuando el cangilén tenga la misma

velocidad que el agua, C; = u . Habri una rela-
ciéon de C,/u, para la cual tendremos la méxima
transmision de potencia.

Si el agua se desvia 180°, resultar:

F=2YQ(Cy —u)
g
La potencia transmitida sera:

P=2YQ(C, —u)u=2YQ(C, U~ U?)
g g

4P - 9vq (¢, ~ 22)
1 T

art _—41Q

a2, g

Por lo tanto de la relacién que nos dé ¢l maximo
se obtendra igualando a cero la primera derivada -
© C ;
29Q(C—-2u)y=0 u=%
= 2
g
La Figura 5 nos representa una turbina de recac-
cion, colocada en una cimara. A la entrada, el agua
tendra la carga H, mis la carga debida a la velocr
dad de llegada ¥2/29° A la salida se dcsalojara con
una velocidad v,, y se perderd la carga 12/29.
La carga neta sera, por [o tanto:
H, =H+5% "%

2¢g

l] FLECHA
q

= oy . _ "
//
|

W
! % i:—,_—:‘;:;——_‘: _ - —__i:;—; v
I

La turbina de reaccion, Francis tipo ahogada en
pozo libre (como la anterior), s¢ usa ¢n caldas muy
pequceiias de unos 5 a 8 metros. L[ gasto de las
turbinas Francis y Kaplan generalmente ¢s un gasto
notablc, mientras que cf gasto de las ruedas Pelton
es reducido.

En las turbinas de chorro libre (Pelton), el tér-
mino Py--Py /v es igual a cero; micentras que en las
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turbinas Francis, dicho término es siempre mayor
- de cero. -
En las turbinas Pelton, la presion de la tuberia se
convierte en velocidad vy, por lo tanto, en energia
cinética,

Caracteristicas de los principales 6rganos de una
maquina hidriulica

Distribuidor

1. El minimo de pérdida de carga en cualquier posi-
cién, principalmente, en la abierta.

Cortar el flujo, en posicion de cierre. (Este requi-
sito no es absolutamente indispensable, ya que
esta provisto de un 6rgano de guardia, valvula de
mariposa o de globo, a la entrada de la turbina,)
Un sistema de comando que requiere una fuerza
de maniobra minima, y un dispositivo de seguri-
dad, que permita cl cierre del distribuidor en
caso de obstruccion de un dlabe director debida
a alglin cuerpo extrafio. _

Mantenimiento facil, y maxima sencillez de ma-
niobras de desmontaje.

2

WO

a

Rodete

Se le denomina también rueda motriz, o simple-
mente rueda (en una Pelton).

1. Es el organo giratorio que tiene como funciones
transmitir la energia del agua a la turbina.

2. Utilizar el momento ejercido sobre el rodete y la
velocidad angular para transmitir a la flecha aco-
plada a ¢l una potencia proporcional a las dos
primeras magnitudes.

3. Disminuir la velocidad del agua tanto como se

pueda.
Tubo de desfogue o aspiracion
Las principales funciones de este tubo son:

1. Evita que el agua salga directamente a la atmos-
fera; regula la salida y permite instalar la turbina
a un nivel mas alto que el de aguas abajo.

2, Permite obtener una presion menor a la atmosfé-
rica (la presion es negativa).

3. Sirve para descargar el agua a la salida del rodete
de una turbina, hacia el canal agua abajo de la
instalacion. . :

4. Si la turbina, por razones de explotacién (o de
cavitacion), por ejemplo, queda instalada debajo
del nivel del canal de fuga, el tubo de desfogue
compensa esta pérdida de altura.'No se requiere
que sea cilindrico.

5. Permite recuperar en parte la energia cinética
(v¥/2¢) que posee el agug, debido a Ia velocidad
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residual, a la salida de la rueda. En este caso el
tubo de desfogue esta ensanchado.

En las turbinas Pelton, como la descarga se hace
libremente, no se requierc tubo de desfogue, per-
diéndose una altura desde el eje del centro del cho-
rro del chiflén hasta el nivel aguas abajo.

Las formas de un tubo de succién y su funciona-
miento se pueden apreciar en las sigulentes figuras:

.

alss. DAL

_.i |— i ey
w_ (0} LY va (
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—T R
‘_1 LI L L

IR 11 —_
] |
)
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'
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KOV. UNIFORNE
T

ASPIRADOR —DIFUSOR
MOV, RETARDADO,
vy U

brscasa Liene
MOV ACILERADO

Ua>ug
Figura 9.25.

Representacion grifica de la evolucién de la ener-
gfla en las turbinas .

Los siguientes diagramas nos demuestran la diferen-
cia que hay entre la operacién de dos turbinas fun-
cionando respectivamente a base de principio de
reaccion y de accion.

Otras caracter{sticas de las turbinas de impulso.

La forma y las dimensiones de estas turbinas estan
determinadas por una caracteristica que se llama
velocidad especifica, al que definiremos en capitu-
los posteriores. Diremos que si un cangilén es muy
grande, entonces habra pérdidas por friccién y ven-
tilacién; mientras que si es muy reducido, entonces
las pérdidas aumentardn debido a remolinos..

Cangl
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Tubo dv destous
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L uete
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Figura 9.26.
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Figura 9.27.

El desarrollo de la forma de los cangilones es el
siguiente:

Es necesario tener un angulo de salida, para que el
agua no incida en el siguiente cangilon:

El corte practicado en el cangilon tiene por objeto:

1. Aumentar el tiempo de acciéon del chorro sobre
el cangilon.

2. Proporcionar un buen angulo, llamado de ata-
que, entre el chorro y el borde cortante, o arista,

y por lo tanto, asegurar que sea la descarga en

una sola direccién.

Las turbinas de impulso se pueden considerar
como ruedas tangenciales, segun la clasificacion
que hicimos al tratar la direccién del flujo.

En estas turbinas, axialmente no habra reaccién
en la chumacera o en las chumaceras si se trata de
ruedas horizontales. En las unidades verticales, la
reaccion axial en la chumacera se debe sélo al peso
del rodete y la flecha.

El distribuidor de una turbina de impulso estd
formado por los chiflones que ademas sirven como
dispositivos reguladores del gasto.

Si las agujas de un distribuidor Pelton se cerraran
bruscamente, se creara una sobrepresion muy gran-
de en la tuberia. En el caso de que sea urgente
dejar la rueda sin gasto, se accionan los deflectores
permitiéndo asi un cierre fento (15 a 20 segundos)
de las agujas, lo cual evitara cl golpe de aricte.

La accion de los deflectores se puede realizar
segun la siguiente figura 9.29.

El conjunto chiflén-rueda constituye una turbi-
na Pelton. Entonces podemos calcular la carga neta
aplicada a esta turbina como:

— l)2
H,=H_+ Y
2g

en donde H_  es la carga que nos indicaria un
mandmetro crglocado a la entrada del chiflén,

En la turbina Pelton, vimos que P, era igual a
P,, ya que la presion a la salida del distribuidor
(chiflones) es igual a la entrada del rodete (cangilo-
nes); es decir, igual a la presidon atmostérica. De

modo semajante se puede decir que las velocidades
absolutas, en donde C, = C; (a la salida del distri-
buidor y entrada del rodete) son iguales a C;, v 2gh
Para turbinas modernas, Cv es 0.97; la relacion
energia/tiempo en el chorro se puede expresar co-
mo: :

— C?
Nch =QyzL
2g

Si el agua abandona los cangilones con una velo-
cidad C,, la potencia transmitida a la rueda sera:

2g

Ecuacion que nos indica que en una Pelton con-
viene:

1. Instalar la rueda en el lugar mas bajo posible,

2. Disminuir la velocidad de salida,

Si el cangilon estd en reposo podemos observar:

1. La fuerza F es maxima

2. La velocidad del agua es igual alaentradayala
salida,

2. Que no habra transmisién de energia, puesto que
la fuerza no se mueve

Si el cangilon se mueve tendremos:

1. La fuerza hidrdulica sera reducida

2. El cangilén absorbe energia

3. La velocidad de salida del agua sera menor que la
de entrada.

ARISTA

BDWD¢~l I-IORO(

ESTRAGOSR —
REAVADURA

INTRADOS CORTE

FPUBTA

Figura 9.28.
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Figura 9.29.

Hemos obtenido la relacion optima (U =C1/;)
que debe existir entre la velocidad del chorro y la
velocidad periférica del cangilon.

Si se toma en cuenta la fuerza hidraulica que se
produce, entonces la potencia transmitida sera el
producto de F por la velocidad en un instante da-
do. Por la relacion que existe entre la fuerza F y la
velocidad tangencial, o dicho en otras palabras, en-
tre el diametro del chorro y el de la rueda Pelton,
podemos clasificar las ruedas en lentas y rapidas,
segun las siguientes relaciones.

Df) = Diametro de la rueda

d = Diametro del chorro
sl Dp > 60 d es lenta

si Dp < 7 d es rdpida

El frenado de las ruedas Pelton se hace general-
mente por medio de un chorro auxiliar que impulsa
a la rueda en sentido contrario a la rotaciéon. Este
sistema se usa tanto para el caso de turbina vertical
como de la horizontal, aunque es comin que en
grupos verticales se tenga un dispositivo de frena-
do, constituido por un juego de zapatas que ac-
ciona un anillo deslizante en el rotor del generador.

Las ruedas Pelton pueden ser horlzontales de
uno o dos chiflones o verticales, de 2, 3, 4,
chiflones. No existen ruedas horizontales de mas de
3 chiflones.

Caracteristicas de las ruedas de reaccién

Las siguientes caracteristicas nos indican las
ventajas que ofrecen las turbinas de reacciéon y
permiten para ver en qué se diferencran de las tur-
binas de accidn. Estas caracteristicas son:

1. El distribuidor alimenta una turbina de reaccion
en toda la periferia del rodete.

2. La turbina puede ser alimentada con una espiral
de concreto o de acero. También en muchos ca-
sos puede carecer de esta espiral si se instala en
una camara de agua
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3. El desfogue no se hace libremente a la atmosfe-
ra, por lo cual la alimentaciéon tlene lugar en
toda la periferia.

4, Las venas son convergcntcs, por lo que se apro-
vechan la accién ccntnpcta -y-la-aecion tangen-
cial.

5. A caidas y potcncms 1gualcs las turbmqs de reac-
cién son mds ripidas que las de accidn.

Por ejemplo:

Pelton: Francis:

N — 450 ypm — 1200 rpm
Q — 1 m?/scg. Q — 1 m3/seg.
H, —150m an150m

6. La desviacion del flujo en cierto tipo de turbinas
es ligeramente o casi nula; por ejemplo eh las
turbinas tubulares.

7. La clasificacién de las turbinas de reaccién segun
el tipo es como sigue: Francis, hélice, Kaplan y
tubulares.

8. Seglinla direccién del flujo, una turbina de reac-
cion puede ser: radial axial (Kaplan)o axml (tu-
bulares).

9: Las turbinas de reaccién segin su VClOClddd espe-
cifica pucden ser lentas o rapidas, por cjemplo:
Caracteristicas de la Francis lenta:.

Una turbina Francis lenta se caracteriza por un
rodete que presenta las siguicntes ventajas:

1. El drea de entrada del agua es pequena

2. El didmetro de salida es mds pequcﬁo que el de
entrada

3. Se puede utilizar para caidas altas

: Caracteristicas de las turbinas: Kaplan:

1. No tiene anillo exterior

‘2. Las palas del rodete son moéviles

3. La velocidad especifica es mayor que en las ante-
riores.
La clasificacién anterior se ha hecho compdrdn-

do las velocidades tangenciales con la veloci-
dad V2gh.
Para Pelton u; = 0.5V2¢gh

0
Para Francis u; = 0.65V2gh
0.25 V2gh

Las \urbinas Kaplan que se utilizan para caidas
(“altas”), hasta de 90 m, se caracterizan por tener
el cono alargado y unos 8 6 9alabes o palas moviles.
Mientras que las Kaplan para caidas ‘‘chicas” pre-
sentan un cono corto y solo 4 ialabes. Estas ultlmas
son mds rapidas que las antcrlorcs : :

Eficiencias parciales y totales de una turbina
Si suponemos que la diferencia de nivel topografi-

cos es Hb, entonces la encrgia-disponible a esa altu-
ra sera:



nF=vL/3 (v —u)?
4

La potencia comunicada al aspa sera:
a
NF: 7?(1) -— ‘Lt)2 U

Evidentemente, si u = v la potencia comunicada
sera nula, y asimismo, si « = 0. Entonces, de todos
los valores de u habra uno con el cual obtengamos
la maxima potencia transmitida; este valor se en-
cuentra derivando la expresion anterior con respec-
to a u e igualando a cero:

NF=7% (v u —2u? v + u?)
INF = v 2 (% —4uy +3ut)y=0
du §

3ut —duww+0* =

u=4v+ 162 _ 125°
6

W=y
LAY -
1 1,
3
La primera solucion u'' = v, se vio que era la poten-

cia cero, por lo que la segunda, u'’

proporcione la potencia maxima.
Sustituyendo dicho valor en la férmula de la po-

tencia se tiene:

(Np) mix = '}’-T;— (v—10v)2 lo=y0% .3

3 g 27

, sera la que

3 3
Si suponemos que la carga representativa de la
energia disponible es y_z/Qg, la eficiencia con que
€ transmite la energia @ sera:

8
=97

Principio de las turbinas de reaccion

1. En las turbinas de reaccién, una parie de la
energia del fluido se convierte en energia ciné-
tica, al pasar el fluido a través de una carcaza y
corona de alabes directores conjunto llamado
distribuidor, que se halla antes del rodete. El
resto de la transformacion tiene lugar en el ro-
dete mévil,

2. La turbina de reaccién difiere totalmente de la
de impulso. En una turbina de mmpulso toda la
energla mecanica del fluido se convierte en
energia cinética en el chiflén.

En un momento dado, no todos los espacios
entre alabes estan llenos con el liquido del cho-
rro, el cual se encuentra a su vez expuesto a la
presion atmosférica, durante todo su recorrido.

3. En contraste, en la turbina de reaccidn la ener-

gia cinética todavia es considerable cuando el

fluido abandona ¢l rodete y entra en la tuberia
de salida. La funcion de la tuberia de desfogue
es volver a transformarla en energia de presion
por medio de una gradual expansion de la sec-
cion transversal del flujo. Al aplicar la ecuticion
de Bernoulli se demuestra que se puede producir
un vacio que incrementa la carga de la turbina.
4, En las turbinas de reaccion, toda la turbina esta
llena de liquido, y la energia se transforma en
trabajo util por la variacién del momento de la
cantidad de movimiento de liquido.
El flujo pasa en primer lugar a través de los
alabes directores, que proporcionan al fluido
una velocidad tangenciall?

D:finiciones y notaciones usadas en turbomaquinas
Introduccion

En el estudio de las turbomaquinas, y en particular
en las maquinas hidraulicas, hay una serie de
simbolos y términos adoptados mas o menos uni-
versalmente. Esto, desde luego, facilita muchisirho
la interpretacion de la teoria, ademds de que per-
mite con ventaja pasar de un auto a otro sin ningu-
na dificultad.

Veremos precisamente algunas definiciones y no-
menclaturas empleadas en este curso, que son de
uso casi universal, con leves variantes en algunos
paises debidas a la literal empleada.

1. Linea mendiana de flujo

Supongamos por un momento que quitamos el ro-
dete de la maquina ilustrada en la figura; entonces
el agua seguira la trayectoria @ f§ es decir, que las
venas liquidas tendrdn la forma de superficies de
revolucion engendradas por meridianas, de la forma
AB, A’ B’, que giran sobre ¢l eje de la turbina. A
estas lineas generatrices se les llama lineas meri-
dianas de flujo. :

Figura 9.10.

Si al fluyjo anterior interponemos un rodete de
un numero infinito de alabes, lo haremos cambiar
de direccidén, y si movemos este rodete, entonces
imprimiremos al flujo una componente giratoria.
Supondremos que el flyjo sigue manteniéndose
dentro de esas superficies de revolucion.
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Ln— = _V_ R = E3
m v R
Escala de fuerzas de inercia: esta escala es igual al
producto de la escala de masas por la escala de
aceleraciones:

2

F’_ma

Fi m a’ =

a _ E* p

a’ t? [

v P
o P

Escala de gradientes de velocidad: es igual al co-
ciente que se obtiene al dividir la escala de velo-
cidades entre la escala de longitudes.

E

= |

£
G t

Escala de fuerzas de viscosidad: es igual a la escala
de superficie, multiplicada por la escala de gradien-
tes de velocidad y por la escala de los coeficientes
de viscosidad absoluta.

Fy

EZ
Fo' ot

u
uw

Similitud dindmica, (Nameros bidrodindmicos)

Si dos sistemas son dindmicamente similares, las
fuerzas correspondientes deben estar en la misma
relacién o coclente entre las dos.

Las tuerzas existentes son fuerzas de friccion,
inercia, gravedad, presion y tension superficial.

En la mayoria de los casos es imposible satisfa-
cer todos los requisitos para similitud dinamica, pe-
ro en algunos casos especificos no intervienen to-
das estas fuerzas o bien son insignificantes. De all{
que solo se toman en cuenta las mas importantes.

E* P _ E?

tr P t W

E? _ p° 4 _ r coeficiente de viscosidad ci-
P ~,/ nematica,

La férmula anterior nos indi¢a lo siguiente:

1. La similitud mecdnica de una maquina y su mo-
delo requiere que el producto de la escala de
velocidades por la escala de longitudes sea igual a
la relacion de coeficientes de viscosidad cinema-
tica de los fluidos en cuestion.

Ntimeros hidrodimamicos de similitud

Presion = (8,)4 = (8,)2°
Inercia Fi=M,=p0* (V2| =pV, &
Gravitac Fo=M,=p0¢g
Viscosidad Fy = u(dv/dy)A = u(V/2)2% = u 18
Elasticidad ~ Fy = EA = EQ?
Tensién Sup  Fp =3%
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Fp m APQ2 Ap p
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Euler E= V/%‘p

Reynolds R= ,Vxl
n

v
Froude F=\/=
g
(o ) M, =M,  Mach M=[PIV?
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Weber W= 5



2. 51 la maquina real y el modelo utilizan el mismo
fluido, la escala de velocidades debe ser la reci-
proca de 1a escala de longitudes:.

V_ 1

V' E

Clasificacion general de las maquinas hidraulicas,
definicion de valores caracteristicos

Principios de clasificacion

Las caracteristicas principales de una maquina hi-
draullca cemo la forma, sus dimensiones el tipo y
el namero de revoluciones por minuto, depende de
dos factores primordiales: el gasto y la carga. Ca-
racteristica muy especial es el nimero de revolucio-
nes por minuto, que en las turbinas varia aproxima-
damente de 100 a 1,500, y en las bombas de 500 a
3,000. No se puede establecer una clasificacion a
partir del niimero real de r.p.m., en vista de ello se
ha hecho una clasificacién tomando como base
comparativa diferentes niimeros que caracterizan a
cada turbina. Por ejemplo, la relaci6on Hn/Q, resulta
en un valor muy alto, seria una caracteristica de las
Pelton, y si se trata de un Hn/Q) muy bajo, se esta-
ria hablando entonces de una turbina Kaplan o
tubular.

Otra base para distinguir las maquinas hidrauli-
cas puede ser la comparacion de los respectivos co-
cientes obtenidos al dividir la_velocidad tangencial
del rodete entre la velocidadv/2g Hn

Para una Pelton tendremos:

Uy
vV 2¢ Hn

v se llama rueda lenta. Para una Kaplan:

= 0.5

Uy
vV 2g Hn

y se llama rueda rapida.

= 2.5

Esta comparacion se refiere a la velocidad tan-
gencial. En la realidad, el nimero de revoluciones
por minuto de una Pelton siempre es mayor que el
de una Kaplan.

Coeficientes unitarios
La potencia de una turbina (de n r.p.m.) es:

P =vQH q (i{g -m)
seg

S1 esa turbina se hace funcionar a una altura
H/H. es dear de un metro, en lugar de una altura

H, los valores caracteristicos de Ia turbina bajo la
carga unitaria seran:

O = Q Puo o

D/ H

Si la turbina anterior tiene un didmetro D de
metros, para una turbina geométricamente se-
mejante a la anterior, pero con un metro de diime-
tro, los valores caracteristicos seran:

Estos coeficientes unitarios, llamados de
Camerer, se refieren a una turbina de un metro de
didmetro, bajo un metro de carga, y nos permiti-
ran clasificar y estudiar las diferentes caracteristi-
cas de las maquinas hidraulicas.

Grado de reaccion de una turbina

En la turbina Pelton, segin ya se dijo, el distribui-
dor transforma toda la energia de presion en ener-
gia cinética y, por lo tanto la velocidad del chorro
de agua es la que corresponde a toda la caida. En
cambio, en las turbinas Kaplan y Francis, la trans-
formacién no se efectf.la, lo cual signilica que la
velocidad del agua al salir del distribuidor no co-
rresponde a aquella que se podria obtener con ]d

caida disponible.

La diferencia entre la caida neta y la carga de la
velocidad a la salida del distribuidor da origen a la
deflinicion de '‘grado de reaccion de una turbina”,
que se expresa:

COZ | C()2
2¢ Hn

Gr = ﬁ?_g_Hn ;2 -

Generalmente, el grado de reaccion de una tur-
bina aumenta cuando la carga neta disminuye.

Coeficientes caracteristicos en las bombas.

En las turbobombas, la caracterizacion esta dada
por las siguientes relaciones: El coeficiente de
presion ¥, se obtiene al dividir la altura manomé-
trica (Hm) entre la carga que corresponda a la velo-
cidad tangencial mas grande del impulsor.
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Hm =2qg Hm
L& L&
2¢

La altura manométrica (Hm) es la altura repre-
sentativa de la energia que la bomba comunica al
agua, Esta Hm es menor que la altura hidraulica,
la diferencia entre la altura hidrdulica y la manomé-
trica nos representa las pérdidas hidraulicas.

Hh — Hm = Pérdidas hidrdulicas

coeficiente de volumen que resulta de dividir el
gasto real de la bomba Q entre un gasto ficticio Qf-

G

El gasto ficticio (Qf) se obtiene multiplicando la
velocidad periférica u; por una circunferencia cuyo
diametro sea igual al didmetro maximo del impul-
sor.

2
mr3

Qr =

En el primer caso, cuando la bomba es del tipo
hélice, el coeficiente volumétrico es mucho mayor
que en el caso de un impulsor de una bomba cen-

trifuga,
fo
: —
:T

Uz

e |

Figura 9.30.

Necesidad de clasificacion Gnica

Para establecer la clasificacion general de las maqui-
nas hidrdulicas hemos tomado como base de las
diferentes caracteristicas que hemos establecido,
los principales parimetros Q y H, derivando de
ellos velocidades, potencias, areas, etc.

Una turbina hidraulica sometida a variaciones de
caida, presentara variaciones de velocidad y tam-
b_ién variaciones de gasto y, por lo tanto, de poten-
cia.

Si tenemos dos maquinas, como las aqui repre-
sentadas, turbinas o bombas, el examen de estos
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Figura 9.31.

rodetes nos revela que la primera turbina tiene una
area mds chica de entrada; por lo tanto, si las dos
turbinas son para una misma caida, la primera sera
para un gasto menor, es decir, desarrollard una po-
tencia mds reducida. A igual caida, la segunda ab-
sorbera mas gasto, o bien, a igual potencia 2 la
caida de esta ultima sera menor.

Si esas maquinas fueran bombas centrifugas, pa-
ra un mismo numero de revolcuiones por minuto la
segunda bomba proporcionara mas liquido, y si las
dos bombas suministran el mismo gasto, la primera
tendra que girar mas aprisa.

Vemos que se necesita utilizar un parametro de
referencia para caracterizar el tipo de maquina y el
tamano aproximado de tipos de turbinas o-de bom-
bas. Este pardimetro también servira de referencia
para identificar una serie de maquinas con determi-
nadas caracteristicas o bien, para especificar el uso
industrial de las maquinas de esta serie.

La magnitud que en cada tipo de mdiquina se
relacione con la unidad de potencia, la unidad de
altura, la unidad de tiempo e indique la formay
tamarfio de la turbomdquina en cuestion, es la “ve-
locidad especifica’”, que definiremos pos-
teriormente.

Condiciones de similitud laminar en el caso de tur-
bomaiquinas

Se vio con anterioridad que si se trata de flujos
laminares en dos venas geométricamente semejan-
tes, la similitud mecanica exige que en los puntos
homologos la relacién de fuerzas sea igual si se tie-
ne el mismo nimero de Reynolds en los dos flujos
laminares se comprueba la similitud, y ésto tam-
bién se aplica a regimenes turbulentos, como en el
caso de una vena que forma parte de una turbina
elemental.

Para iguales niimeros de Reynolds, e igual liqui-
do, tendremos similitud si:

Si las letras representan la maquina en modelo
reducido, la ecuaciéon anterior nos indica que la
velocidad del mismo sera D, /D, veces mayor, que



la velocidad W, del prototipo. Las pruebas requeri-
ran, por lo tanto, una altura mucho mayor, y prac-
ticamente el modelo estaria sometido a esfuerzos y
condiciones de instalacion casi irrealizables. Vere-
mos como, cambiando las velocidades, se resuelven
estos problemas, asi como el problema originado
por la amplitud de las variaciones de viscosidad de-
bido a los cambios de temperatura. Por otro lado,
estos ajustes nos permitfan utilizar fluidos diferen-
tes en el prototipo y en el modelo, como en el caso
real en el que para facilitar la construccion del dis-
tribuidor del modelo se utilizan ante modelos con
aire. El uso del aire, logicamente permite emplear
equipo e instalaciones mas baratos y mas faciles de
modificar.

Similitud de turbomdquinas y velocidad especifica

Similitud de tridngulos de velocidad

Ya que la similitud de las turbomaquinas significa
necesariamente la semejanza de triangulos de velo-
cidades a la entrada y a la salida del rodete, es
necesario dejar en claro algunos conceptos y pro-
piedades de estos triangulos de velocidades.

a) Siempre que dos maquinas geométricamente se-
mejantes trabajan en condiciones de similitud, la
forma de los flujos es semejante, la reparticion
de las velocidades es semejante, las velocidades
absolutas de particulas homologas son semejan-
tes y se acepta que las eficiencias son semejantes.

Figusa 9.32.

b) Los triangulos de velocidades de una misma tur-
bina que trabajan bajo caidas diferentes son
semejantes.

c) Los tridngulos de velocidades de dos turbinas geo-
métricamente semejantes que funcionen bajo
la misma caida a velocidades de rotacion diferen-
tes son semejantes o pueden ser iguales.

U

Figura 9,93,

d) Los diagramas de velocidades de dos turbinas
son semejantes si tienen los mismos coeficientes
de velocidad.

Demostracion :
Las velocidades homélogas, al dividirse, propor-
cionaran el cociente final de este desarrollo:

o k C';!gngﬂ

¢ kol 2gHY

Segun lo supuesto:

Por lo tanto:

e _JHy = [Hyp 1/2

4 VH, HY,

Se llega a idéntico resultado haciendo lo mismo
para velocidades tangenciales o relativas. Los co-
cientes de los lados homologos seran pro-
porcionales en los triangulos de velocidades, y éstos
seran semejantes.

Figura 9.34.

La proporcionalidad anterior sélo es valida si el
agua llega al rodete sin choques, es decir, si el ré-
gimen es normal.

Inversamente, dos turbinas tienen sus coeficien-
tes de velocidad en régimen normal si son geomé-
tricamente semejantes. Si recordamos que la direc-
cién de las velocidades estd dada por los elementos
de las turbinas, tendremos:

x o . B G=a
e) Las eficiencias hidraulicas de dos turbinas geo-

métricamente semejantes segin Euler, seran

iguales.

Demostracion:

La eficiencia hidraulica esta dada por:
Ny =2 (KCuy Ku; — KCujy Kuy)

De esta Gltima expresion se deduce que las efi-
ciencias hidrdulicas dependen de la relacion que

153



guarden entre si los coeficientes de velocidad, y
que si los coeficientes de velocidad son iguales,
las eficiencias también lo seran.

Notal Hemos supuesto en los desarrollos ante-
riores que las eficiencias mecanicas n m! y
las volumétricas n v', en dos maquinas se
fabricaron, aplicando el mismo 3iser’10 y
proceso, son iguales. Por lo tanto, las efi-
ciencias totales son iguales:

T=1% " MTm ~ M

Nota 2 Segin la definicion de coeficiente de velo-

cidad, podremos decir:

a) En una turbina donde el régimen es nor-
mal, la velocidad del liquido, en cualquier
vena, es proporcional a la raiz cuadrada de
la caida neta Hp,.

b) Lo mismo se puede decir para la velocidad
circunferencial y para el nimero de r.p.m.
Llamaremos @, y @, a los coeficientes de
uno vy otro caso,

Si:
U, =ku,m
uy = G)lﬁ
En donde 8, =Kul\/?

Expresion que nos da la velocidad tangencial para
un metro de carga,

9, 60
r.p.m = _~ JH, —_
P & V" on

=0 2 [H,

En donde:

-_9' 60
2 2R,

Esta expresién nos da el numero de r.p.m. para
un metro de carga y corresponde a n, ya definido.
Si se aplica lo anterior a las bombas, se procedera
de 'una manera semejante, ya que el movimiento
del fluido obedecerd las mismas leyes fisicas que en
el caso de las turbinas. Desde luego, en las turbinas
fue logico partir de una carga H,, y emplear un
coeficiente de velocidad Cu, para btener una veloci-
dad circunferencial. En el cdlculo de las bombas,
serd logico pasar de una velocidad circunferencial a
una altura manométrica, empleando al coeficiente
de presion:
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Similitud combes rateau

Una turbomaquina se puede considerar como un
conjunto de venas, con una entrada y salida de
iguales caracteristicas.

Hemos visto con anterioridad las condiciones
que deben existir para que dos venas liquidas, rea-
les y turbulentas, estén en similitud. Sin examinar
los fenémenos que intervienen en las paredes de la
vena, redujimos las condiciones de similitud a
P’"/vi constantes.

Segiin la ecuacién de Euler, las turbinas con
iguales caracteristicas de entrada y de salida presen-
taran una similitud en las potencias y los pares pro-
ducidos.

Cabréd entonces establecer las tres condiciones si-
guientes: para el caso de similitud parcial de dos
turbomaquinas:

*
1y 2

12

2) Semejanza geométrica en los triangulos de velo-
cidades. de la entrada y de la salida, respectiva-
mente.

3) Ruedas construidas de modo geométricamente
semejante,(el nombre es similitud Combes-Ra-
teau,)a partir de los parametros fundamentales
(,H y n llegaremos a expresar la similitud aqui
estudiada, a fin de alcanzar una caracterizacién

= (Constante.

Velocidad especifica

Velocidad especifica de una turbina es el nimero
de revoluciones por minuto que da una turbina que
desarrolla la unidad de potencia trabajando bajo la
unidad de carga.

Demostracion: Sean dos miquinas geométrica-
mente semejantes.

Sea P: Potencia (C.V.)
H: Calda {metros)
n: R.P.M.

Teorema: Para las mismas condiciones de fun-
cionamiento por ejemplo plena o media carga), las
maquinas hidriulicas geométricamente semejantes
tienen la misma velocidad especifica ng y todas las
velocidades especificas estin representadas por el
valor numérico de la siguiente expresion:

" Py o bien,

n. =

*H

i
. ="¢EV
s TRV



Demastracion: Sean D; y D/, los diametros de
entrada de las maquinas a comparar. P’y P’ las
potencias

n’yn’ las r.p.m.
H'y H'las caidas netas
Q'y Q"' los gastos

1. Determinemos la relacion de velocidades en
(r.p.m.)

, 60U, 60Kuy, VZIgH
T e D D
. 60U 60KU,JZgH"
"o nD{'_ D)

n' Dy JH D;
7=—D—l\/F— peroD—l”=E
SANLL G
n"” EH"

La expresion (1) nos dice que las velocidades
angulares son proporcionales a la raiz cuadrada, de
las caidas netas e inversamente proporcionales a la
escala o similitud de longitudes. Es decir, la turbina
mas grande girara mas lentamente.

2. Paso: Relacion de gastos.

S’y S las areas de entrada
W'y W las velocidades relativas del agua

Kw’' ~/2¢ Hn'
Kw'' ~/2g Hn'"

Sean:

Q s W,
Q" S W

como son maquinas hidraulicas semcjantes, los coe-
ficientes, los coeficientes de velocidad son igualces.

Q. N0 D VA
QT vET QD VAT
3. Paso, relacién de potencias.
oo
P Q" H”
P H’ H' Vil "
— = E% . peroEdL(l\E——-n—
P H H" n’

- \vE e
extrayendo m +/

P <f17 n')z

“JH
n'P s n" Py n(PYi)
= - =pn
H'olgee  H”S/.  H(3/) *

1/0 .
ns:nP/lH /4

Consideraciones sobre velocidad especifica

1. La expresion de la velocidad especifica tiene
el mismo valor numérico para una serie de maqui-
nas que sean geométricamente semejantes.

2. Como un nimero tipo, la velocidad especifi-
ca se cmplea para disenar las caracteristicas de
operacion, solamente para el punto de maxima efi-
clencia.

3. La expresion para la velocidad especifica, en
términos de la capacidad y de la carga, toma la

forma:
K,Q'/x 1000\ 1/2
ns e - 3.65 - —
Hi, 75
ne = 0.152n Q12 11 3[4

n, = 0.41 n QM2 3ysce. 11 ,,,,3/4

4. Para cualquier impulsor, la velocidad especifica
varia de 0 a «, en los diversos puntos de la
curva capacidad carga, siendo cero cuando el
gasto es nulo, ¢ infinita cuando la carga es cero.

5. Para ¢l mismo impulsor, la velocidad especifica
no cambia con la velocidad del mismo. Esto se
puede comprobar expresando los nuevos valo-
res de la carga y gasto en términos de los viejos
sustituyéndolos en la expresion de la velocidad
especifica.
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6. Para impulsores similares, la velocidad especifi-
ca es constante independientemente de las velo-
cidades y tamaiios que tengan.

7. Los incisos (5) y (6) presuponen la misma efi-
ciencia hidraulica y se aplica a todos los puntos
de la curva H—Q. Los puntos de la misma ng de
varias curvas H. Q para diferentes velocidades
del mismo impulsor o para varios tamafos de
impulsores similares son referidos a sus corres-
pondientes punto o puntos de la misma efi-
ciencia hidraulica.

8. Segun se deduce de su formula, la velocidad
especifica se incrementa al aumentar la veloci-
dad angular y disminuye cuando aumenta la
carga. '

Un impulsor de bomba de alta velocidad espe-
cifica se caracteriza por lo siguiente: es rela-
tivamente ancho, en comparacién con su dia-
metro; en la relacién D, /D, , el diametro D, es
mucho mas grande que D,, y tiene pocas aspas.

9. Para la misma carga y gasto, las maquinas de

mayor velocidad especifica giraran a una mayor

velocidad y seran menores en tamano.

El valor numérico de la velocidad especifica de-

pende del sistema de unidades usado:

10.

Unidades inglesas Unidades métricas

Q :g.p.m. Q : m3 /seg.
H : pies H:m
P: HP P:co.

Sea la féormula general de la velocidad especifica:
nP'/r
n =
S H3Y,

y puesto que 1 C.V. = 0.9873 HP
1 m = 3.281 pies.

en el sistema inglés tendremos:
_ (newvi)'/??

Ny=n (Hmet )%/4

(09873 Ne. v.)!/2
( 3.281 Hm)

N, - (0:9878) Y2 N-/7
= n- -
*T (3.281)%« H °ls

N, = 0.225 n,
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N,=4.44 N,
SiH=1n,=n
P=1

La velocidad especifica sera la velocidad a la cual
debe girar una turbina para suministrar la unidad
de potencia, trabajando bajo la unidad de carga.

Turbinas

11. Las turbinas rapidas son adecuadas para cai-
das pequeias, permiten utilizar gastos elevados y
alcanzan potencias elevadas, girando a velocidades
bajas. Entre ellas estan las Francis, hélice y Kaplan.

12. Las mas rapidas son aquellas en donde el
flujo es casi axial; es decir, la hélice y la Kaplan son
mas rapidas que la Francis. De esto se desprende
que las menos rapidas seran aquellas en las cuales el
flujo tiende a ser radial.

13. Para una caida determinada, el disefio debe
asegurar que la turbina opere con maxima potencia
y con el mayor numero de r.p.m.

14. El limite de la velocidad especifica actual-
mente llega a 1200 r.p.m. y solo en algunos casos
aislados sobrepasa de la cifra anterior.

15. Las turbinas lentas son adaptadas para ser
empleadas en caidas altas, en las cuales los gastos
son pequenos. La velocidad circunferencial de una
turbmna lenta es mas pequefia que la raiz de 2 g H.
Para la Pelton es aprox. 0.5 +/2ghn, pero como la
altura es grande, su velocidad de rotacion general-
mente es elevada, o sea, de 500 a 1,000 r.p.m. En
las turbinas rapidas u > +/2gH, pero como H es
pequeiia, el nimero real de r.p.m. es generalmente
bajo (unas 100 r.p.m.)

16. En la practica se ha visto que para cada al-
tura determinada habra una velocidad especifica
maxima permisible.

El valor de dicha n, se obtiene de graficas que se
trazaron a base de resultados obtenidos con tur-
binas reales. Dichas graficas son semejantes a las
siguientes.

Hnlm Hnl m
1400+ 150 1
( PELTON
\(FRANCIS
TORPM
Figura 9.35.



17. Cuanto mas elevada es la velocidad especi-
fica de una turbina, mayor serd la velocidad de
salida del rodete,

18. El grado de reaccién es tanto mayor cuan-

to menor es la caida neta. Definimos el cociente
2

c
(i =) 1

si se supone que la eficiencia del distribuidor es
100%.

Formas y proporciones de las turbomaquinas
Definicion de velocidad especifica Gnica

En el tema anterior hemos visto que la condicion
de similitud en los flujos de dos turbinas es que
tengan la misma velocidad especifica.

La velocidad especifica para una turbina dada cs
una funcion del gasto que pasa por ella. Scgin sca
el gasto, la turbomaquina presentara diferentes ca-
racteristicas de funcionamiento. Entonces se toma-

CENTRAL FULLY

Lenta
Bkl N
KX oon, =217
_5 LI 11 =500r.p.m
: @:;@ D =854
5 N 3000 c.v
% 4 H =1650m
"-’..uvr’.

(X

ri como n, caracteristica de la maquina aquella n,
que presente las mcjores condiciones de eficicncia.
Esta ng, asi determinada, sera constante para la tur-
bomdquina, operando bajo cualquier gasto o caida,
siempre y cuando se cumplan las condiciones dec
similitud. Dicha n, sera la Gnica que caracterizara
esta rueda.

Evolucion dc la turbomaquina segun su n,

La nocién dc la velocidad espccifica nos permite
establecer una clasificacion segin las proporciones
de (Q, H), y al mismo tiempo segin la forma cons-
tructiva de la rueda y de las dimensiones dec sus
diferentes elementos.

La forma gcométrica de una turbina Francis se
caracterizara principalmente por la relacion de los
didmectros de entrada y de salida.

La forma gcométrica de una turbina |Pelton, se
caracteriza por el cociente del diamctro medio de
la rueda y de su chorro. Para aclarar lo anterior y
fijar idcas traccmos los siguientes bosquejos de rue-
das realcs.

CENTRAL HANDECK
Rapida

D =3%450m
H =460m

= 7800 dmy/s
N =42300c.v.
n, =28.7
n =300 r.p.m

Figura 9.36.

Casos particulares de funcionamiento en similitud

Obtuvimos las siguicntes rclaciones, que llamare-
mos nimeros unitarios caracteristicos de Camerer:

_Q
Ql _\/';:*

“Turbina trabajando bajo

n, =
un metro de cargay

N
M=
Q2
VR
, Turbina geométricamente scme-
_nl) jante a la anterior, pero de

M = un metro de didmetro, y traba-

jando bajo un metro de carga.

Nll

)

T pr B

Sepin la definicion de velocidad especifica dada,
si en los coelicientes anteriores N, , = 1, eliminan-
do D en ny obtendremos:

ny, :nS:anlz 11_5f4

Relacion que debe cumplirse, pues hemos pasa-
do dc una rueda a otra segun las condiciones de
similitud.

a) Caso de maquinas iguales.

St en cl estudio de similitud de turbomaquinas
suponcmos que se trata de la misma maquina, cn-
tonces I = 1,1 y las condiciones de similitud scran:

n N ,
— Ty — =
n N ¥
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b) Caso de maquinas geomélricamcnte semejan-
tes.

Si las maqumas son de diferente diametro, pero

SlCﬂ'lP['C gtomelrlcamenle SCInej'lnlLS, [CﬂdrenlDS
las condiciones iniciales:

nooy Q £ H )

~= Q'— wkE*, k4

La relacion de potencias quedara:

pe(z 2

Podemos agrupar los valores de una de las ma-
quinas en una constante y resultara:

N=Kn® DS

Esta ecuacion es valida para cualquier tipo de
turbomaquina, turbina, bomba, cambiador de par,
acoplamiento hxdrauhco y relaciona la potencia ¢n
la flecha, la velocidad de Ia misma y ¢l didmetro de
dos méquinas semejantes. Se pueden establecerrela-
ciones scmejantes para el gasto, para las r.p.m., ctc.

Condicion de cavitacion

De los coeficientes unitarios de Camercr podemos
constatar facilmente que:

'VQH

Scgtin esta férmula vemos que la velocidad espe-
cifica es el producto de dos factores que pucden
ser no iguales en maquinas de misma velocidad es-
pecifica; es decir, que el hecho de que ambas mi-
quinas posean la misma n, no nos ascgum quc los
flujos de las dos maquinas estin en similitud.

Una cuarta condicién ha obligado a los fabri-
cantes a adoptar la misma velocidad cspecifica para
un par dc valores (I1, Q); esta condicion es la cavi-
tacion, fendmeno del cual nos ocuparemos en un
capitulo especial.

Mg = My

Proporciones de las turbomaguinas segun la n,

Las siguientes figuras nos representan la cvolucion
de las proporciones de lurbom'lqumas debido al
aumento de velocidad especifica, en las mismas.

En las figuras podemos observar que ¢l aumento
de velocidad ¢s acompanado de:

1. Una disminucion del diametro de entrada con
respecto al de salida.
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2. Un desplazamicnto de los alabes del rodete
hacia ¢l ¢je del mismo.

3. Un aumento dc longitud en la periferia.

4, Una disminucién en la modificacion genceral
de la direccion del [lujo en el rodete; en la rucdn
que es radial, pasa progresivamente a la direccidn
axial.

e

Figura 9.37 Serie de perfiles Francisden, =75 an; =414,
Nimero de dlabes 19-15 (lipo lenio) a 15-13 (tipo rapido).
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Figura 9.38 Evolucidén de la forma de rodetes, en funcién
de la n,. Las dimensiones corresponden a rodetes de ICV
bajo 1m. de caida.

Velocidad especifica de turbomaquinas formadas
por varias ruedas

1. Una turbina o una bomba puede estar com-
puesta por uno o varios pasos. Estos pasos pueden
estar en serie o en paralelo.

2. Cuando el montaje es en paralelo, los pasos se
disponen de manera que todas las entradas de las
ruedas estén de un mismo lado, y las salidas del
agua de las ruedas del otro lado. Por lo tanto, el

gasto de las maquinas sera el gasto acumulado de
ellas.

3. En montaje en serie los pasos estan dispuestos
de manera que la salida de un paso esté conectada a
la entrada del siguiente.

Puesto que en esta forma se reduce la carga, esta
disposicion no es adecuada para las turbinas de
accion, y sélo se utiliza en casos excepcionales para
ruedas de reaccion.

4. El montaje en serie se emplea mucho en las
bombas; en algunas instalaciones el nuimero de
pasos llega a 20.

Si el nimerc de pasos es z, la altura manomé
trica alcanzada es z veces mayor que la lograda en
un solo paso.

5. Velocidad especifica de ruedas en paralelo

8i Z: nimero de ruedas en paralelo y N,
Potencia de las ruedas.

Nz =2N
n (Z

5/4

(ne)z = V2., =22 n,
g —(

La formula anterior nos indica que la velocidad
especifica de un grupo de ruedas en paralelo, sera
mayor que la velocidad especifica de una solarue-
da y aumentara directamente con la raiz cuadrada
del nimero de ellas.

6. Para este caso consideraremos la velocidad es-
pecifica de un grupo formado por Z 1mpulsores en
serie.

g =:/3.65an’11(3/4
Q =Q
Hz =ZH
(7)) =3.65n Q12 (ZH)~3/4

Velocidades sincronas

Generalmente, todas las maquinas movidas por las
turbinas hidraulicas son generadores sincronos, ma-
quinas de corriente alterna, que estan excitadas por
un rotor de corriente directa. En estas maquinas
existe una relacion constante entre la frecuencia de
la corriente alterna producida (frecuencia, es el na-
mero de periodos o ciclos por segundo) y el nime
ro de revoluciones por minuto de la maquina.
Cuando un rotor tiene pares de polos (2p polos)
con n revoluciones por minuto, cada bobina del

k4 n .
estator sera cortada p Eveces'por los ﬂujos mag-

néticos de los polos norte, as1 como un namero de
veces igual por los polos sur. Por lo tanto, en el
estator, cualquiera que sean los puntos considerados,
tendremos un voltaje de una frecuencia: :
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Las velocidades sincronas para una frecuencia de
50 ciclos por 'segundo quedaran dadas por la for-
mula:

_ 60X 50
p

y para 60 ciclos por segundo:
_ 60X 60
p

La siguiente tabla nos representa los posibles
r.p.m. que se pueden utilizar como velocidades
sincronas en las turbinas hidraulicas.

Pares de Velocidad sincré- Velocidad sincro-
Polos polos nicaa 50 hertz  nicaa 60 hertz
(rom) (rpom)
2 1 3 000 3 600
4 2 1 500 1 800
6 3 1000 1 200
8 4 750 900
10 5 600 720
12 6 500 600
14 7 428 514.285
16 8 375 450
18 9 333 400
20 10 300 360
24 12 250 300
26 13 231 276.923
28 14 214 257
30 15 200 240
32 16 187 225
34 17 176 212
36 18 166 200
38 19 158 189.473
40 20 150 180
42 21 143 171.428
44 22 136 163.636
46 23 131 156.521
48 24 125 150
-50 25 120 144
52 26 115 138.461
54 27 112 133.333
56 28 107 128,571
60 30 100 120

Las primeras velocidades de esta tabla se usan
para turbogeneradores, generalmente con rotores
de polos lisos.

Para 51mphf1car el disefio del generador, se pre-
fiere que el nimero de polos sea un miltiplo de
cuatro.

Formulas empiricas para la velocidad especifica
Es muy comin cncontrar de diferentes autores,

formulas empiricas en las obras para la velocidad
especifica. Estas formulas en realidad tienen muy
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poca aplicacién y solo nos dan valores aproxi-
mados. A titulo de ejeniplo se presentan a conti-
nuacion algunas expresiones de esta indole. .
Turbinas. Kaplan bajo cargas hasta dc 60 pics
316

NS_T

Turbinas Francis de 60 a”i,OQO pic_s: |

623

N, =
2 0.50

Otras formulas en el sistema inglés recomen-
dadas por Creager & Justin en Hydroelectrzc Hand-
book. :

Tipo Francis:

5050 S

N, = 1‘_14'—?)_2+ 19(Hen‘ples)

Tipo Kaplan:
7,000

N, = Fiso " '35 (H en pies)

En el sistema métrico, turbinas Fra_hcis:
6840 '
ng, = m + 84.4’

Velocidad especifica en otros sistemas

La velocidad especifica en el sistema FPS de una
turbina sera la velocidad de una turbina geométri-
camente similar a la anterior que bajo la carga de 1
pi¢ desarrolle un HP de potencia.

La velocidad especifica expresada en el sistema
MKS, tiene diferentes valores a los expresados en el
sistema FPS.

Las relaciones entre las unidades de potencia y
las unidades de longitud, en-un sistcma y en otro,
son diferentes; de alli que la velocidad especifica
adquiera valores también diferentes.

Sean n, en el sistema MKS:

=n (N)1/2 H'5/4
Sea N, en el sistema FPS:
N, =n; rpm (N, HP)* /2 (H, ;ﬁ'es} -514

Entonces, la Gltima quedara expresada por valo-
res del sistema métrico, en la siguiente forma

75 76 172
6

Nl /12
N

=nJ = 16 n
s 7(8.28 HR/Y T (3.281)3 4 T



_ (0.9873g1’2 n, = 0.225 n,
Ny = (0.281)

n, = 4.44 N,
la n, se escribe también:

N, =n Q1I2 H-3i4
de una manera semejante:

n, = 0.152n Q112

-3 /4
875 Hf

n, =0.41n 1{,2,,, H,'a“'

Siendo: Q,,,, gasto en galones por segundo, Hy,

caida en pies, Q. gasto en pies cubicos por se-
gundo.

(lasificacion segin el valor de la velocidad espe-
cifica

La siguiente clasificacion corresponde a las velo-

cidades especificas, segun el Bureau of Recla-
mation. {Colorado, U.S.A.).

N,
3 a 7 Impulso (single nozzle) Pelton.
8 a 12 Impulso (multinozzle) Pelton.
13 a 90 Reaccion &inward flow) Francis.
91 a 250 Reaccién (axial flow) Kaplan.

La velocidad normal de operacién de una ma-
quina, seria ideal si se utilizara aquella derivada de
la velocidad especifica.

Por ¢jemplo:

hpl 2

N, =" H en pies

La optima r.p.m. seria:

Ns (H)%/% r.p.m.

En la practica, esto no es factible, ya que si se
tiene fijo el nimero de polos del generador, la ve-
locidad quedara sujeta a las velocidades de la tabla
anterior
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Clasificacion general aproximada de las turbinas
segun su velocidad especifica
(sistema métrico)

Planta

Tipo Cole et
- 18 Pelton 1 chiflon 800

18— 25 Pelton 1 chiflén 800 — 400
26 — 35 Pelton 1 chiflon 400 — 100
26 — 35 Pelton 2 chiflones 800 — 400
36 — 50 Pelton 2 chiflones 400 — 160
51 — 72 Pelton varios chiflones 400 — 100
55— 70 —Francis muy lenta 400 — 200
70-120 —Francis lenta 200 — 100
120 — 200 ~—Francis media 100 — B0
200 — 300 —Francis rapida 50 — 25
300 — 450 —Francis muy rapida 25— 15
400 — 500 —Hélice ultrarrapida hasta — 15
270 — 500 —Kaplan lenta 50 — 15
500 — 800 —Kaplan rapida 15— &
800 — 1100 —Kaplan ulirarrapida € 5

Caracteristicas de algunas turbinas
hidraulicas instaladas en México

Tipo H{m) gm3!84 potencia rpm F abricante
Temaxcal, Oax. Francis 50.5 89.8 53,300CV 150 Escher Wyss
El Fuerte, Sin. Francis 45.5 49 28,500CV 225 Ansaldo
Oviachic, Son. Kaplan 35.5 30 12,900CV 300 Riva -

161



Mocuzari, Sin.
Cobano, Mich.
Sn. Bartolo
Tingambato
Durazno
Bombana, Chis.
Cupatitzio, Mich.
Mazatepec, Pue.
La Venta, Gro.
Cobano, Mich.
Sanalona, Sin.
Mazatepec, Pue.

Infiernillo
Mal Paso
La Villita

Planta

Ixtapantongo
Tepexic
Tuxpango, Ver,
Sta. Bdrbara

Planta

(Kuybyschew) Rusia
Ala, Italia

André Blondel, Francia
Ligga, Suecia
Birsfleden, Suiza
Dalles, U.S.A.

Mc. Nary, U.S.A.
Aswan, Egipto

Providenza, Vomano, Italia
Bort les Orgues, Francia
Fionnay, Suiza

Grand Coulée, U.S.A.
Hoover Dam, U.S.A.

Boazzo Cimego, Italia
Malgovert, Francia
Riddes, Suiza
Innertkirchen, Suiza
Grand Dixence, Suiza
Reisseck, Austria
Kemano, Canadd

Serra, Brasil

Dien-Dien, Argelia

Planta

El infiemillio, Mich.
Sta. Rosa, Jal.

El Novillo, Son,
Sn. Bartolo, Méx.
El Salto, S.L.P.
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Kaplan
Francis
Pelton
Francis
Francis
Pelton H
Pelton
Pelton
Francis
Francis
Francis
Pelton-
Aux,
Francis
Francis
Francis

Tipo

Francis
Francis
Francis
Francis

45.0
310.5

376
380

125
105.5
454.5
484.4
37.5
332.0
48.5
510

H (m)

313.4
193.0
166.0
246.0

29
10.85

15.7
13.7
0.62
10.0
13

10.45
17.5
0.086

Qm 8 /seg.

10.72
10.00

6.75
10.98

15,000CV
39,000CV
39,000CV
72,000HP
19,830CV
1,877HP
54,200CV
74,600CV
8,350CV
40,700CV
10,000CV
510CV

Potencia

39,00HP

21,300CV
12,500CV
33,000HP

Algunas turbinas notables del mundo

Tipo

Kaplan
Kaplan
Kaplan
Kaplan
Kaplan
Kaplan
Kaplan
Kaplan

Francis
Francis
Francis
Francis
Francis

Pelton
Pelton
Pelton
Pelton.
Pelton
Pelton
Pelton

Pelton

Pelton

Principales datos caracteristicos de otras turbinas grandes

Tipo

Francis
Francis
Francis
Francis
Francis

H (m)

30

27.8
22

39.5

8.24

24.7
24.4
31.2

290
111.5
455
100
145,

727
740
1005
670
1740
1766.8
760

680 .

586

‘Hnm.

101
72.1
87

108

Qma 153€4  potencia

500
100
265
216
313
435
403
180

20.6
114

12
137

—

O = N ST O et~y
obhiru,
o

~N N

1

11.7

10.1

oy

170,000
33,000
70,000

103.100
30,000

123,000

111,300
65,000

70,150
150,000
62,800
165,000
115,000

150,000 '

105,000
68,400
58,400
50,000
31,000

140,000

91,800

68,500

Qmal" Potencia
193.9 235,200
141 35,900
60.3 63,000
9.13 30,700
10 13,070

300
600
428
600
375
600
460
375
300
600
300
1,500

rom

600
600
450
500

rpm

68
166.7
107
125

68.2

85.7

85.7
100

460
187.5

120
180

300
428
500
428
500
750
327

360

428

rom

136.4
257.4
225
600
600

Riva

Allis Ch.
Neyrpic
Maier
Dress
Ansaldo
Neyrpic
Neyrpic
Voith
Hitachi
Neyrpic

Neyrpic
‘Mitsubishi
Mitsubishi

Fabricante

Morris

Voith

Escher Wyss
Allis

Fabricante

Riva

EW.

Escher Wyss
Escher Wyss
Baldwin
Morgan
EW.KM

Tosi
Charmilles
E.W.
Newport

9 Allis

5 Baldwin.
Riva
Neyrpic
Escher Wyss
Escher Wyss
Charmilles
Charmilles
Allis y
Pelton
Dominion
Charmilles
Tosi(2)

Fabricante.

Neyrpic
Toshiba
Hitachi
Mitsubishi
Maier



La variacion de carga y la velocidad especifica

Hemos visto en el primer parrafo de este capitulo
que las turbinas generalmente estan acopladas a
generadores sincronos de corriente alterna y que,
por lo tanto, la velocidad de una turbina debera ser
constante.

La turbina estara disefiada, ademads, para cierto
gasto y una determinada altura. Si esta altura
cambia y si las condiciones de similitud se conser-
van, la velocidad de la maquina también debera
variar. Acabamos de decir que esto no es posible.
Asi, pues, si se conserva la misma velocidad para
diferentes caidas netas, encontraremos que dismi-
nuye ¢l valor de la eficiencia, reduccién que depen-
dera de la diferencia entre la caida real y la caida
de diseno.

Con la disminucién de la carga en una turbina
Pelton, la velocidad tangencial tiende a igualarse a
2gH, y aproximadamente para un 25% de Hn ya no
hay transmision de potencia del agua a la rueda.

En Ias turbinas Francis se ha comprobado en
pruebas con modelos que se llega a estas con-
diciones con un 30 6 40% de la carga neta.;

Ademas de la pérdida de eficiencia al variar la
carga, aparece la cavitacion y en muchos casos tam-
bién se advierten vibraciones. Estos fenémenos
ocurren sobre todo en las turbinas cuya velocidad
normal es un poco mayor que la dptima que les
corresponde. Si estas turbinas operan con cargas
fraccionarias, se produciria un desgaste mayor del
rodete por cavitacion.

A continuacion daremos algunas definiciones
importantes relativas a las caidas.

1. Carga bruta: es la diferencia de nivel
geografico entre el nivel del agua, aguas arriba y el
nivel del agua aguas abajo entre los dos puntos de
la concesion.

2. Carga neta: Es estrictamente la diferencia de
cargas totales a la entrada y salida de las turbinas.

3. Carga de diseno: Es la caida para la que ha

sido disenada la turbina con el fin de obtener la

mejor eficiencia posible y una velocidad éptima.

La carga de diseno es ¢l promedio de cargas que
se tiene anualmente y equivale a la generacion
anual. Esta seleccién asegura el mejor empleo del
agua, ya que la turbina ha sido disefiada para tal
carga.

4. Carga nominal: Es aquella carga, a la que
estando el distribuidor de la turbina completamen-
te abierto, nos proporciona la potencia suficiente
para obtener los KW expresados en la placa del
generador.

Las variaciones permitidas nominalmente de las
cargas anteriores para las turbinas de reaccion son
las siguientes:

) Para turbinas radiales-axiales (Francis) se per-

mite una caida maxima de no mas del 125%

de la calda neta de disefio, y una caida

minima del 65% de la de disefio. Caidas més

bajas producen cavitacion pronunciada.

Para turbinas hélice de alabes fijos se permite

una Hn maxima de 110% y una Hn minima

de 90%.

¢) Para turbinas Kaplan la caida neta maxima es
del 150% de la caida neta de disefic y una
minima del 90% de Hn de disefio.

b)

Los valores anteriores no solamente nos indican
los rangos para las, tolerancias de caidas, sino tam-

bién nos dan una idea de las caracteristicas de ope-
racion de las maquinas de reaccién.

Resumen de formulas de similitud; otras formulas
aplicadas a las turbomaquinas

Introduccion

En las siguientes expresiones, supondremos que los
gastos y caidas o alturas manometricas son aquellas
que en uno y en otro caso permiten tener las cond-
ciones de similitud. Es decir, supondremos que las
turbinas tienen la misma n, ', comprendiendo aqui
todas las condiciones de operacion. Supondremos
también que las eficiencias se conservan iguales tan-
to a los valores nominales, como a los valores deri-
vados de la operacion de las maquinas en otras
circunstancias.

En la practica, cuando el valor de cualquier para-
metro sufre un aumento importante, las relaciones
de similitud no se conservan, y mucho menos las
eficiencias. Por otro lado, entre un modelo y un
prototipo existen ciertas discrepancias que son
imposibles de evitar, originando ciertos problemas
de similitud, problemas que se trataran posterior-
mente.

1. Relaciones para una misma turbina cuando tra-
baja con diferentes cargas.

1 .
H, Ny, =E(Cul Uy — Cua Uz)

a) Si en la ecuacion consideramos Cu, &, = 0
podemos escribir:

H, npg=Cu, U,
pero:
Cu, = € cos a,
CHom,g=C, cosay U,
Sig=90°
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C, cosa, = U,

y
” "'Hn nhgsz

U, =V"?th,.

Si @ # 90° se obtienen ecuaciones semejantes a
la anterior, pero siempre expresando la velocidad
periférica proporcionalmente a la raiz cuadrada de
la caida. En todo caso, seglin la definicion de coe-
ficiente de velocidad podemos escribir:

60 k u\/2g Hn
D

n = s

Si tenemos el mismo rodete trabajando primero
sobre H'y después sobre H", resultara:

u’ =\/g_m.7?
u”=+gn, H

7

1 ﬁn

x o _
u
o bien de
n_ [H
=V
obtendremos también

n=n, ‘\/H

Si n y H son los valores normales de la miquina
y n, es la velocidad cuando H, = 1 m.

b) Analogamente, si la seccion de entrada es

constante, el gasto sera proporcional a la raiz
cuadrada de la caida neta:

Q=Q;\/Tr

Si Q y H son valores nominales y Q, el gasto,
cuando la turbina opera teoricamente a H = 1 m.

c) Los momentos ci'crcidos en la turbina seran

proporcionales a las caidas:
m' . _H
m ’ Hl’
M = Ml H
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d) Las potencias son proporcionales a la poten-
cia 3/2 de las caidas:

No_JH H' (i 3
NU Hu Hu - Hn

2. Relaciones de la escala geométrica E en dos tur-
binas geométricamente semejante y colocadas bajo
la misma caida neta.

a) El nimero de r.p.m. sera inversamente pro-
porcional al diametro:;
n' _D"

n' D"

Nota: Igual caida significa igual velocidad v/2 gh,
y por lo tanto la velocidad angular de la
turbina sera mayor que la de la turbina gran-
de.

b) Los gastos son proporcionales a los cua-
drados del cociente de similitud:

Q _(DY

Q" ~\D”

¢) Los momentos son proporcionales al cubo
del cociente de similitud:

M _(D
M

' 3
d) Las potencias son proporcionales al cuadrado
de la escala de similitud geométrica:

N _(D Y
N’ \D"

3. Turbinas geométricamente semejantes y bajo
cargas diferentes.

Las relaciones anteriores se pueden escribir: -

4. Relaciones entre la velocidad angular y otras ca-
racteristicas de una bomba. (que se hace funcionar
a varias velocidades)



«) Haciendo variar ¢l ndmero de r.p.m. de una
turbo-bomba de n' a n", se modificaran sus
velocidades tangenciales, y con esc numero
todas las demas velocidades en proporcion
nin'.

b) Los gastos impulsados por las bombas seran
proporcionales al namero de r.p.m. En cfec-
to, si se trata de la misma bomba tendremos:

Q.

0w
¢) La altura manométrica es proporcional a la

altura hidraulica. Iin la siguiente formula:

(C‘U2 1/2
s 3
Se ve que la altura hidraulica es proporcional
al producto de dos velocidades, cada una de

cllas proporcional al nUamero de r.p.m.y, por
lo tanto, se deduce que:

nmy @Y ?
g B

'y
Es decir, las alturas manométricas son propor-
ionales al cuadrado del ndmero de r.p.m.

- Cuyuy)

m

d) Los momentos requeridos en la flecha de una
turbo-bomba son proporcionales a los cua-
drados del namero de r.p.m.; en efecto, la
ccuacion:

Mp=(Cup R ,—

kIl momento hidraulico es proporcional al
gasto, a una velocidad y un radio de la bom-
ba. Si sc¢ trata de la misma bomba, es decir,
del mismo radio, segun lo dicho para el gasto

en ¢l punto b:
' \2
()

e) Las potencias absorbidas son proporcionales
al cubo del nimero de r.p.m.:

N [ 33
N’ \n”
5. Relacion entre el coeficiente de similitud E y las

caracteristicas de dos bombas geométricamente
semejantes, teniendo la misma velocidad angular.

M
MY

a) Los gastos son proporcionales al cubo de la
escala geométrica de similitud:

% (3

h) Las alturas manometricas son proporcionales
al cuadrado de la escala de similitudes.

[ D , 2

12

¢) Los momentos son proporcionales a la quinta
potencia de la escala de similitudes.

M [L}S
M” \UD"
d) Si la velocidad angular es constante, las po-

tencias absorbidas son proporcionales a la
quinta potencia de E.

v (57
N" (D~

o o
H",,

6. Dos bombas semejantes y trabajando a diferen-
tes velocidades.

En el caso de tener distinto namero de r.p.m.y
las dos bombas ser geométricamente semejantes,
pero de dimensiones diversas, las formulas respec-
tivas seran:

)_Q-.; = D']E! L
T D" n"
D

.m_ a2 .
i (8 o

h~

I
L |
©
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CAPITULO 10

SELECCION, DIMENSIONAMIENTO Y
OPERACION DE TURBINAS



Seleccién, Dimensionamiento y operacion de Turbinas

Pelton

Figura 10.1. Difercnter tipor de¢ rodetes de turbinas y sus correspondicntes velodidades ~pecificas (Cortesia Turbipas Bells)

Curvas de aplicacion de las turbinas. Uno de los En el caso de las turbinas hay que seleccionar
puntos clave, de un curso sobre turbomadquinas, es cual de las cuatro disponibles, Pelton, Francis, Ka-
aprender a seleccionar correctamente una maquina. plan o tubular, es la mas adecuada.
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En las siguientes graficas 10-1 y 10-3, se repre
sentan las diversas turbinas y sus curvas correspon-
dientes de rendimiento. (Fig. 10-3).

La figura 10-2 indica los limites de aplicacién
de las diversas turbinas, de acuerdo con la carga. En
la Fig. 10-1 se observa como en las turbinas Francis
va cambiando la forma del rodete, pasando de ro-
detes en los que predomina el flujo radial (velo-
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Figura 10.2. Limites de aplicabilidad de 1as turbinas {Cortesia Bells)
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Figura 10.3.  Curves de cficiencia a varias relaciones Q/Q mdx,
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cidad especifica baja) n, = 100, a otras en que
predomina el flujo axial (velocidad especifica de
200).

)E.n los rodetes Kaplan se observa como cambia
el nirero y forma de los dlabes del rodete.

Para velocidades especificas grandes, cl nmero
de alabes es menor.

La grafica 10-2 muestra los limites de aplica-
cién de las turbinas. Se observa que la turbina Ka-
plan puede wabajar con una carga méxima de 80
metros. Las Francis, con 500, y Jas Pelton hasta
2 000_m. Unicamente por razones de construccion
se modifican los limites mencionados; los cuales,
sin embargo, han ido aumentando gracias a las me-
joras en el disero.

El diagrama 10-4 muestra las posibles veloci-
dades especificas y las corresgondjentcs cargas de
succién, para cargas de 1 a 2 000 metros. Cuando se
rrata de turbinas Kaplan y Francis, la carga de suc-
cién (H,) se entiende ai nivel del mar.

El diagrama 10-3 de la pagina siguiente se
puede utilizar para determinar la velocidad espe-
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¢ifica cuando Ja potencia de la wurbina, la velocidad
de rotacion y la carga de-operacion scan conocidas.
La velocidad especifica se puede encontrar trazan-
do una linea vertical que pase a través del punto de
interseccion de la potencia (P} y de la carga (H). Ei
nucvo punto formado por la interseccion de la
Iinea vertical y la hornizontal de la velocidad de
rolacion sefiala en las lineas inclinadas la velocidad
cspecifica buscada.

Eleccion entre turbinas Pelton y turbinas Francis

Cuando sc trata de decidir si una planta hidroeléc-
trica debe tener turbinas Pelton o Francis hay que
considerar una serie de puntos.

Las turbinas Francis requieren menos espacio
y operan con velocidades de rotacidn mayores,
bajo las mismas condiciones. Sin embargo, las velo-
cidades hidraulicamente posibles pueden verse limi-

&

Metros)_
n
=]

tcarga
&

z
a

26

Regian of Impulsa {urbines

tadas por las posibilidades de diseno del generador
o por los esfuerzos maximos que- fija el disefo de la
turbina. _

Hidraulicamente, la Francis es mas ventajosa,
porque puede utibizar la carga aguas abajo, en el
wbo de desfogue; en tanto que la Pelton debe ubi-
carse algunos metros arriba del nivél de aguas aba-
jo. Por lo tanto las turbinas Francis son especial-
mente apropiadas para las plantas subterraneas.

El trabajo de excavacién para las Francis es bas-
tante mayor que para las Pelton, en virtud de que
tienen que evitarse las condiciones que podrian
producir cavitacion.

Las turbinas Francis tienen eficiencias mas
altas, a condicion de que operan en las condiciones
de diseio. Por otra parte, las Pelton poscen eficien-
cias altas, aun cuando la carga y ¢l gasto son meno-
res que los de disefio.

Reglan of Kaplan furbines

10
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Figura 10.6. Diagrama dc scleecidn de curbinas (Cartesia Bell Knien, Lucerna, Suiza)
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Otro factor a tener en cuenta para elegir entre
Francis de alta presion y Pelton es ¢l contemdo de
arena y otras impurezas ¢n ¢l agua. Con turbinas
Frands es mas complicado el reemplazo de anillos
de sello y laberintos desgastados, ya que esto re-
quiere quitar piezas grandes y de dificil acceso.

Las turbinas Pelton son mas sensibles al desgas-
te, pero sus piezas estan mucho mas al alcance.

El diagrama 10-6 presenta el rango de aplica-
cion general de las turbinas Francis e indica tam-
bién los tipos de turbinas que se pueden usar para
distintas condiciones especificas.

Los dibujos de las turbinas estan todos hechos
a la misma escala, con objeto de facilitar la compa-
racion directa de los distintos tamafios.

Las areas grises indican el rango de aplicacion
de los otros tipos de turbina: la Pelton en la parte
superior y la Kaplan en la parte inferior derecha.

Como $¢ observa hay regiones de traslape, lo
cual indica que en muchos casos se dispone de dos
alternativas.

La linea fronteriza cambia y seguira cambiando
con el tiempo; por ejemplo, cuando se disenian y
construyen nuevas turbinas Francis altamente efi-
cientes para cargas elevadas. Por consiguiente esta
grafica sblo sirve para dar una orientacion general
pues la seleccidon de mrbinas tendra que hacerse
después de un cuidadoso estudio técnico, econod-
mico y de operacion.

Por lo que se refiere a potencias, también éstas
son mayores cada dia, por lo cual el limite se des-
plaza hacia Iz orilla superior derecha.

Finalmente, las lineds fronterizas azules para
velocidad angular constante son validas, y siempre
habra que buscar las velocidades angulares 6ptimas
en las vecindades de estas lineas.

Curvas caracteristicas de las turbinas

Las curvas caracteristicas de Jas turbinas son las de
eficiencia, contra el porcentaje de potencia max, y
las curvas de isoeficiencia.

Las laarimcras indican como operan las maqui-
nas. De las figuras 10-7 que se anexan se deducen
las siguientes conclusiones.

Las ruedas Pelton y las turbinas Kaplan son las
mejores maquinas para trabajar en sistemas no
interconectados.

El intervalo de operacién en que se mantiene
alta la eficiencia es muy amplio.

Las turbinas Francis lentas y normales pueden
trabajar en sistemas no interconectados, en aque-
llos casos en que las fluctuaciones de demanda de
potencia sean pequenas.

Las turbinas Francis rapidas y las hélices sdlo
trabajan correctamente en sistemas interconectados
o en bloque.

A continuacion se denen las Figs 10-7 y 10-8
que muestran las curvas tipicas.

80
n
80
40
20
1] &0 80 %0 100
Figura 10.7. Curvas de cficiencis, segin el porcentaje de
PORCENTAJE P MAX. Pmix de las turbinas.
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Figura 10.8. Curvas de eficiencia &giin ¢l porcentaje de
Pdx de lag turbinas hélices, Francis, y Kaphn

PORCENTAJE P MAX.
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Obsérvese que aungque las ruedas Pelton tienen
las eficiencias mas bajas, su intervalo de operacion
a maxima eficiencia es muy amplio.

Obsérvese que las turbinas Kaplan tienen las
mejores eficiencias y su intervalo de operacion es
¢l mas amplio; pero su aplicacion esta restringida a
sisternas de baja carga.

Las curvas de isoeficiencia dctermman

El intervalo maximo de operacion de las tur-
binas, de acuerdo con el almacenamiento dispo-
nible (consumo de agua).

La- posicion Optima de la abertura del disposi-
tivo de control, para la potencia de demanda en un
momento dado.

Cuando se debe parar una o varias maguinas

(cficicncia fuera del intervalo de operacion acep-
tublc; ¢s decir, demasiado consumo de agua).

A continuacidn se muestran curvas de isoefl-
ciencla.
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Figura 10.9. Curvas de isocliciencia de Jas rurbinas
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Plano de caracteristicas, tipico de las ruedas
PELTON: g, aberturas de la vaivula de aguja, desde
aq = 0% hasta a, ="100%; n,, vclocndad especifica.

Curvas de isoeficiencia de las turbinas:

Q |L/segi 2 2 2
P =TI
RN e - et
" | S A
350 3¢ AT A GRS
2 1 = il }’ G
= 2o
2 . y B 3% 0’ RN 457,,
S 300 - 40% SN S = o
o { 7 =L b
b 3 >
é | R I3 T; a5
250 g o
IJ_}
& T s 'J._l o
11 = r44
200 = = < D - b
Plana de catactedisiicos tipic deqos Jurbinos ancisr%f!

60 65 70
Velocidad angular unitario

40 4¢ 50 55

Figura 10.10. Plano dc caracteristicas, tipico de las murbinas
Francis-

a, aberturas de los ilabes del distribuidor, en mm;
n,, velocidad especifica.
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Figura 10.11. Plano de caracterimticas de las turbinas de hélice y
Kaplan.

a, abertura de los ilabes del distribuidor, en mm

B, angulos de posicion de los alabes del rotor, en
grados.

W Coeficiente de cavitacién de Thoma.

n, velocidad especifica



Seleccion del nimero de unidades

A continuacion se proporciona un método pari de-
terminugr ¢l nimero de unidades paric un sistema
hidroeléctrico.

1. En una primera '1proxim-|ci(m con L ayudi
de planos preliminares se estima fa carga neta dis-
pouible y altura probuble de succioo del sistemi

2. Parg este par de valores se escope la velocl:
dad espeeifica n, mixima permisible por cuvi-
tacion.

La siguiente tabls presenta Jos valores ])(‘ll‘ul
sibjes de ny,, obtenidos en instabaciones que estin
funcionundo comrectamente.

Nimero de unidades para on siscema Indroelce:
tricu y 2, mixinu permisible por cavitacion,

Turbinas Francis
1 h,_'““ L ‘n[ m_Z:“_h__—
4.5 75
300 3.0 8a
1.5 9h
1.9 Y0
200 3.0 105
1.5 120
4.5 105
150 3.0 120
1.5 135
r B
1.5 130
00 3.0 150
1.5 1G5
4.h L85
50 3.0 210
1.5 235
4.5 205
3.0 235
10 1.5 260
0 285
1.5 240
3.0 270
30 1.5 300
0 320
4.5 290
3.0 330
20 1.5 365
0 400

3. Se oselecciona fa velocrdad angnlay ninnne.
de fllll("\unlllni('uiu, (‘ulnp.l(n)i«‘ con i L, 1On
del generador parc el tipo de frevueneia ssionada
la central. Esta se determing con Ly expresion que
du L velocidad sinerona del generalor.

GOy

/;

N sincomea -

donde [ frecuencia de le corriente alterna generala
cn ciclosfser. N osineronica = veluerdad iongular sin
cronica del generador enorpam.

J: msnero de pares de polos de) penerador.Xe
faboican unidades que tienen h‘1<l'| 30 pares e
polos y, generalinente con un nluncro de polos h
visible entee 4, para facilinar L constraeeion,

Turbinas de hélier

11 I, nye PUIN
408 410
20 4 510
1.0 575
1 1.5 505
15 0 630
1.5 685
+ 1.5 720
10 0 715
1.5 820

Sat S _

+ L5 790
5 0 810
- 1.5 84910

4. Sc¢ calcula la porencii que s capaz de pene-

rar un: solay unidad con:
(”r)

Con los clementos hidraulicos del sistemiy
un estwdio ccondmico, se determma la capacidad
total del sistema hidrocléctrico.

=nvy QIL
donde F1: carya hml.l del sistema, cn m.,
Q: gasto medio de extracion en m? [sey.
n: cficiencia hidraulica total del sistema,

L unidad = (T\!':—M

6. LI namero de unidades scra
bl
Punidad.
7. Se ajnsta a un ntimero entero de unidades v
con csto i velocidad especifica correcta de Tune
cionamicnto.

n® =
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8. Sec rectifica la velocidad espectfica permi-
sible para la carga ncta de operacion segiin los cs-
[uerzos de trabajo que haya cn los materiaes.
Ademis de las graflicas anteriores, a continuacidn se
ticne otra con Jas formulas de diferentes autores.

:‘ ..... Lachinger My o= 252 A4l e
‘_._A-V;M\\;..,'A_-.‘_ .-‘ Lok 10 Meleot

| B Cutvo de Oesterleh [Framds)

= Dintes postenores o Francis)

X TSR Les trobajes de Veonh [Helices) |

oy, ue

Figura 10.12. Velocidad ¢speu ifica mixima permisible para turbinas
Francis y de hélice

9. Sc examinan y compiran las diferentes so-
luciones desde ¢l punto de vista ccondniico.

Dimcnsioncs de las turbinas

a) Ruedas Pclton.
Expresiones deducidas de las condicionces
practicas de discfio de las ruedas Pelton.
Diametro de Ja rucda medida en el paso.

S

\Y

NVNmdx

D=84.6

H_ 34

Nméx =N 372 oE

dondce
D Hn enm
Nmdy €O TPM

Q: yasto 1o1al de consumo de la unidad, en m? /scg.

El cocliciente de velocidad relativa ¢ se puede
obtener de la siguiente tabla, que esta ¢n funcidn
de n,:
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7, 9 1 13] 18] 22 27 31
S 10.47]0.40]0.45]0.44]|0.43[0..125]
Con la Hn disponible el sistema  hidro-

cléctrico, se determina n,, y con la ayuda de la
tabla adjunta y del funcionamicnto del vaso se de-
teymina Q.

(]
n

ny Hogx cang m

4 1800 40 60

6 1300 37 10
3 1100 34 30
10 1000 10 24
12 850 28 20
14 7h0 26 17.1
18 650 22 13.%
22 500 20 10.9
o0 450 17 9.2
32 D0 15 7.5

Figura 10.13. Velocidad especifica maxima permisible para ruedas
Peltn, dada en funcion de In carga neta mixima

Diawetro del chiflon o didmictro equivalente de los

chiflones.

Si la velocidad especifica n, s menor de 30 sc
prede usar un solo chifldng st es mayor de 30, se
emplearan dos o mds chifllones.

Para calcular el diimetry real de ¢ada uno de
las chiflanes sc usa i ccuacion,

v

d;, = 0.55 ‘—\/n-—

o-¢

donde
d, diametro de cada chiflén, en m.

@ gasto por chilldn, en m? /seg
Z nimero de chiflones.

Relacion del diametro de la rueda al diametro del
chifton (D/d = m)

El nimero de chifloncs Z se debera cscoger de ma-



nera que se¢ cumpla con la relacion m, (Ver tabla b) Turbinas de reaccion

10-13 1. Espiral de alimentacjon
—Volutas de turbinas de alta carga. Cuando son
D 0 para cargas hasta de 60 metros se fabrican de hierro
d, fundido. Para cargas mayores sec hacen de placas de

acero rolado, y son soldadas o remachadas.

En la tabla 10-13 se dan valores practicos actua- Las dimensiones externas de la voluta con re-
les, relacionando los valores n, max, H,,& y m. ferencia a sus radios principales varian en los inter-
valos que se indican.
Para ruedas Pelton con varios chiflones, la velo-
cidad especifica correspondiente se expresa como Rpe =1.8a225D

T {unldadj=\/‘7na (unChlﬂén) Ry2-=1.7223D

. . , Ry350=152a1.9D
Es decir, la velocidad especifica de la rueda au-

menta ¢on la ra{z cuadrada del nimero de chiflo- Ri700=1.221.4D
nes.

—Velocidad permisible del agua, en la tuberia de-
de acceso al chiflén, para limitar las pérdidas por donde;

friccién en la tuberia de presion. D es el diametro del rodete, D, o D,, el que
_ resulte mayor. En [a Fig. 10.15 se¢ da la disposi-
v = (0.075 2 0.100) vV2¢H, cion geomeytrica de los radios principales.

En la tabla 10-14 se dan las dimensiones de los Espirales de turbinas de baja carga que se usan en
cangilones, para obtener el diametro extemo y el {,rbinas de hélice o Kaplan
espesor de lz rueda.
1. Diseno hidraulico.
Se basa en 1z formula del vortice libre:

K
DIMENSIONES DE LOS CANGILONES DE LAS RUEDAS PELTON Uy = ";‘
donde,
> + &
v,, velocidad tangencial del agua dentro de la
\/ - espiral
%’/ K, constante de momento de cantidad de mo-
/4% : 0 vimiento necesaria, que se obtiene de la for-
.
j- ‘ mula de Euler.
M ’ a K = 30 n an
; ¢ | nN
Al250 28 d
812017 d €n que,
€ 30035 4d
Mg 125 d Fig. 1014 H, carga neta, en m.

N velocidad angular de la turbina, rpm

r radio medido del centro de la flecha motriz
al punto considerado de la seccion transver-
sal de la espiral

Carcaza n  Puede tomarse con un valor medio de 0.93.

Figuma 10.14. Dimensiones de los cangilones de las ruedas Pelton.

En la zona de la cimentacion y descargadelos  Ademads, se Limita la velocidad de entrada del
chiflones, el ancho es cinco veces el de los cangi- agua en la espiral.

lones. En la zona restante de la rueda, ésta se ajusta
a un minimo, para evitar el arrastre de viento. v, < 0.20 2z H,
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Como el flujo es especialmente variado no 2. Geometria de la espiral _
siempre recorre idénticos espacios, ¢l gasto unitario Se determina con la siguiente expresion, dedu-

por grado de desartollo de la espiral se expresa cida del vértice libre:

como: r, R
q=%6Q q=(b,,—ar,,)L,,r_0+(B—bc,)+BL"r‘,l
en que
g gasto unitario por grado cn que
Q gasto total de alimentacién .
3 a relacidn de taludes de convergencia de la es-

v dngulo medido a partir de la nariz de la
espiral en sentido contrario a las manecillas
del reloj 2 la seccion considerada (ver Fig.
10-15)

piral hacia b,

a=cotf, + cot fi;

Nariz de
la espirol

PRALS TUBO DE SUCCION
TURBINAS DE ALTA CARGA

Radio principal

-g.: ' /novix de

é: fa espiral
st

< ESPIRALES
o

Y
X o.nl,l

TU8O DE SUCCION

F2.7+3.2 Dy

TURBINAS DE BAJA CARGA

Figura 10.15. Geomeiria de volutas o espiralet y dimensiones principales del tubo de scecidn
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b, abertura vertical del distmbuidor de per-
siana; b, = 0.40 D,

B altura dc la espiral en la seccion transversal

considerada

diametro de descarga

R radio extemo de la espiral en la seccion con-
siderada

r. radio medido desde el centro de la flecha
motriz, al .nicio de los taludes de conver-
gencia de la espiral

7, radio interno de la espiral, que coincide con
el radio externo del distribuidor

En la Fig. 10-15 se da la disposicién geométrica
de los elementos componentes de la espiral.

El criterio que se debe seguir para Ja deter-
minacion de las dimensiones es el siguiente:

Con la ecuacién V, < 0.20 \/g gHn y el gasto
2 total de consumo de la unidad se determina el
area de entrada a la espiral.

Se da una Jey de variacion de la alura B de la
espiral, de acuerdo con el espacio disponible de la
casa de maquinas.

Con la ecuacidén g =
mina 4
7y queda determinado porr,

cot B, + cot f; se deter-

:B_;22+,.D

Con la ecuacion siguiente se calculan los valores
de R para cada ¢ y se tabulan

R

q=(bo —afo)Ln—+(B—b ) + BLn—
1

Se debe revisar que la convergencia longitudinal
de la espiral sea gradual y que el ancho de ésta,
incluyendo la pared divisoria entre espirales, no sea
mayor de 3.00 D;, en que D3 es el diametro de
descarga de la turbina.

Se debera corroborar el funcionamiento hidrau-
lico con la ayuda de un modelo.

II. Rodete movil
[. Turbinas Francss
Férmula de Berejnoy

= (0.16 N, + 85.1)

donde:
l_) es el diametro mayor del rodete, que se de-
termina de acuerdo con el siguiente criterio:

para N, < 200
Ns > 200

D = D, (entrada)
D = D, {descarga)

La formula es valida en el intervalo 75 < N, <
500

g ° L H/:\
o = Q)
E ) ck éﬁ?‘ ?
g 7 b@“ Ce‘U
= o s ) l/aeo
3 2 & \o‘-° W
@ E 2 QI\S
Qg "-’40
[»} ..5 3 _\:\
‘0 —
g3 W7
go
S8
0 1
0 20 40 40 B0 100 120 140

H. Cargos de presién,en m

Figura 10.16. Dimension dc Turbinas Francis de acuerdo con la
fabrica [.M. Woith

Curva estadisnica

6 _____dotos de la fébricade |
“Turbinos J. M. Vonhgmbh/ 2.2
| A
3 & 20
1 Ve
A Yl 18 &
= - o c
¢ \ Vit >
o~ 4 & e 1.6 A&
£ \ 7 1.4
Y
(E3 . 1.2
= RNV 1.0
> N2 '
2 RS 0.8
b \
—— 0.6
e}
l O\D‘?\ C‘\- — T T 0.4 ;
S 02 ©
0 0.0
0 100 200 300 400 500
n e ., velocidod especifica

Figura 10.17, Dinsensioncs de Turbinas Francis de acuerdo con la
fibrica J.M. Voith

También se puede usar la grifica publicada por
la fibrica Voith, que se incluye en Jas figuras
10-16 y 10-17.

Un anilisis mas completo para el calculo de las
turbinas es el propuesto por Zanobetti en su libro
Water Power Development tomos 1 y I, 2 ed. Aca-
demia de Ciencias de Hungria, Budapest (1963)

Relacion de diametros:

D,

Dl_05+

400
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En que D, se determina a través del coeficiente,
perimetral ¢

D| = 84.6 [ “Wt"

¢, = 0.68 +

£
——

2500

También propone una expresion para ¢l espa-
ciamiento entre unidades, longitud y altura del
tubo de succion, siempre que no predominen las
dimensiones del generador. ?Véase Fig. 10-15)

E N,

—_ =55 —
D, 200
—L-— 5.0 N,
D, YT 200
A _ N,

A alwura del tubo de succion
E  espaciamiento entre unidades
L* longitud del'tubo de succion

Estas expresiones son validas en el intervalo 80
< N, < 400 y estan dadas en el sistema métrico.

A continuacion se¢ presentan dos problemas ilus-
trativos

Ejemplo de aplicacion de turbinas Pelton en una
planta hidroelectrica

Ejemplo

(Maoual de Disefio de Obras Civiles, Cortesia de la
C.F.E)

Se¢ proporcionan los siguientes datos acerca de
un sistema hidroeléctrico localizado en una zona
montanosa:

gasto medio de extraccion Qm =15 m®[seg

carga neta de la instalacion H,=405m
eficiencia probable de las turbinas rn, = 0.85
frecuencia asignada a la central f=50cps

Se requiere el minimo de unidades, pero no
menos de dos para asegurar continuidad en la ope-
racion, indicando el tipo y dimensiones de turbinas
adicionales,

Por la magnitud de la carga se deduce de inme-
diato que se trata de turbinas Pelton, pero la veloci-
dad especifica resultante corroborara lo dicho.

1) Capacidad instalada de la planta

P___yQ_,LH,, n,_ 15000X 375X 0.85 _
75 N 75 N

63 800 CV

180

2) Si se toma como velocidad especifica ma-
xima de una unidad equipada con un chifldn, de ta
tabla ptim. 10-12 hasta 450 m, se permite N, mix
= 26

8) Velocidad angular de operacién

De [a férmula de la velocidad especifica se ob-
{iene N= N, H, 54

v Punldad

Si se considera, en primera aproxirmacion, que
dos unidades pueden generar la capacidad total, lo
cual tepresenta el sistema mdis econdomico, se ob-
tiene:

P, = 63500 = 31900 CV
luego
y o 26X (408814 - ZOX 821 _ 966 rp.m,

pero debido al requisito de velocidad sincrona del
generador se tiene:

N,, = 59 _ 8000
p p
El nimero de pares de polos del generador es
3000
- 'Ts = 1 1-3

Luego se tomard un generador de 12 pares de
polos, con lo que la N de operacién queda

v 3000

o 250 rpm

4) N, real serd

N/Peorana _ 250 /3T 900 _

= 05y 24.4

No se necesita aplicar la correccion por esfuerzos
del material, ya que para 450 m de carga neta, la
N, permisible = 26 > 24.4

6) Dimensiones de las unidades

El didmetro de la rueda se mide en el paso de
los cangilones frente al chorro.

Tomando un valor medio de ¢ = 0.45

0—38 VH, 38405 -
N 250

3.0bm



6) Diametro del chiflon

vQ, N
d=0.55 =0.55—=0.33%
4 7']: VaoT 5m
) . D
Se verifica la relacion m =—3> 10
30.5
m=———=9.1
0.385

Aunque es ligeramente menor, se puede aceptar
este diseno, puesto que hasta N, = 30 se puede usar
un solo chiflon.

Ejemplo de aplicacién de la turbina Francis en
plantas hidroeléctricas.

Determinar tipo y dimensiones de turbinas re-
queridas para un sistema hidroeléctrico en el que se
instalardn cuatro unidades, ya que el estudio eco-
nomico ha determinado un consumo probable de
energia en forma progresiva de 25, 50, 75 y 100
por ciento.

Los datos de la instalacién son los siguientes:

Carga neta (H,,) 105 m
Gasto medio de extraccion (Q,, ) 510 m’ [seg.
Altura de succion probable (h,) 3.50 m
Eficiencia de las turbmas (n,) 0.85
Frecuencia asignada a la central (f) 50 cps
Altura sobre el nivel del mar de

1a instalacion. 500 m

1) Capacidad instalada de la planta.

De acuerdo con la potencia hidraulica, se tiene:

¥Qm Hn me 510000 X 105
75 75

2) Velocidad especifica mixima permisible por

cavitacion de las unidades.

De la tabla 10-11bis se obtene, para H, = 105
myh, = 3.50 m:

P=

X0.85=608 000 CV

N, max = 150 rpm
8) Potencia que deberd generar cada unidad:

_ 608 000

e n re 154 000 CV
4) Velocidad angular de operacion.

De la formula de la velocidad especifica, resol-
viendo para la N, y considerando que si se utiliza la
N, max antes deducida las unidades resultantes se-
ran las de minimo tamano, se tiene,

HBHv (105)5“
N=N.m‘!—"-=]_50 =129 m
VPun " JTBE 000 P

Pero considerando los requisitos del generador
que debe generar 50 cps, y tener un nimero entero
de pares de polos, se obtiene:

= — = ——— = 23.3 pares de polos

Para no aumentar la N, max y evitar e} fendme-
no de cavitacion, se seleccionara un generador de
24 pares de polos, con lo que Ja velocidad angular
de funcionamiento resulta finalmente de

3 000
N=_"——"—

=125
24 P

5) N, real La N, para estas condiciones es

125 /154 000
s - 142 rpm
(105)5/4

Se trata de 4 turbinas Francis de tipo normal.

6) Revision por velocidad especifica maxima per-
misible segun sean los esfuerzos en los materiales.

De la grifica de la fabrica Voith, incluida en la
Fig. 10-12, s¢ dene:

Para H, = 105 m N, max< 150 rpm < N, calc.
Luego la seleccion es correcta.

7y Dimenstones de las turbinas.
Se usaran los resultados de Zanobett, que son
los mds completos.

8) Coeficiente perimétrico ¢,

N, 142
— = 0.65+——=0.7369
2 500 2 500

¢, = 0.68 +

9) Diametro de entrada D,

vH, V105

D, = 84.6 =84.6 X 0.7369 ——=5.10
y = 84.6 ¢, N 736 125 m

10} Didmetro de descarga D,

D N
—2=0.500 +—
D, 400

D 51(osoo+“2) 4.35
= 3. - —_— =S, m
: 400
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11} Espirales o volutas de alimentacion

Como la carga de presion es mayor de 60 m se
usaran espirales de placas de acero remachadas o
soldadas, ahogadas en el concreto de la cimenta-
cion de la casa de maquinas.

12) Area de entrada o admision de la espiral

La velocidad permisible de entrada del aguaa la
espiral, para reducir al minimo las pérdidas por
frccidon, es

Vperm = 0.20 V2¢H, = 0.886 /105 = 9.10 m/seg.
Q. 1215
Atl = = = _1 2
S R T
AX 1
DVeap = 4 =422m

L

quc ¢s ¢l diametro de la tuberia de alimentacion.

13) Didmetro mterno de la circunferencia de ali-
mentacion de la espiral
De la figura 10-15 se tiene:

Di,=16D,=16X485=690m
14) Principules didmetros externos de la espiral.

Dc 11 figura 10-15 se dene, tomando los valores
medios:

Roo =215D,=215X5.10=11.00m
Ryge =2.00D, =2,00X 5.10=10.20m
Rigoe=170D, =1.70X%X 5.10= 8.70m
Ri400=130D,=130X 5.10= 6.62m

L5) Espaciamiento entre las unidades.
De los resultados de Zanobetti, se concluye:

£ .,
D, =55 - —
200
4
E = 4.35(5.5 - 2—)= 2007 m=2lm

sicmpre y cuando no predominen fas dimensiones
del generador.

16) Revision de la altura de succion h, teniendo en
cuenita el efeclo de cavitacién y se averigua si
¢s posible aumentarla, y asi reducw las excava-
ciones en el canal de desfogue de la casa de ma-
quinas.

De acuerdo con Thoma, se debe cumplir.

h, € B'— H, (k+x)
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Se considerara que la eficiencia del tubo de suc-
cidbn ndt es de 0.85.

De la tabla 10-19 el valor de & para la N, de
funcionamiento a mdxima eficiencia de la turbina
es 0.02.

Ademas se sabe que:

ha Vi-Vi
X =—— = —_—
H, YNa = Na: Zg
El area A, de entrada al tubo de succidén co-

rresponde a la de descarga de la turbina, o sea, el
area del D, .

n D3}
4

X 4.352
= = 14.8 m?

Aq:

La velocidad de entrada del agua al tubo es

Q. 1275
=2 o 22 86 mfseq
Ve = T Tlas DO mIses

Suponiendo que la velocidad de salida del agua
del tubo sea cuando mucho

Va4 = 1.5 m/seg.

se tiene:

(8.6)* —(1.5)%

hd = 0.85 2g

=3511lm

3.11
¥ =——=0.0296
105

Por otro lado, para una altura sobre el nivel del
mar de 500 m de la instalacion, y para agua a 20°C
de la tabla, la altura barométrica de la columna de
agua correspondiente a la presion barométrica es:

B’= 31 pies=31X 0.306=9.45m
Finalmente

h, < 9.45 — 105 (0.02 + 0.0296)
h, < 9.45 —5.20=4.25 m

Ya que no hay peligro de cavitacion se instala-
ran las turbinas a 4.00 m sobre el nivel del agua, en
el canal de desfogue, y se reduciran en esta forma
las excavaciones.



17) Dimensiones del tubo de succion

De la figura 10-15 y para este tipo de turbinas
en que los tubos de succion son de placas de acero
remachadas o soldadas, se tiene:
Profundidad A del tubo de succion:

A

= 3.40 — —
D, 400

142

A =485 (3.40 — —) = 4.35 X 3.045 = 13.20 m
400

Longitud de la rama horizontal del tubo L*
L*
D,

200

142
L* =435 (5.00 — %) =4.35X 4.29=18.60m

181) Dimenstones de la seccion de salida o desfogue
del tubo de succion.

La disposicion del tubo se da en la siguiente
figura.

Tuboria de praslon
/Ywhlnol

|5 N

{ nivel del ogua en conol

A8 de deslogue
T Tbre bords pota cwllar &l lubo y
i ] avitgr enodo de oire
tonal de dmlogee ol il

o

Pligura [0.18-A. Tubo dc desfogue

La altura “Y,,”, del canal de desfogue al rio se
puede obtener suponiendo un libre bordo de pro-
teccion para scllar el tubo. Para esteefectose puede
suponer 1.00 m, a reserva de comprobarse el efecto
de rechazo méaximo de energia que pueda provocar
la maxima depresion del nivel en este punto. Luego

Yy =A—h, — L, = 18.20 — 4.00 — 1.00
Y,  =8.20m

El ancho de la seccion sera

B-A'

~8.20

Oun 1275
A = = e—— = 2
=y T ¥m

Luego

8.00

B = =10m

Por Jo tanto, el canal de desfogue en la salida o
descarga de los tubos tomando en cuenta el espa-
ciamiento entre unidades, sera:

?QD i
fo—Bim l-B—I E

—15' 21 4 } 2)
3..

Plgora 10.18-8B. Espaciamiento entre unidades
Turbinas hélices y Kaplan

I. Formulas para encontrar el diametro de la tur
bina

Formula de Finniecome
D; =4.57%/Q/N
en que Dj es el diametro de salida de la turbina

Formula de Beremoy:

R PR o
T YN, ¥ T00VH,

. Dimcnsiones principales de las partes de la tur-
bina

Diametro del cubo: 0.40 D,

Diametro externo del distribuidor: 1.5 D,

Abertura vertical del distribuidor: 0.40 D,
Distancia vertical entre centros de ¢jes de los alabes
del rodete y los dlabes directores del distribuidor:
0.37 D,
III. Tubo de succion
HI.1. Diseno hidraulico
De acuerdo con los resultados tedricos y expen-
mentales de Thoma, la altura maxima de succidn a
que se debe instalar una turbina es:

h,<B'—H, (k +x)

€N que,

B’ Columna barométrica de agua, correspondiente
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a la presion atmosférica en el lugar y alatem- &

peratura ambiente, en m

funcién de N,. En la Fig. 10-16 se dan los
valores de x en funcién de N,

Vs, V. velocidad a Ja entrada y a la salida del tubo

h, altura mixima de succidon permisible por cavj- C . :
lacidn, en m de succién, que se determinan por conti-
nuidad (velocidades medias), pero donde:
H, carga neta del sistema hidroeléctrico, en m 1.0 mfseg < Va < 2.0 m/seg.
k  correccion por efecto de la carga dinamica de
succion HL2. Geometria del tubo
k  correccion por efecto de distribucion de veloci- -
dades en el interior de los labes del rodete, Pava cfecto de disefo de un anteproyecto de casa
cuyo valor se determina con la expresion: de miquinas en la fig. 10-15 se incluye una grafica
P que da las dimensiones principales de tubo de suc-
cion.
V2 Se determina el irea de salida del tubo con
2
donde, N ‘T,
V- 12 donde,
Nat (eBciencia dct tubo de suecidn)
2¢ Q gasto de operacidn de la turbina a mixima efi-
ciencia
€n que, a su vez: La longitud del tubo se define por
B’ funcion de [a altura sobre el nivel del mar «
y de la temperatura del agua del lugar. Se =—D' — s
da una grafica al respecto. 21tan /2
Disefio hidraulico del tubo de succidn.
Valores de k en funcién de N,
N, 50 100 200 300 450 600 80U 1000
K 0.0l 002 003 008 022 050 100 1.60

(%]
b

(]
N

[
o

N
w

N
o

Alturo de la columne de agua en pies

24 \
22 . 40,
A
22
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Altura sobre el nivel de! mar,en pies.
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Figura 1619, Valores dc B cn funcion de la altura sobre el pivel del
mar del lugar y 1a temperatura del agua.



en que,
5 angulo de difusion, que debera estar compren-
dido entre 8° < § < 10°

D, diametro de descarga de la turbina, en m.

D, diametro equjvalente de salida del tubo de suc-
cibn, que se determina con

Df= VXA, =1.13V4,
7

111.3. Forma del tubo de succiom

Por su gran longitud y por razones de costos de
excavacion, se le da la forma de un difusorcurvo
en L con transiciones.

Zona 1. Cono de entrada. Consiste errun tronco
de cono vertical. Debera ser lo mas larga posible,
hasta donde lo permita la A,.

Zona Il. El codo es la parte mas delicada, pues
desde aqui se inicia la transicion de circular a rec-
tangular. El doblez del codo debera tener un radio
de curvatura.

p 2 0.6 D; (del intrados)

Zona 1. Transicién de salida. Constituye la des-
carga del tubo; la trapsicién se prolonga hasta la
salida. Se procurara redondear las aristas del tubo.
La relacién de anchura esta determinada (inicamen-
te por las estructuras vecinas.

Las dreas transversales del tubo para las seccio-
nes intermedias se determinan con:

VAs - /A
VAI=As + —“L“:It

en que,
Ai, §; son, respectivamente, ¢l area equivalente en la
secceidn 1, localizada a la distancia {

Ejemplo ilustrativo

A continuacion se muestra otro ¢jemplo ilus-
trativo (Cortesia C.F.E. Manual de diserio de o bras
cwiles).

Ejemplo: Hay que instalar ¢l menor mimero de
unidades en un sistema hidroeléctrico, ubicado en
un lugar a 300 m sobre el nivel del mar, acerca del
gue sc cuenta con los siguientes datos:

Gasto medio de extraccion
Carga ncta de la instalacion

Qm = 600 m? /scg
H,=12.00m

3

Eficiencia probable de las turbinas n.= 0.85
eficiencia probable del tubo de succidén g4, = 0.80
Frecuencia asignada a la central f=50cps
Altura estatica de succién probable h, = 1.;0

1) Capacidad instalada de la planta

¥ Qm Hane 600000 X 12.00
B 75 75

P

2) Velocidad especifica mixima permisible por
cavitacton.

De la tabla del capitulo 10, para H, = 15.00 m
y h, = 1.50, se tiene N, max = 565 rpm.

8) Velocidad angular de operacion de las tur-
bmas.

Si usamos un generador de 40 pares de polos,
se tiene:

[ 4
_60f 3000

75 rpm

Si se usa un generador de 50 par¢s de polos,
que es decir, constructivamente el numero maxi-
mo de polos, que admitela estructura del mismo se
tiene

3000
50

= = 60 rpm

50

4) Potencia mdxima que puede generar una unt-
dad en cada caso.

De la formula de la vclocidad especifica N, =
NVE

H 514

se tiene:

Nigss \? 565 \?
Prgx 0= ——‘ Hnbﬂ:(—) (12,00)5/2:
Nao 75
28 200 CV
NSmix\I 565 2
P x = Hnﬁlzz —_— i 82
mdx §0 ( Nso ) ( 60)(1200)
=61000CV

5) Ndmero minimo dc unidades para cada caso.
capacidad instalada

N® = - -
capacidad por untdad
81 600

Ngg = = 3 unidadcs
28 200
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_ 81600 _
"~ 61000

°
£a

1.34 2 unidades

Se tomara la vltima seluciéon, 2 unidades Ka-
plan, ya que N, > 400.

6) Velocidad especifica real de funcionamiento.
La potencia que debe suministrar cada unidad es

81 600
Py, = 5 = 40800 CV
Luego
Nso VP,» 6040800
Neteal = .= 541 rpm

H, 64 (12.00)5/4

7) Reuvtsion por esfuerzos de los materiales.
Utilizando Ja férmula de )a fabrica W.M. White o
la grafica nam. 10-12 se tiene:

9500
H, +10

N

sméx pexrm =

+ 156 (W.M. White)

9500
5 + 156 =588 rpm> N

Nsm Ax <

sreal

Luego el diseno es correcto.
8) Dimensionamiento de las turbinas.
Sc usara la formula de Finniecome.

9) Didmetro del rodete.

Dy =4.57 3(—22= 4 57 ‘/——c .
3 N 60 7.80m

10) Didmetro del cubo de soporte de la hélice.
D, =040D,=040X 7.80=3.12m

11) Didmetro externo del mecanismo de persiana,
tipo Fink del distribuidor.

Dp=15D;=15% 7.80=11.70 m
12) Distancia vertical entre el centro de los dlabes
duectores del distribuidor y el centro de ejes de los
alabes del rotor.

«a=037D,=0.37X 7.80 m= 2.80 m

|3) Altura de la abertura de los alabes directores
del distribuidor.
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hD = 0.40 D3 = 0.40 X 7.80=8.12 m

14) Dimensiones principales del tubo de succion
(Véase Fig. 10-15)

Profundidad del tubo de succidon (4); tomando
valores medios

A=230D,=2.30X% 7.80=18.00 m

15) Longitud de la rama horizontal del tubo de
succion (L*), tomando valores medios.

L*=400D; =4.00X 7.80=31.00m

16) Altura maxima de succion permisible a causa
de cavttacion.
De atuerdo con la {6rmula de Thoma.

h <B' — H, (K + x)

Para una altura sobre el nivel det mar de 300 m
de la instalacién y para agua a 20°C, de la Fig,
10-19.

B’'=31.9 pies=31.9X 0.305=9.70 m

De la tabla de la Fig. 10-18, el valor de &, para
una N; = 541, obtenida por interpolacién es de
0.39.

Ademis, se sabe que:

V’;—
2

V2
. d 4
K = —J h =

H Y ta = Nay

El drea de entrada al tubo de succion correspon-
de al area de descarga de la turbina, o sea, el area
correspondiente al Dj.

7 X 7.8%

pa= 4 = 48 m*

La velocidad V3 de entrada del agua al tubo de
succion es

300
Vs =E= 6.25 m/seg

Suponiendo que la velocidad residual V, de sali-
da del agua del tubo sea V, = 150 m/seg., entonces

(6.25)* — (1.50)?

hs =080
d %

=1.50m




1.50
y: K= = 0.125

12.00

Luego

h, < 9.70 — 12 (0.39 +

0.125
h, €9.70 — 12X 0.515=

)
9.70 —6.20 = 3.50 m

Para reducir los costos de excavacién en ¢l canal
de desfogue de la casa de maquinas, se instalaran
las turbinas 2 3.50 m sobre el nivel del agua, en el
canal de desfogue.

En este tipo de instalaciones, las depresiones que
se pueden presentar en el canal de destogue, debido
al efecto del rechazo de energia son considerables;
por consiguiente, conviene dejar un libre bordo, su-
ficiente para que no entre aire al tubo de succidn.

Diseno del tubo de succidén

17) Didmetro de entrada y drea de entrada al
tubo:

D} _7X 7.8
4 4

2

D,=780m;d,=" =48 m

18) Area y didmetro equivalente de salida:

Qun
=20 2 900 m?
V. 1.50 m

T4 %X 200
Dr=/ ‘=j—=15m
n n

18) Longitud efectiva del tubo:

300

A,

_DY-D; _16.00 —7.80  8.20

L =
b 0.175 0.175

47 m

en que, 3 cs el angulo de difusidn, expresado en
radianes, por ser muy pequeno; § = 10° 00’ =
0.175 rad
20) Radio minimo del intradés del codo

pe > 0.6Dy > 0.6 X 7.80 > 4.68 m

Tomando un p. = 5.00 m

21) La siguiente figura (10-20) presenta la geome-
tria del tubo:

\» = 310

L IR ]
Figura 10.20. Geomctriz del tubo

El tubo consta de 3 zonas

Zona I: entrada del tubo (L;), que esun tronco
de cono recto.

Zona II: el codo (Lyr); aqui se inicia la transi-
cion de circular a rectangular en la salida del tubo.

Zona 11I: rama de descarga (Lyy); transicion en
toda su longitud.

22) A la Zona I se le dard una longitud en primera
aproximacion de Ly = 8.00 m.

23) Suponiendo una altura de la clave de la seccion
de salida del tubo y, = 12.00 m, el ancho de la sec-
cion de salida del tubo es

200
12.00

B = 16.65 m

con lo gue quedaria un libre bordo de proteccion
igual 2 2.50 m

24) Diimetro de la seccion en el inicio del codo

~Di"-—D;,

fe

8.20
X 8.00 + Dy =————X 8.00 + 7.80
00 + Dy 47.00

520 m

25) Radio del codo sobre el eje horizontal del tubo

fc

R=p, +—-2—= 5.00 + 4.60=9.60 m

26) Es necesario determinar las coordenadas de los
puntos

(Xee Yic) ¥y (X4 — 12.00) sobre € eje del tubo,
respecto a un sistema de ejes X, Y, que pasa por la
seccion de entrada del tubo, a fin de determinar las
longitudes Ly y Lyyy, en tal forma que se cumpla L
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= L[ + L|[ + L]” = 47.00 m, con L[ = 8.00 (SU'

= —8.00 —- 2 —(9.60 — ? 3
pucsto) oLy + Ly = 39. Yio 8.0 "/R ( %sc) (3)
Segun se observa en la figura las ecuaciones que 8.00_ ¥
t i la : —8.00 —
determinan las coordenadas son x4 = Y (12,00 + V,,) + x,, (4)
9.60 —x,,
89 = Ra +/(xa — x,c)* + (12,00 - ¥,.)* (1)
5.00 — ¥ En la tabla siguiente se da la solucién por tan-
a = ang tan T T e (2) teos de las ecuaciones anteriores, dando valores a
9.60 — X,, X.e y comprobando que se cumpla la ec (1)
1) 2) (3) {4) (5) (6) (7) 8) (9) (10)
(960 —x,.)| 121 | R?=(3) | mV ({4 Vaeu | =800 = Ye | (1)/(2) o’ 180° - ¢°
10.00 — 0.40 0.16 52.00 —9.60 - 17.60 9.60 - 24.00 87°537" 52.388°
1 11.00 — 1.40 1.96 90.20 '—8.50 - 1750 9.50 — 6.80 81940 98.33¢
11.50 — 1.90. 3.61 88.55 - 9.41 —-17.41 9.41 — 496 78°20° 101.669
11.60 -2.00 4.00 88.16 —9.40 -17.40 9.40 - 4.70 77°20° 102.66°
11.90 - 2.30 5.28 86.88 -9.30 —-17.30 9.30 — 4.05 76°10" 103.88°
{Ln) (Luy) = (39)

(11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21)
lﬁ)ak 12.00+ Y, | (8) x (12) X4 X4 — Xge [“5)]2 —”y'oo_ [(‘7)]? (16) + (18) [ \/(19) (11) + (20)
15.50 —5.60 134.20 144.20 | 134.20_}18 000 5.60 3140 18 031.4 [134.20 149.70

| 16.48 — 5.50 37.40 4840 | 37.40 | 1395 5.50 30.10 1425.1 37.75 54.23
17.00 —5.41 26.80 38.30 26.80 729Q 5.41 29.20 749.2 27.40 44 .40
17.20 -5.40 25.40 37.00 25.40 641 5.40 29.10 6701 25.95 43.15
17.38 —5.30 21.16 33.05 21.15 460 5.530 28.00 488.0 22,10 39.48

Luego la geomerria del eje del wbo resulta ser:

L=L+ Ly + Ly = 8.00 + 17.38 + 22.10 =

47.48=47m

La proyeccién de la rama horizontal del tubo es:

24=33.05m=L*=31.00m

Secclén x -]

Dic =9.20m

] [

T‘?

No vale la pena aproximar mas.

Se disefiard una

transicion

27) Geometria del tubo de succion

circular, al inicio

del codo, a rectangular hasta la salida del tubo. El
desarrollo de esta vista en planta es como sigue:

X

T 7

Figurt 10.21. Vista de frente de la seccién
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En igual forma se veria el desarrollo en eleva-
cion, aunque cambiando las literales de B por d.

Por tridngulos semejantes podemos encontrar los
elementos en X, y luego hacer que se cumpla el
método del cono e uivafcntc, como sigue:

Area de la seccion x, segun el cono equivalente:

ademas:
X 1 - A, —2x R, — 2
dx =—d Rx= ud Rl: B: = R ul R‘
1 d, + R,

Resolviendo en forma tabulada las formulas an-

VAs — A teriores para diferentes secciones, se obtiene la geo-
VA = VA 3 —— (L1 + ) metria b?xscada: 8
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
x dy Ry 2R, d, + 2R, L +x —(‘M*Z VA3 19
5.00 1,52 34.48 4.20 8.40 9.92 13.00 1.990
10.00 3.04 29.48 3.58 7.16 10.20 18.00 2.770
17.38 5.29 22.18 2.70 5.40 10.69 25.38 3870
20.00 5.08 19.48 2.87 1 4.74 10.82 28.00 4.250
30.00 9.12 9.48 1.15 2.30 11.42 38.00 5830
39.48 12.060 0 0 0 12.00 47 .48 7.280
By B, +2R,.
(9) (10) (1) (12) (13) (x4) (15) (16)
VA, Ag (2) X (5) nRS (1) + (12) | (10— (13) (14 / (6) (15) + (5)
8.92 79.90 | 12.78 5550 |  68.28 k162 1.18 558
9.69 93.90 21.75 40.20 61.95 3195 3.14 10.30
-10.79 116.00 28.50 22.90 51.40 64.60 6.08 10.43
11.21 126.00 28.80 17.60 46.40 79.60 7.42 12.16
12.75 162.00 21.00 4.16 25.16 136.84 1198 14.28
14.20 201.00 0 0 0 201.00 16.74 16.74
Datos anteriores: v, = 0.18 Vg H, = 0.13 X 4.43 /T2 = 2.00 m/seg
l-—; 39.48 m 29) El drea del canal de acceso en la entrada de la
Ri. = 13(8)(? m espiral que puede ser el mismo para todo ¢l canal es
=12.00 m
VAs; = 692 m 300
VA= 1418 m A, =2—00=]50m1
VAg — A4, 30) En primera aproximacion se pucde tomar
3 =0.1535 como altura dvl canal de acceso 1.4 Dy, como in-

Con estos datos se pucde dibujar la geometria de
la instalacién, y al mismo tiempo cabe disciiar un
modelo hidraulico para corrcgir los defectos de
funcionamicnto.

28) Diseno de la espiral de alimentacion
Ia velocidad permisible de entruda del agua a la
espiral ¢s

dica la figura /015, y luego comprobar que el
ancho resultanic no sea exugeradamente mayor que
el ancho de la espiral calculada. Lucgo:

H=14D,=14x780=11.00m

31) Elancho del canal resulta

300

B: =1T00

=27.40m
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De acuerdo con la teoria del vértice librq, s g, =8, = 15°a=2cotf="2cot15° =746

debe cumplir que
(bo ~ar,)=3.12—746X 5.85=—40.48

»Q _ Iy _ R
360K—(bo—aro)logr0 +{(B—-b,)+BL, . donde,
o= B—b, . b, abertura del distribuidor; 6, =3.12
! a ¢ r, radio externo del distribuidor;r, = 5.85
301, gH, _ 300.85% 9.81 X 12 Q . 300 _
e 15.9 m? fseg 360° K~ 360° X 159 00524
Si sc toman los angulos de convergencia de la Resolviendo la formula para diferentes valores
cspiral hacia el distribuidor: de w, 6 secciones radiales de la espiral, se obtiene:
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 1(a1) | (12) (13)
B-b . o |(b—ar X6) 5 R
@ 3:;0( . a—. r /e |0% ( 5 (170)( )[; bo_(‘zj-(7)-H8) Ln)T % f B(m)
0° 0 0 | 585 1.00 0 0 0 0 0] 1.00 5.85 312
50° 263 [ 0.229 | 6.079 | 1.088 | 0.0345 ~1.40 |1.71 2.32 |0.480]|1.61 9.80 4,83
95° 4.98 | 0.435 | 6.286 | 1.070 | 0.069 —2.80 |3.25 4.53 10.71]1]2.03| 12.78 6.37
140° 7.35 | 0.644 | 5.494 [ 1.105 | 0.102 —4.06 |4.80 6.6) |0.836)2.30( 14.90 7.92
185° 9.70 | 0.850 [ 6.700 | 1.145 | 0.138 —5.60 [6.35 8.97 ]0.950[ 2.58| 17.21 9.45
230° 12.05 1.055 | 6.905 | 1.181 | 0.170 —6.90 |7.88 11.07 |1.000| 2.71| 18.70 11.00

Figura 10.22. Espiral seccionada
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La wtima columna proporciona el dato reque-
rido: se le dio a by una variacion lineal desde B = H
x11.00 hasta B=hy =3.12m

Como se puede ver por la figura siguiente:

R¢ no~ + Ros 0°=2850m=8, =2740m

No es necesario hacer otro ajuste, sino mas bien
corregir el disefio directamente, viendo el funcio-
namiento del modefo hidraulico.

Peso aproximado de las turbinas
A) Ruedas Pelton
Mayores de 15 000CV 2.5 a 5 kg/CV

Menores de 15 000 CV
—entre 200 y 400 m de carga

6a 7kg/CV
—abajo de 200 m de carga

7a 30 kg/CV
B) Turbinas de reaccién

I. Turbinas Francis

1-a} Peso de la voluta

Férmula de A. Ténot

W,p,=kds (D, +-§—), en kg

donde,

D, diametro de entrada del rodete, en m.

d diametro de la entrada a la espiral, en m.

K constante que depende del material usa-
do y tipo de ensamble; varia entre 100 y
140.

5 espesor medio de las paredes, en mm.

1-b) Peso de la turbina con la voluta

Férmula de D.Pavel:

178
W, = 0128 1 0.828

en que W, es el peso especifico de la turbina en
kg/CV,se debera agregar:
18 por ciento por dispositivos de control y go-
bierno.
10 por ciento por tuberfas auxiliares y dispositivos
de lubricacion.

Conociendo el peso de una turbina del mismo
tipo, pero de diferente tamaio, Berejnoy propone:

/i kL)m
WV,

W’'=

donde:

W, D, H representan los valores de la turbins cono-
cida. Si se dispone de la dimension exacta del dia-
metro de la turbina, los autores soviéticos propo~

nen:
= (1.1 2 1.8} D3, en ton

II. Turbinas hélices y Kaplan.
Formula de E. Mosonyi.
donde,
pas
W=(1.5a2)5) H, €0 ton
H,, carga neta, en m
P potencia, en HP

Si se tiene la medida exacta del diametro de la
turbina, los autores soviéticos proponen

= (0.5 2 0.8) D3, en ton

La formula de Berejnoy, también es aplicable a
estas turbinas.

Empuje axial de los rodetes de las turbinas

Dicho empuje consta de tres partes: peso del ro-
dete mévi.r de la turbina y del rotor del generador;
carga estdtica de presion sobre el rodete y reaccio-
nes dinamicas del flujo. La primera parte se deduce
de las expresiones dadas anteriormente; mientras
que la segunda y la tercera, las dan en forma aproxi-
mada los fabricantes, de acuerdo con los siguientes
criterios:

1) Turbinas Francis:
Segiin el criterio de ln Allis Chalmers:
Fd =785 k Dﬁ Hmi!, €n kg

En la Fig. 10-20 se presenta una grafica para
determinar k en funcién de N,

b) Criterio soviético.
Si hay compensadores de presion hidraulicos
F, =864k (D} —0.75 D) Hy 44, en kg
Sin compensadores de presion:

Fy =864 k D} Hy 4y, cen kg
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En la Fig. 10-21 se incluye la grafica correspon-
diente de k

¢} Turbinas de hélice y Kaplan.
P=785k% D? Hy s, en kg
en que & tiene poca variacion.

0.80 para 4 alabes
0.95 para 8 alabes

En la Fig. 10-22 se incluye una tabla que rela-
¢iona el nimero de alabes de la turbina con la N,

700 > 800
5-4 4

500
7-6

600
6-5

N, 400
Y4 8-6

Empuje axial de los rodetes de las turbinas.
a) Turbinas Frances.

Criterio norteamericano (Allis Chalmers)

K
0,88 !
0,84| !

0,80
0.76
0,72
0,684

A)

N\

0,64

160 200 240 280 320 360 400 440
Ns

Figura 10.23. Valores de X en funcién ae Ny

Turbinas hélices

¥ T P=KIDJSH ma
% A " e e oo )
08 <}° i
0.7 1
06 A ‘
g-f '\/"(/_K = F (Ns/T]
0.3 L
0.2 H—+
0.1 |

0 100 200 300 400 500 600 700 Ns

Figura 10.24. Criterio wovi&tico.
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Determinacion de las dimensiones de los genera-
dores

8) Generadores de alta velacidad angular que se
ufilizan en sistemnas de alta carga.

La velocidad periferica maxima permisible oscila
entre 160y 170 m/seg.

Tomanci',o en consideracién ésta y la velocidad de
desboque de las turbinas, el diametro del rotor se
CXPICSA como

D= 60 Unix
7 Nfax
donde,
D Diametro del rotor, en m.
N*_ ¢x. Velocidad de desboque de las turbinas,
en rpm.

Un 2. Velocidad periférica maxima, en m/seg.

En la Fig. 10-25 se dan los valores correspon-
dientes.
La longitud del rotor se expresa como

= K
= 1820 iam(x NP, cn m
€n que¢,

K se expresa como

K=Dmix
N
N velocidad angular de la turbina a capacidad
normal de operacién, en rpm.
P Potencia generada, en KVA

200

[jje876" 1

E 1501 S\ m I
2 ] i 3.5 |
S 13 |
$ 100 ‘34;/-,_5 ———
" -0 &
g ‘:)e‘-" ~
= | . ) & >§< .8
- 6 -
s 50 ) Y~ =

0 SNl

200 400 600 800 1000 RPM

Filgura £0.25. Valores de K, para determunar la longitud de los ro-
tores de Jos gencradores
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Peso aproximudo de generadores
) Generadores de alta velocidad angular
Peso cspecifico de generadores Lrifésicos segin M. Mainardis

Potona | Volre]e Peso Potenca | Voluae Prio
normel | nommal |Velocidad| Pess |apecilice normal norma! Paso | Vetocidad | especilico
(xVA} | (kV) tr.p.m) fon) [ {kg/kVA) {(kVA) xV) ton) firp.m.)  |(kg/aVA)
110 000 138 300 850 8,90 14 000 10 600 76 5.40
60 000 103 4296 336 4,20 13 00D 10 500 74 5.70
70 000 16 4298 450 6.43 11 500 6 800 72 6.25
70 Q0D 10 600 5 4,68 \D 600 9,5 800 72 6,85
60 000 10 4288 420 7.00 10 000 10 262 130 13.00
65 000 10 600 130 6.00 [ Xue] ] 300 103 11,45
3E 000 16 &00 200 8,00 8 000 (] 600 62 6.90
32 000 10 800 166 5,16 B 000 12 378 76 9.60
26 000 10 604 154 5.50 8 000 10 1680 120 15.00
75 500 10 376 158 5.10 8 000 ] 600 61 7.65
22 000 6 250 5 10,20 7 500 10 600 49 6,55
72 000 8 300 178 8,10 7 000 6 1000 42 6,00
2 000 8 4206 130 6,90 E 000 8 1000 3 6.56
20 000 10 300 1562 7.8Q E 000 12 2D 8 12,70
17 &0 1D ax 126 720 47650 4 S04 40 8,80
15 000 10 820 98 6.50 4 250 10 252 &8 16,30
15 D00 V0 a20 o3 6,80 4200 6 167 b: ¢ 19,80
16 000 0 252 125 B30 3600 6 252 70 20,00
15 000 6 2143 184 1230 3000 0 316 43 14,50
15 000 4 100 260 17,30 1720 10 Lyal 26 19,25
14 500 11 187.5 180 11,00
Figura 10.29. Pcso aproximado dc gencradores de alta velocddad angular
40
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Figura 10.30. Peto aproximado de generadores de baja velocidad angular




CAPITULO 11

CENTRALES HI’DROELECTRICAS DE
ACUMULACION POR BOMBEO



Centrales Hidroeléctricas de Acumulacion de Bombeo

El consumo de energia ha aumentado tanto en cl
wundo y los energéticos es han vuelto tan costosos, que
se han tenjdo que buscar nuevas e ingeniosas formas de
utilizar log recursos exislentes

Uno de esos métodos ha sido ¢l de acumulacién
hidraulica por bormbeo, que es un sisterna seguro y
rapido, cada dia mds econdmico, comparado con
otros métodos de generacion.

El sistema consiste basicamente en poner dos
embalses, uno aguas arriba y otro aguas abzjo. En
los momentos en que el sisterna demanda mucha
carga, el agua fluye desde arriba hacia abajo, accio-
nando las turbinas. Cuando fa demanda es muy
baja, normalmente de la 1 a las 6 de la mafiana,
entonces se bombea el agua de abajo hacia armiba,
tomando energia de un sistema interconectado.

Aunque al bombear el agua fel emblase de
acumulacion a fin de tenerla disponible en los
momenltos de mayor consumo para cubrir los picos

de carga, se piexde un  25%, la diferencia de)
valor efectivo entre la encrgia fundamental y la
cnergia de punta se justifica enteramente este pro-
cedimjento.

—Por otra parte, en redes de distribucién que tra-
bajan con un sistema de telerregulacion de {recuen-
c1a y potencia, de acuerdo con la curva de carga
dictada por el consumo, queda principalmente a
cargo de las centrales térmicas, tanto nucleares
como de¢ combustible fosil,

La operacidn de este tipo de plantas es tanto
mas rentable cuanto wmayor es su factor de utili-

zacion. En servicio ininterrumpido es muy conve-
niente pues con cada parada y nueve aranque
aumentan el consumo de combustible y el costo de
mantenimiento.

Ademis las plantas termoeléctricas no se pueden
poner en operacion y parar debido a los problemas
térmicos en las calderas y en los furbo-generadores.
= Su explotacion debe ser continug yuniforme, y el
tiempo de utilizacion el mas largo posible. La po-
tenicia para cubrir Jos picos de carga tendra que ser
suministrada por otras centrales, y aqui es donde
encuentran su principal aphcacion las plantas
hidroeléctricas de acumulacion por bombeo.,

Este dpo de plantas fueron construidas inicial-
mente en Alemania Occidental (Hotzenwald) Esta-
dos Unidos (Jard’s Creck, Taum Sauk, Cormwall)
Luxemburgo (Vianden), etc.

Hoy dfa se han construido en casi todos los
paises industrializados, en donde los otros recursos
ya se van agotando (Escocia, Japén, Suecia, Suiza,
Esparia, etc.)

La evolucion, historicamente, ha ocurrido como
sigue:

1. Turbina con gencrador y bomba con motor
separado.

2. Turbina y bomba con un moto-generador
comun.

3. Turbobomba reversible.

Los factores que se deben tomar en cuenta, para
escoger entre los 8 diferentes arreglos usados
actualmente son: costo, eficiencia, rango dc cargas,
manera de operar el sistema, tipo de arranque per-
mitido, etc.
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Figura 11.1. Planta con turbina y bomba separadas
Turbina Pelton vertical
H mix =1 000 m

Pmax= 150 MW
=500 r.p.mm.
Bomba vertical de 4 pasos
Hmix =1 0t5 m
P mix =142.5 MW
n =600 r.p.m.
(Cortessa, Escher Wyss)

Arsregio No. 1.

Turbina con gencrador y bomba con motor se-
parado.

La bomba y la turbina estan colocadas en lugares
diferentes de la casa de mdquinas, segi:n se muestra
en la Fig. 11-1, y s6lo tenen en comin las tu-
berias.

Arreglo No. 2

Turbina y bomba con moto-generador comun.

La Figura 11-2 es un ejemplo de este arreglo, y
muestra el corte de la planta, de Montamara en
Espana (Cortesia, Escher Wyss).

la Turbina, la bomba y el moto-gencrador estan
conectados por la misma flecha. El ahorro si se
compara con el arreglo No. 1 se obtiene usando
una maquina eléctrica comiin. Este arreglo es espe-
cialmente adecuado para cargas de 600 a 1400
metros.

Para mayor claridad se presenta como ejemplo la
planta espafola de Montamara la cual, tiene un cle-
mento adicional que se usa en algunas plantas y

ue consiste en una bomba alimentadora de ayuda,
situada en la parte inferior.

En la Fig. 11-8 se muestra un arreglo de 3 ma-
quinas, pero en forma horizontal, que corresponde
a la planta de Vianden, en Luxemburgo.
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Este tipo de arreglo esta constituido‘%)or una tur-
bina Francis y una bomba de doble {lujo con un
cople entre moto-generador y la bomba el cual per-
mite desconectarla cuando la turbina esta operan-
do, con objeto de lograr la maxima eficiencia.

Durante Ja operacién de la bomba, la turbina
estd girando “en aire’’ lo ¢ual causa pérdidas por venti-
lacién de aproximadamente 2-39,. La mencionada pér-
dida es considerable porgque rigurosamente no sélo estd
impulsando aire, sino una mezcla de are y agua,
producto del agua de los laberintos de la turbina.

Si se desea climinar esta perdida se deben co-
locar coples de {acil desconexion en ambos extre-
mos de la flecha

La Fig. 11.4. muestra otro arreglo, con disposi-
cion vertical, donde la turbina ocupa la parte supe-
rior y la inferior, la bomba. Este arreglo se reco-
minda para cargas de 200 a 500 m.
Las pérdidas de ventilacién resullantes se han rcdu-
cido al minimo, por adopcidon del sisterna mos-
trado, que es un sistema patentado por Lscher
Wyss.

MAQUINAS REVERSIBLES

En la Fig. 11-5. s¢ muestra un ejcmplo de esta
disposicion, correspondientc a Ja décima maquina
de la planta de VIANDEN, ¢n Luxemburgo. Esta
maquina reversible, con alabes ajustables, dcsarro-
lada en la década de los cincuenta, ha llegado a ser
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la mas aconsejable para grandes aprovechamientos,
ya que puede manejar grandes caudales. En lo que
se refiere a cargas, esta turbobomba es aplicable a
cargas de 100 a 500 metros. Esta restriccion se
debe al alto par que se tiene sobre los munones
durante 12 transicidon de operacion turbina a opera-
¢ion bomba.

En lo que se refiere a costosy fa dispersién es
muy ventajosa, ya que reduce a la mitad el nimero
de tuberias, valvulas, etc. Sin embargo, la turbo-
bomba tiene menor eficiencia (Fig. 11-11) cuando

ira con el mismo nimero de revoluciones en la
‘operacion turbina” y en la ‘“‘operacion bomba’.

Dentro del rango de operacion Ku/Kup 44¢ =
1.2 a 1.4 de la turbocbomba, la eficiencia de la tur-
bina va de un 3 a 4% abajo del valor pico obtenido
por una Turbina Francis con un rango de operacion
Ku/Kup,p,, =0.9a 1.1 (Véase Fig. 11-7.

Este inconveniente de la turbobomba podria ser
eliminado adoptando dos velocidades diferentes,
una para la ‘“operacion bomba” y otra para la
“operacién turbina”; pero ello complica mucho la
maquina. Se hacen analisis comparativos entre el
costo de ésto y la reduccion resultante en la efi-
ciencia.

Finalmente, las turbobombas necesitan mayor

tiempo para cambiar de una operacion a otra.
La Fig. 11-8. mucstra otro arreglo, esta vez ejerapli-
ficado por la planta Z'Mutt, en Suiza, que consiste
en una turbobomba de dos pasos, doble flujo con
dlabes directores fijos. Este £scﬁo es muy parecido
al de las bombas de varios pasos, y se puede usar
para cargas mayores de 500 metros, sin tener que
recurrir a un arreglo de tres maquinas.

Se estin desarrollando turbobombas de dos
pasos, con dlabes moviles.

La Fig. 11-6 muestra un interesante arreglo. Un
extremo de la flecha del motogenerador se conecta
a la turbobomba el otro a una bomba de un solo
paso. Para la “‘operacion mrbina’ sélo se usa la
entras que en la “operacién bomba’ operan ambas

maquinas hidraulicas conectadas en serie o bien en
“Tandem”.

Figura 11.2. Planta con bomba, mrbina y moto-generador.
Planta de Montamara, Espaiia

Turbinas verticales, tpo Pelton (2}

Hmix =627.8 m

P mdx = 4535 MW

n =600 r.p-m.

Bombas verticales de 4 pasos (2)
Hmix =654.6 m

Pmax = 46.7 MW

n =600 r.p.on

Bombas de ayuda (2)
Hmax= 38.9mw
Pmix = 2.83 MW

=600 r.p.m.
" TP (Cortesia, Escher Myss)
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Figura 11.3. Arrcglo horizonta) de 3 maquinas (Planta Vianden Luxemburgo) Comnes(a, Escher Wyss

Turbinas Francis (9)
Hmix = 287.8m
Pmix =105 MW
n = 428.6 rpm.

En la Figura 11-9 se muestra un arreglo particu-
lar, la turbobomba “isogiro”. Esta maquina tipo
contiene un doble rodete, con el “rodete bomba”
de un lado y el “rodete turbina” del otro. Los
ilabes del distribuidor fijjo del lado de la bomba y
los dlabes del distribuidor movil del lado de la tur-
bina estan conectados a una carcaza espiral comdn,
Se usan dos valvulas de cierrc.

El doble rodete esta diseniado para eficiencia op-
tima en ambas operaciones; sip embargo, esta ven-
tsja se ve parcialmente disminuida debido a las pér-
didas por ventilacion. Con relacién al costo, la tur-
bobomba isogiro es muy convenjente puesto que
s6lo se requiere una careaga y una tuberia.

Costos y eficiencias

En la Fig. 11-10 se comparan los costos de los tres
arreglos principales.
K

= — = precio relaliv
K x - K= precio de uns unidad de
300 MW con coples, valvulas tubo de desfogue, y
tuberra bifurcada.

No incluye el precio del motor generador.

K' precio de una unidad de 300 MW y 100 m de
carga compuesta, ¢n arreglo de 4 unidades.

El costo total del equipo mecanico incluye las
maquinas hidraulicas, con sus equipos de regula-
cion, valvulas, tuberias de desfogue y su tuberfa
bifurcada, pero no el moto-generador.

En cste estudio de costo, y particularmente de
cficiencia, se consideran las siguientes suposiciones
y restricciones:
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n = 428.6 r.p.m.

— Se tomo la mids alta velocidad especifica po-
sible, sin considerar las posibles restricciones
por sumergencia.

— Con la excclpcién de las turbobombas de
varios pasos, la potencia indicada corresponde
a la eficiencia pico de cada maquina.

— Las maquinas de un solo tipo tienen postigos
o portillos (Wicket gates)

— Las turbinas de varios pasos tienen distribui-
dores fijos y por consiguiente, carecen de re-
gulacion., La potencia indicada en los diagra-
mas de 300 MW es vilida a eficiencia maxima
durante la operacion de la bomba; para la ope-
racion de Ja turbina, se considera Ja misma
carga, y para fines de comparacion se aceptan
las correspondientes potencias y eficiencias
aun cuando en la realidad la potencia que pro-
duce la turbina es siempre menor que la que
requiere la bomba

— Se considera la velocidad sincronica.

— No se consideran pérdidas por ventilacion.

Analizando la Fig. 11-10 se observa que ¢l costo
del arreglo con 4 maquinas es el mds caro; $i bien
no se ha considerado el costo del moto-generador.
De haberlo hecho, la cuantia seria todavia mucho
mayor.

También se observa en la grafica que el monto
decrece sensiblemente al aumentar la carga. El
precio del arreglo de tres maquinas es mayor debi-
do 2 la baja velocidad de la turbina de impulso.



n =mn/n = eficiencia relativa

n = eficiencia de una unidad de 300 MW

n' = eficiencia de un conjunto (300 MW) de 4
maquinas (carga = 100 metros)

=" 7

7, = eficiencia maxima de la {urbina

n, = eficiencia maxima de la bomba

La Fig. 1)-11 muestra la eficiencia relativa n
para una unidad de 300 MW, en funcion de la
carga. n representa ¢l producto de las eficiencias
pico de Ja bomba y turbina a la misma carga.

Las eficiencias’de [os arreglos de 3 y 4 unidades
son las mismas, si se desprecian las pérdidas por

ventilacidn. _ , _
Aunque el diagrama 11-11 es solo aproximado,
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debido a las suposiciones y restricciones que se
muestran claramente, se establece la diferencia en-
tre las eficiencias de los grupos de 2 maquinas con
los otros.

Del estudio de estas graficas se concluye la nece-
sidad de calcular con precision cual es la diferencia
en costo que nos produce un aumento de eficiencia
de 1%, ya que ambos factores son contrarios, exis-
tiendo una decisién 6ptima para cada caso.

Por fin, cotejaremos los tiempos de los diferen-
tes arreglos. Desde luego, esto se trata de un calcu-
lo aproximado y solamente tiene un caracter indi-
cativo para fines de comFaracic'm.

La tabla 11-12 da los valores calculados para
varias maiquinas de 230 MW que operen bajo una
carga de 330 metros.
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Figura 11,4. Asreglo dc 3 miquinas con n
rurbina Frapciz amba y la bomba abajo del
moto-generador,

Planua Waldeck 11 — Alemania.
Turbinas Francis verticales (2)
Hmix =338 m

P sndx = 238 MW

n =375 rp.m.

Bombas de un pasa (2)
H mix = 343.4 m

P mix = 254 MW

n =375 r.p.m.
(Cortesiv, Escher Wyns)
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Figura 11.5. Turbobomba reversible vertical, simple flujo.
Planta Vianden-Luxembiwrgo

Bombe Turbina

H mix = 294.7 m M max =287.1
Pmix =215 MW P mix =196.4 MW
n =333.3r.p.m n =333.3r.p.m

(Concsia, Escher Wyss
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Figura 11.6. Arregio de turbobombas pama cargas aitas, combinacidn dc ura bomba de un solo paso (1) y unz turbobomba

revasible (2),

Como regla general, las turbo-bombas reversibles
requieren mucho mis tiempo que las demas para
parar el proceso de bombeo y para cambiar de la

fase de generacion a ]a de bombeo, razén por la cual,
en muchos casos en que se requiere efectuar estas
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operaciones con rapjdez se opta por el arreglo de 3
maquinas.

En este capitulo se ha tratado de dar una idea
acerca de estas turbobombas, que son maquinas
cuyo diseho neccsita todavia mayor elaboracion,
pero su empleo ira aumentando con ¢l tiempo.
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figura 11.7. Qurvas de eficiencia relativas de una ourbina Francia
(Ft)} y de¢ una rbobomba (pt), como funcion de la velocidad
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Figura 11.8. Artcglo de wurbobomba reversible de 2 pasos doble
flujo, eje vertical

Planta Z’Mutt Suiza

BOMBA

H max =375 m

P mix = 12.9 mw

n = 1500 rp.m.

TURBINA

H max =490 m

Pmix = 17.6 mw
n = 1500 r.p.m.

(Cortesia Fscher Wyss)
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! Figura 11.9. Turbobombs “isogiro™, con doble
! rodete; bomba arriba y turbina abajo, con una
| flecha comvn

i (Cortesfa, Bacher Wyss)
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y turbina Francis, o turbina Pelton o Tur-
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solo paso. pasos con alabes fijos

en el distmbuidor.

Figura 11.10. Comparacion de coslos para los tres arreglos fundamentales para hi-
drocléctricas de zcumulacién por bomba (Potencia unitaria = 300 MW)

204



1.00

0.98 o

0.96 >

~ Hbime = e £ S—
0.94 ~—

0.92

0.90

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100 1200
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Bombs de varios pasos y Tur-
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Francis, o turbobomba de¢ un

paso.
con alabex del distribuidor
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carga de la carga de ln a plena carga a plena corga
turbina bomba de la bomba de la lurbina
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(Nenas de agua) 80 120 <90 <70
3 maquinas
(Uenas de agua) 80 120 90 70
3 mdquinas con
convertidor de par
(Uenas de agua) 80 90 60 70
3 maquinas tipo
Fig. 114
(aceleracién en
aire de la bomba) 80 85 70 70
2 miquinas reversibles
(tubo bomba)
accleracién en aire
de 1a bomba 80 340 470 70

Figuna 11.12. Ticmpos dc arranque y cambio de maquinas de 230 MW, trabajando ¢con 380 m de carga.
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Figura 11.13. Tubo-Bomba scmi-axial con paletas orientables para la central hidrocléctrica de acumalacién por bambeo de
Sesquile Colombia. Lat potencias I{mites en servicio como bombas y como (urbina son de 3855 CV v 4574 CV respectivamente a
450 r.p.m. Carga (32 a 39 m) Gasto 8000 y 12000 lts.fseg. fespectivamente (Cortesia Svizer)
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Figura 11.14. Uno de los 9 jucges zn la Planta Hidrocléetrlca de acumulacion por bombeo situada cn Vianden, Luxcmburgo. En
l;?:r[m.:r lugar la turbina Prandis de J05 MW seguido del Moto-gencrador ACEC y finalmentc la bomba de variot patos (Cortesia
scher Wiss)




Turbobombas modemas de reciente instalacion.

Como se ha mencionado, en todos los grandes
paises industrializados, como Japon, Estados Uni-
dos, etc. se han instalado grandes rurbobombas, en
las que han destacado los fabricantes japoneses.

Como un ejemplo daremos detalles de la planta de
Ludinglon, )a cual, ep el momento que se escribe este

libro, ticne las mayores unidades del mundo.

La Fig. 11-15 muestra un croquis de las correspondientes alturas:

diferencia de unos 100 metros.

MAX.EL 287 12 82 300—————81,500 225,000 22.500
MIN.EL 266,70 RLI060
— = EL207.50
£025000 8.00¢l 179204 ‘ _
)920;6\ 2 \.__\ ——
L >
/"\:'boﬂ\ \ 1
)‘90 E
900,
Figura 11.15, Perfil de la planta hidrocléctrice de Ludington
(Cancda, Hitachd)
Fig. 11-16 muestra la operacion semanal tipica de la planta:
; 280.00 tll—ubn 4 aaNaMqul 1RR 2DT.12
£
:g 280.00 Nivel de ﬂog o suparior
270.00
g Minime ng_u}{n F1] |qulh 218670
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7,600 = = ] §
H ——Bombeo —— ; t
oo BEC T L b i
§ sete ] 1z 24 12 2 iz 24 1z 24 12 Ré iz 24 12 24
Luher wortay diercples Jusves Vieraes Sabado Domingd
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Esta planta esta en la costa del Lago Michigan, en
un punto situado a 6.5 km de la ciudad de Lu-
dington, Estado de Michigan, Estados Unidos.

sa el Lago Michigan como vaso de almace-
namiento inferior y un gigantesco lago artificial,
construido en las montaiias cercanas, como vaso de
almacenamiento superior. Entre los dos existe una

Aversge

L18300 £) 17663
= L 176




Flgura 11,17. Turbo bomba moderna tipo DERIAZ

{Flujo Diagonal)

Polencia (¢omos turbina) 87300 KW
Potencia (coma bomba) 98400 K\W

Carga (como turbina) 136 m

Carga (como bomba) 138 m

Velocidad 277 rpm

Instalada en |8 plania de acumulacién por bombeo
TAKANE Nol JAPON
(Cortesfy MIT3UBISHI ELECTRIC Co.)
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CAPITULO 12

CAVITACION



Cavitacion

Durante el periodo experimental de las turbinas
hélice y Kaplan se encontro que al aumentar la
velocidad especifica de una turbina se producian
fenomenos al principio inexplicables que se hacian
patentes, aun en el caso de turbinas de menor velo-
cidad especifica, pero a las cuales se hacfa trabajar
con grandes cargas y considerable altura de aspi-
racion.

La forma como se manifiestaban tales fené-
menos consistia en una reduccion de la potencia vy,
por tanto, de la eficiencia de la turbina gobre todo
en el caso de cargas mayores), asi como en vibra-
ciones y fuertes ruidos provocados por golpes en el
interior del tubo.

Después de muchas dificultades y experiencias
infructuosas se encontro ue todo era debido a la
formacion de hoyos o “cavidades” que tenian lugar
sobre la cara inferior de los a.labes o aspas del ro-
dete movil, a causa del vacio mas o menos s parcial,
creado y producido por la carga de aspiracion exis-
tente debajo del rodete movil. Dichas cavidades,
cuya existencia dio origen al nombre con el cual se
conoce el fenémeno antes dicho, llamado fe-
némeno de cavitacion ; se llenan con burbujas de
vapor de agua y de los gases absorbidos por ésta,
especialmente de oxigeno; la accidon de estos gases
juntamente, sumada al efecto erosivo del aguay de
los sedimentos que arrastra, provoca el desprendi-
miento del total en los alabes del rodete arranque
de metal que con el tiempo acaba por destruir la
maquina, ya sea turbina o bomba.

La condicién fisica mds comiin para que ocurra
la cavitacion en un punto dado es cuando la pre-
sibn en ese punto ha bajado al valor de la presion
de vaporizacion.

Recordaremos que la presion de vaporizacion de

un liquido a una temperatura dada, es la presién a
la cual un liquido se convierte en vapor cuando se
le agrega calor.

En el caso de los liquidos homogéneos, como el
agua, la Pvap tiene valores definidos para diferentes
temperaturas y se dispone de tablas, tales como las
de Keenan que dan estos valores. Sin embargo, cier-
tas mezclas de liquidos, por ejemplo la gasolina,
estan constituidos _por varios componentes, cada
uno de los cuales tiene su propia presién de vapori-
zacién, de modo que pueden ocurrir vaporizaciones
parcnales a diferentes presiones y temperaturas.

Para dar algin dato diremos que la Pv del agu
100° C es de 1.033 kg/cm? (14.7 lb/plg’) al
nivel del mar.

-Ahora bien, cualquiera de las siguientes circuns-
tancias puede ocasionar una disminucion general de
la presién, producida por alguna de las siguientes

Un incremento en la altura de aspiracién

2) Una disminucion en la presion atmosférica, de-
bida a2 un aumento de altitud sobre el nivel del
mar.

3) Un incremento en la temperatura del liquido
bombeado, el cual tiene el mismo efecto que
una disminucion en la presion absoluta del sis-
tema, ya que al aumentar la temperatura la pre-
sion de vaporizacion es mas alta y, por tanto,
menor la diferencia entre la presion del sistema
y ésta.

Por lo que respecta a la disminucion local en la

presion, ésta es producida por alguno de los medios
dinimicos siguientes:
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1) Incremento en la velocidad

2) Por separaciones y contracciones del flujo, fe-
némeno que se presenta al bombear liquidos
VvisC0s0s.

3) Desviacion del flujo de su trayectoria normal,
tal como lo que tiene lugar en una vuelta o una
ampliacion o reduccion, todas ellas bruscas.

Signos de la existencia de cavitacion

La cavitacién se manifiesta  por varias mane-
ras; los indicios mas importantes son:
a) ruidos y vibracion
b) caida de las curvas capacidad-carga y la de
eficiencia
¢) desgaste de las aspas

Ruido y vibracion

El ruido se debe al choque brusco de las burbujas
de vapor, cuando éstas llegan a las zonas de alta
presion, siendo mayor el ruido al aumentar el tama-
no de la bomba.

Es importante hacer notar que en las bombas y
turbimas cxiste ruido, en cuanto uno se aleja bas-
tante del punto de mdxima eficiencia, ya que el
agua choca contra las aspas.

Cuando hay cavitacion se puede remediar la si-
tuacion introduciendo pequenas cantidades de aire,
mediante un sistema similar a los tubos de airea-
micnto usados en tuberias.

"El aire sirve como un amortiguador; ademas hace
aumentar la presion en el punto en que se produce
la cavitacion. Sin embargo, este procedimiento no
se usa regularmente en las bombas, debido a pro-
blemas que se originarian al descebarse éstas.

Curvas H-Q-P

La forma que adoptan las curvas al llegar al punto

de cavitacion varia segin la velocidad especitica de
la bomba o turbina en cuestion. Las curvas capaci-
dad-carga, eficiencia y potencia se quiebran y caen
bruscamente al llegar a dicho punto de cavitacion.

Desgaste

Si se pesa un impulsor de bomba o un rodete de
turbina antes y después dc haberle sometido al
fendmeno de cavitacion, se encuentra que ha
habido una disminucién cn peso. Tanto es asi que
para grandes unidades, ¢l fabricante tiene que espe-
cificar la cantidad de metal maxima que sc perdera
por afo.

Ahora bien, ¢éa qué se dcbe ese desgaste? H.
Fottinger, en su libro Untersuchungen uber rege-
lung von Kresselpumpem, muestra que el desgaste
de las aspas es causado solamente por la accion
mecanica (golpcteo) de las burbujas de vapor,
que la accidon quimica y clectrolitica es cntcra-
mente insignificante en este proceso. Hizo sus ex-
perimentos con un tubo de vidrio neutro, el cual sc
desgasto cn la misma forma que el metal.

Antiguamentc se suponia que el aire o gases po-
dian ser mucho mds activos en el instante de la
liberaci6bn. Actualmente, sc piensa que cl fenomeno
sc debe solamente a la accidn mecénica porque el
lugar donde se produce el desgaste siempre esta
mas alla de los puntos de baja presmn donde se
forman las burbujas.

Por lo que sc refiere a los materiales porosos, son
més vulncrables pues las particulas desprendidas
son lanzadas contra el material, con tal fuerza
que pueden encontrarse en él para volver a despren-
derse.

El desgaste por cavitacion se debe dlstmgulr del
produc1do por la corr051on y la erosion. El de co-
rr051on es causade unica y exclusivamente por la
accién quimica y electrolitica de los llqu1dos bom-
beados.

Figura 12.1.
rodete de bronce (Cortesia Allis Chalmers)

Desgaste por erosion, producida por arena sobre un
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Figura 12.2. Desgaste por erosiéon producida por arena sobre lo

alabes de un rodete de bronce {Cortesia Allis Chalmers)



l-‘lgura 12.3. Ejemplo de un rodete de acero corroido por sustencias
quimicas (Cortesia Allis Chalmers)

Figura 12.5. Otro ejemplo de un material cldsicamente picoteada
por ‘el efecto de la cavnlacnon (Turbina Kaplan) (Cortesia Allis
Chalmers)

El segundo es causado por particulas abrasivas,
como arena, coke o carbon.

No hay dificultad en distinguir estos tipos de
desgaste; basta con observar la apariencia de las
partes atacadas y su localizaciéon a lo largo del
camino del fluido.

La frecuencia del golpeteo seria de 600 a 1,000
ciclos por segundo, segun la estimacién hecha por
un ingeniero aleman apellidado Hunsaker.

En cambio, P. de Halle llego a registrar o estimar
frecuencias hasta de 25,000 ciclos/seg. Por lo que
se refiere a intensidades y presiones, el mismo in-
geniero P. de Halle encontro que las primeras de-

enden de la velocidad; mientras que de las ultimas
Hcgo a medir presiones de 300 atm bsferas.

Resistencia de los materiales a la cavitacion

Los matcrlales resisten la cavitacion en diferentes
grados.

La cantidad de metal destruido por la cavitacion
dependera de la composicion quimica, del tra-
tamiento térmico y de las condiciones de su super-
ficie.

Figura 12.4. Noétese cuan diferente es el desgaste por cavitacidn en
¢l aspa de una turbina Kaplan (Cortesia Allis Chalmers)
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Schroeter ha hecho pruebas con diferentes ma-
teriales sujetos a cavitaciéon, usando una velocidad
de 197 pies/seg. La figura siguiente muestra los re-
sultados obtenidos. Las abcisas son las horas que
estuvo sujeta a prueba, y las ordenadas el peso en
gramos del material perdido.

Actualmente, en las turbinas las partes expuestas
al desgaste por la cavitacion se protegen con placas
soldadas de acero inoxidable 13% Cr (Fig. 12.7),
que es mucho muy resistente; o bien, se hace todo
de acero inoxidable.

Por altimo, mencionaremos que Kerr ha pro-
bado 80 materiales para cavitacion en agua de mar,
mediante un aparato especial, desarrollado por el
Instituto Tecnoloégico de Massachussetts. Estas
pruebas demostraron que los dafios causados fue-
ron ligeramente mayores que para agua neutra.

También se encontr6 que el fenomeno de cavi-
tacidbn esta intimamente ligado con la altura de
aspiracion, y con la velocidad de rotacion de la
turbina. Cuanto mayores son éstas, mayor sera el
efecto de cavitacion.

215



Figura 12.7. Recubrimiento de acero inoxidable sobre un rodete picado por cavitacién (Cor-

tesia Allis Chalmers)

El fendmeno de cavitacion afecta no sélo en los
alabes del rodete mévil, sino también otras partes
de la turbina, como por ejemplo la cara interior de
los codos, en los cuales es posible el desprendi-
miento de la vena liquida.

Para determinar la altura maxima de aspiracion
que puede tener una turbina (distancia entre la
linea de centro del rodete y el nivel aguas abajo)
sin que se presente el peligro de la cavitacion, el
profesor Thomas, después de numerosas -experien-
cias, propuso un parametro 0@ que se estudiara al
final de este caprtulo.

R.T. Knapp y G. Hollander, en un articulo
“Laboratory Investigations of the Mechanics of
Cavitation’’ informan que hicieron experimentos
en un cilindro de 2”, encontrando que la cavitacion
comenzaba cuando v=40 pies/seg y la presion abso-
luta en el tnel era de 4 psia. Las peliculas mostra-
ban la formacion real, crecimiento y colapso de las
burbujas. Viose que el diametro de las burbujas era
de 1/4”. Su vida es .003 seg y su maxima velocidad
de colapso 765 pies/seg.

De la formula del “golpe de ariete”, P = 65 V,
puede calcularse que el colapso de cada burbuja
produce una presion de por lo menos 50 000
ib/plg?. Puesto que la frecuencia es de 10 000 a
20 000, por segundo, es obvio que la destruccion
del metal se debe principalmente a fatiga.

Se hicieron pruebas con chorros de agua que
accionaban contra discos, girando con velocidad de
800 pies/seg, y se obtuvo el mismo resultado.

Figura 12.8. Observacién estroboscopica de la aparicion de cavita-

Fn la Fig 12-8. 12-9 y 12-10 se puede ver una ©ion en una rucda KAPLAN dc 505 mm de diametro
: . ,
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Figura 12.11. PLATAFORMA DE PRUEBAS DE CAVITACION DE ESCHERWYSS.- Esta
plataforma en circuito cerrado, permite la determinacién y la observacion de fenomenos de
cavitacién ‘en las turbinas y en las bombas. Se puede operar los modelos hasta con una carga de
100 m, con lo cual la mayor parte de los modelos se pueden examinar a las caidas naturales de
operacion con una potencia hasta de 450 c.v. Se tienen dos bombas que funcionan en serie o en
paralelo de 400 c.v. cada una. Un gasto de 1100 1/seg. en paralelo, En la figura: l.- Tanques
esféricos de presion; 2.- Manguito de alimentacién de agua con tranquilizador incorporado; 3.-
Camara -de turbinas en donde los modelos Kaplan y Francis se montan con su espiral; 4.- Freno
hidraulico; 5.- Turbina modelo suspendida en chumacera sin frotamientos; 6.- Tubo de desfogue
con ventanillas de observacidon; 7.- Tubo telescopico axial que permite el montaje de cualquier
tubo .de desfogue; 8.- Tanque aguas abajo; 9.- Conexién al aire comprjmido o a la bomba de
vacio para variar el coeficiente de cavitacion; 10.- Valvulas para las bombas; 11.- By pass; 12.-
Bombas centrifugas; 138.- Motores de 400 c.v. cada uno; 14.- Valvula de mariposa para regu-
lacién de altura de la carga; 15.- Tubo de Venturi que puede girar 1,800 para pruebas de
bombas (Cortesia Escher Wiss) -

217



b |

Figura 12.12, Experimentacién en la cual una probeta se sumerge en agua y después se conecta
a un sistema de vibracion que es excitado a su frecuencia de resonancia {Cortes{a Escher Wyss)

observacion estroboscopica de la aparicion de este
fenomeno, que tanto preocupa a los disenadores de
turbinas.

Para atacarlo, los ingenieros de las casas cons-
tructoras de turbinas llevan a cabo investigaciones
cuantiosas, en grandes laboratorios como los que se
muestran en la Fig. 12-11.

Las Fig. 12-12 y 12-13 dan idea de las experi-
mentaciones en el campo de la dinamica de los
fluidos y de la metalurgia.

Parametro de cavitacion

Como mencionabamos anteriormente, el parametro
de cavitacion llamado o establece el limite para la
posicion de las turbinas respecto al nivel aguas
abajo.

Con objeto de utilizar la mayor parte de la carga,
hoy dia las turbinas de reaccion se instalan debajo
de dicho nivel. Qué tanto se puede hacer, queda
determinado por el parametro de cavitacion.

En la Fig. 12-14 se representa una instalacion de
una turbina:

Si asignamos el indice 2 a la salida y (a) corres-
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ponde a los lugares en contacto con la atmoésfera,
aplicando el teorema de Bernoulli tendremos:

V2 P P
_2 + 2 + H, __4a
2 Y Y
Viz pp
2 + =2 _"_Hs
2g Y Y
V2
P 2
Designando -2 = Hat queda — + -7— = Hat — H,
Y

El coeficiente o parametro de cavitacion se de-
signa por el signo ¢ y se define:

Hat — H;
H,

El numerador es la suma de la carga de velocidad
y la carga de presion, y el denominador es la carga
neta.



Figura 12.13. Microestructura (amplificacién 100X) de un dlabe de acero con 13% de cromo
con buena resistencia a la cavitacién, (Ndtese la estructura martesintica y la distribucion de los

gr#os)

Figura 12.14. Emplazamiento de una turbina

El valor de ¢ se ha determinado experimen-
talmente, y se ha encontrado que varia en funcién
de la velocidad especifica, tal como lo muestra la
Fig. 12-15.

En esa grafica se hallan cuatro curvas, corres-
pondientes a diferentes grados de cavitacion, que

nos permiten determinar las condiciones de ope-
raciéon de una turbina.

Finalmente, la Fig. 12-16 muestra otros resul-
tados obtenidos en Japon.

La cavitacion ha sido y seguira siendo uno de los
fenémenos de mayor interés para los investiga-
dores, fabricantes y usuarios de turbinas.
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Figura 12.16. Relacién entre la velocidad especifica y el coeficiente de cavitacion en turbinas Francis.
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CAPITULO 13

LABORATORIOS DE
EXPERIMENTACION



Laboratorios de Experimentacion

Los laboratorios de experimentacion son indispen-
sables para investigacion, desarrollo y prueba de
turbinas.

En realidad, la mecanica teorica de fluidos toda-
via se eucuentra en una etapa incipiente y es nece:
sario recurrir a la experimentacion para confirmar
los estudios analiticos, y en muchos casos para
obtener nuevos disenos,  que analiticamente no
es posible.

En lo que se refiere a pruebas de modelos a esca-
la reducida, su-importancia es fundamental; ya que
es imposible probar las unidades a su tamano real,
puesto que se tendrian que reproducir las infinitas
caracteristicas de carga y gasto que existan en el
mundo. Por otra parte, al tratarse de maquinas tan
grandes, una variacion aunque fuera de 1%, provo-
caria graves pérdidas en el sistema; por lo tanto, el
objetivo primordial de las pruebas de laboratorio es
asegurar que las maqumas proporc1onen la eficien-
cia deseada.

J.as pruebas con modelos de tamaio reducido se
¢zben realizar respetando rigurosamente las leyes
de la similitud.

“En general, las pruebas que se deben hacer en un
laboratorio son:

1. Construcciéon de modelos y determinacion,
sobre éstos, de las caracteristicas delos prototipos,
bajo diversos regimeénes de operacion. Los resul-
tados que se obtengan, después de la conveniente
extrapolacion permitiran definir los valores reales
de operacion que sé garanticen,

2. Estudio del fendmeno de cavitacion, con el
fin de conocer mejor la causa y los efectos de este
fenémeno, asi como determinar el emplazamiento
de las turbinas, con respecto al tubo de desfogue, a
la geometria de los rodetes, a los tubos de desfo-
gue, etc.

3. Observaciones directas, estroboscc')picas o con
pintura, de la dinamica del fluido a través de los
diferentes conductos de una turbina, por lo que se
debe tener la posibilidad de medir las presiones
internas que existan en el equipo.

4. Mediciones de esfuerzos sobre los diversos
elementos, (empujes axiales, fenomenos transi-
torios a causa de la regulacion etc.) :

5. Medicion de gastos, presiones y potencias. A
continuacion se describiran con detalle las pruebas
de las diferentes turbinas.

Pruebas de maquinas en modelo reducido

A. Objeto de un laboratorio de maquinas hidraulicas
1. Turbinas Pelton

a) Estudio de inyectores y delefecto que tenga
la orientacion del chorro. o

b) Estudio de la forma mas apta de los cangi-
lones.

¢) Estudio del flujo del agua a la salida de los
cangilones, y las formas de las camaras de
evacuacion.

2. Turbinas Francis, hélice y Kaplan

ag Estudio de rodetes para caidas altas y bajas
Estudio de la disposicion reciproca mas
. id6nea-del rodete y del distribuidor.

¢) Estudio de los fenomenos de cavitacién.

d) Estudio de la variacion de empujes axiales y
de los fenomenos transitorios originados
por los procesos de regulacion.
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€) Comparacion de resultados obtenidos sobre
dos turbinas a dos escalas diferentes.

f) Estudio de nuevos tipos de turbinas: tubu-
lares, etc.

3. Tubos de aspiracion

a) Investigacién de las formas mas econdémicas.

b) Investigacion de las formas que den mayor
eficiencia.

¢) Investigaciéon del efecto de la corriente cir-
cunferencial del agua sobre la eficiencia del
tubo de desfogue.

4. Procedimiento de medida

a) Eliminacién de toda discrepancia debida a
los errores de observacion.

b) Estabilizacion automatica y absoluta de los
principales parametros a medir.

c) Mdidas de gastos por diafragma.molinetes,
vertedores, capacidad afarada, etc.

5. Observacién esiroboscépica  del flujo del agua en
las turbinas Pelton y observacion de los fenémenos
de cavitacion en las Fr:ancis, Kaplan y tubulares.

B. Principales magnitudes a medir en un laboratorio de mi-
quinas hidraulicas

Las principales magnitudes y parimetros que se

miden en un laboratorio de maquinas hidraulicas
son las siguientes:

Magnitudes fundamentales

Q = gasto, m? [seg.
H = caida, m

N = potencia, CV

n = velocidad, r.p.m.

Magnitudes derivadas de las anteriores.

1 = eficiencia, %
M = par, kg-m.
n, = velocidad especifica, r.p.m.

Parametros que caracterizan la operacion de la ma-
quina.

o = apertura del distribuidor o de los chiflones.
{ = inclinacion de las palas (en una Kaplan)
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Se fija un par de valores para los parametros o ¢
el cual determinard un punto de operacion de la
méquina. Si se mantienen invariables estos para-
metros, quedara por medir por un lado la potencia
de entrada bajo la forma (Q, H), y por otro la
potencia en la flecha N = f (m, n).

La velocidad especifica se obtendra por cilculo,
a partir de los datos anteriores, N, n 'y H. La efi-
ciencia de la maquina se calculara a partir de las
potencias de entrada y salida.

C. Obtencion de los valores experimentales

a) El par motor M que el rodete ejerce en la
flecha se puede medir por medio de un fre-
no, que puede ser:

— freno mecanico de Prony.
— freno hidraulico. )
— freno electrodinamométrico.

Velocidad de rotaciéon (n). Se mide por me-
dio de un tacometro.

¢) Lectura de (H). La medida de H se efectia:

— Lectura’ de los niveles aguas abajo y aguas
arriba. Este método supone despreciables
las pérdidas de carga a la entrada de la
espiral.

— Manémetro situado a la entrada de la car-
caza y lectura directa del nivel aguas
abajo.

Gasto (Q). La medida del gasto es la mas

delicada y generalmente con todos los méto-

dos habra ciertos errores. Los métodos clasi-
cos de medicién de gasto son:

d.1 Vertedor

d.2 Molinetes (generalmente utilizados en
las instalaciones industriales)

d.3 Capacidad aforada (utilizada solo en la-
boratorios)

d.4 Método Gibson (utilizado en las insta-
laciones en donde una tuberia alimenta
individualmente a una turbina)

d5 y d 6 Método Allen y método quimico,

d. 7 Método termométrico.

d)

Se aplican los siguientes procedimientos:

a) Apertura del distribuidor (0); lectura directa
en maquina.

b) Inclinacion de las palas () (en el caso de una
turbina Kaplan) ; lectura directa en el dispo-
sitivo de fijacion.



Flotador aguas arriba

Flotador aguas abgjo

%j\

Figura 13.1. Plataforma de pruebas para Francis y Kaplan

Figura 13.2 Plataforma para prueba de modelos Pelton

1. Coladera de succion; 2. Bomba centrifuga; 3.
Motor de la bomba; 4. Valvula de regulacion de
gasto; 5. Acumulador de agua’para alimentar a pre-
sion; 6. Union; 7. Tranquilizador; 8. Chiflén; 9.
Rueda de prueba; 10. Freno de Prony; 11. Tanque
aguas abajo; 12. Rejas de tranquilizacion; 13. Canal
de medida de gasto con vertedero; 14. Tanque para
mediciones volumétricas (instalacién Vevey).
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Figura 13.3. Diagrama de una instalacién para pruebas de modelos Francis y Kaplan.

1. Indicador diferencial de los niveles aguas arri-
ba y aguas abajo; 2. Brazo del.freno y bascula; 3.
Tacometro: r.p.m.; 4. Pozo de la turbina; 5. Tur-
bina de prueba; 6. Tubo de aspiracién de ld turbi-
na; 7. Canal aguas abajo; 8. Vertedor basculante
para regular el nivel aguas abajo; 9. Rejas tranqui-

lizadoras; 10. Vertedor fijo; 11. Indicador del gas-
to; 12. Vertedor de medicion sin contracciones
laterales; 13. Bomba tipo Kaplan regulable; 14. Mo-
tor de la bomba; 15. Pantalla para mediciéon del
gasto (control); 16. Canal de medicion para la pan-
talla (instalacion Escher Wyss).
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La colifia total del modelo, que corresponda al
funcionamiento con abertura e ¢ inclinacion 7 va-
riables, sera la envolvente de las colinas parciales
que se obtengan.

Entre mas colinas parciales se tengan los puntos de
tangencias de la envolvente nos dard mejor la forma
de la misma.

De todos los puntos de igual rendimiento
de las colinas parciales, s6lo se utilizaran los puntos
mas proximos a los de tangencia. Esto nos indica
que se debe tener especial cuidado en los puntos

extremos de esas curva.
Si se unen entre si todos los puntos de tangen-

cias de una misma colina parcial, se obtendrd una.
curva correspondiente a una inclinacion constante
= constante.

Ahora bien, puesto que se conoce el valor que
tiene la apertura o del distribuidor en todos lo§
puntos de cada una de las colinas parciales, sera
muy facil trazar las curvas de igual apertura del
distribuidor. Dispondremos entonces dos familias
de curvas: una a inclinacién constante ¢, y otras a
apertura o constante, y una colina total de la ma-
quina.

N

1

Figura 13.8. Curva caracteristica de turbina Kaplan

_S1, por ejemplo, a una Kaplan se le impone un
clerto programa de operacion, con variaciones de
gastos y caidas, se podra deducir de esta colina,
cuales son la inclinacion 7 y la abertura o requeridas
para obtener la mejor eficiencia de la maquina en
cada punto de operacion del funcionamiento im-
puesto. Un mecanismo automatico a base de levas
nos dara automadticamente, en el prototipo, la con-
jugacion de las posiciones o e 7. En la practica, para
obtener resultados mas exactos, larectificacién de
las levas para la conjugacién se efectiia a partir de
prucbas sobre la maquina industrial.
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Precision de los resultados obtenidos en un labo-
ratorio de maquinas hidraulicas. Férmulas de trans-
posicion.

1. Métodos para medicion de gastos.

Las mediciones en un laboratorio hidraulico es-
tin sujetas a ciertas tolerancias, que dadas las
eficiencias de los modelos actuales de turbinas en la
actualidad alcanzan un valor permitido de + 0.2%.
A continuacibén veremos en forma general cual es el
origen de este margen.

En la instalacion real de una maquina hidraulica,
las tolerancias para medicién de eficiencias son de
* 2% o sea, de un valor relativamente grande. Estas
tolerancias se deben a la imprecision de los méto-
dos utilizados hasta la fecha para la medicién de los
gastos. Los principales métodos para medir los gas-
tos en una Instalacion hidraulica son los siguientes:

a) Método de molinetes. Es aceptado univer-
salmente para la medicion de gastos en gran-
des tuberias y en canales abiertos. (Este
método se estudia en las clases de labora--
torio de maquinas hidraulicas.)

Método de vertedero. Se utiliza para medir

gastos chicos y medianos. El vertedero pue-

de ser vertedero rectangular, con o sin con-
traccion lateral, o vertedero triangular.

Método de tanque calibrado. Es el mas pre-

ciso. Se usa en laboratorios y por razones

obvias, nunca en instalaciones industriales de
turbinas.

Método de pesos. Consiste en pesar el agua

utilizada y, por lo tanto, muy exacto, pero

implica mas restricciones que el anterior.

d) Método de utilizacion de los chiflones de
una Pelton. El gasto se deduce a partir de las
curvas del fabricante, de la posicion de la
aguja y de la carga.

¢ ) Método de pantalla mévil. Se introduce una
pantalla movil en un canal, de la misma sec-
cion %uc éste, y se obtiene la velocidad del
agua. Se utiliza s6lo en los laboratorios.

f)- Tubo Venturi. Sirve sblo como medio de
control de gasto o de registro. La constancia
del tubo Venturi varia con el tiempo.



D. Representacion de los resuitados de las prucbas

La eficiencia (n) medida, es una funcion de las

variables O, H y n. Frecuentemente se prefiere rem-
plazar Q por una variable derivada; ésta es la poten-
cia N. Entonces se considerara la eficiencia como
una funciéon n(N, H, n). Para representar esta
funcion en una grafica es necesario conservar una
de las variables constante. Se escoge la caida (H)
a fin de tener una base uniforme cuando se calculan
los resultados de cada prueba se considera que la cai-
da es igual a 1 m. Esta transformacién quedard ex-
presada por las relaciones ya conocidas.

N

HVH

N1=

n

vH

n; =

en donde:

N, = potencia de la rueda funcionando bajo 1
m de caida.

n; = namero de revoluciones por minuto de la
rueda, funcionando bajo 1 mt de caida.

En algunos laboratorios se calculan los resul-
tados suponiendo que el diametro (D) de la rueda
sea de 1 m; en este caso, las formulas de extrapo-
lacién que se utilizan son los coeficientes de Came-
rer que ya establecimos:

en donde:
N,, = es la potencia de una rueda de 1 m.,

funcionando bajo 1 m de cafda.

ny;, = es el nimero de r.p.m. de una rueda de 1

m de didmetro, funcionando bajo 1 m
de caida.

E. Representacion de la funcion 1 (N, n)

La representacion grafica de esta funcién es una
superficie que se traza en el plano(N,, n, ) median-
te las proyecciones de curvas de nivel, acotadas con
curvas de igual eficiencia.

En la prueba, la rueda esta montada en una fle-
cha y acoplada al freno; se fija la apertura (o) del
distribuidor y se regula el freno para proporcionar
un par resistente (c{del cual se mide en el plato de
la balanza; se leen los valores de n, H, yQyla
eficiencia se deduce por la relacién:

CW
n:
v QH

Se evalua la potencia (N), y por consiguiente los
valores N, yn;.

Con los valores (N,) y (n,), llevados a la grafica,
obtendremos un punto figurativo que nos da una
determinada eficiencia. Si se conserva la misma
apertura, bastard modificar el par resistente (c)
para encontrar un nuevo valor de N, yn,; de este
modo se puede trazar una curva de igual apertura,
acotada con toda eficiencia. Bastara entonces repe-
tir la operacion para diferentes aperturas.

Si se unen todos los puntos de igual eficiencia se
obtiene la representacion buscada. La forma de
esta superficie se asemeja a una ‘“‘colina” que tiene
como lineas de nivel las lineas de igual eficiencia. A
esta grafica se le llama *‘colina de pruebas”. Esta
cobna traduce todas las propiedades de la rueda.

F. Pruebas de turbinas Francis

La plataforma de pruebas de esta turbina nos debe
permitir el calculo de las cantidades H, Q, nyel
ar.

En el diagrama de la plataforma descrita en la
seccidon 4, se muestra como se coloca la turbina a
fin de asegurarle una alimentacion con carga cons-
tante. La diferencia de niveles aguas arriba y aguas
abajo se medira por medio de flotadores; por ejem-
plo, el gasto se medira con un vertedor, o bien
empleando otro procedimiento. En un tacometro
acoplado directamente a la flecha de la turbina se
leer4 la velocidad, mientras que el par se determinari
directamente por medio de un freno dinamométrico, o
un freno de Prony.

Primeramente, se determina un valor fijo para el
parametro de funcionamiento Q; es decir, se hace
trabajar la maquina con apertura constante del dis-
tribuidor, pero haciendo variar la carga H. Por
medio del freno se ajusta el par resistente, hacién-
dolo variar éste desde cero, punto en que se
tiene la velocidad de desboque, hasta el par maxi-
mo que corresponde a velocidad nula, es decir el
par de arranque.

Podremos entonces obtener dos curvas:

/‘\

RPM

RPM

Figura 13.4. Curvas caracteristicas de eficiencia y potencia.
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Una curva nos dara la eficiencia en funcién de la
velocidad y la otra, la potencia en funcién de la
velocidad. Para cada punto de esta ultima curva
correspondera un cierto valor especifico de efi-
ciencia.

Si variamos la apertura del distribuidor de
01 0/10 03 110, 0'8/10 hasta cerrar, y rcpetimos la
prueba para cada apertura, obtendremos la familia
de curvas.

En estas curvas agregamos las eficiencias en cada
punto; por ejemplo, de las curvas elaboradas de
acuerdo con la figura anterior nos pueden representar
una eficiencia de 87%,.

N

CV MISMA EFICIENCIA

n
RPM

Figura 13.5. Curva potencia-velocidad y puntos de isoefi-
ciencia,

Uniendo los puntos de igual eficiencia obten-
dremos las curvas de un solo nivel, lo cual permite
considerar la eficiencia en un eje perpendicular al
plano (N,n). El conjunto de estas curvasnos dara la
figura llamada “colina de prueba ” o “colina de la
turbina’’.

Figura 13.6. Curva velocidad —eficiencia..

En este ejemplo podemos ver claramente la se-
mejanza de estas curvas caracteristicas con las
curvas topograficas de nivel, levantadas en una co-
lina.

G. Prucba de modelos Pelton.
El método que se sigue en las pruebas de turbi-

nas Pelton es idéntico al descrito para las turbinas
Francis, excepto que en lugar de fijar el grado de
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apertura o del distribuidor, aqui se mantiene en.
posicion fija la aguja del chiflon. Entonces, después
de fijar la apertura del chiflon, es decir, la carrera
de la aguja, se procede a ejecutar la prueba, ha-
ciendo variar la carga.

Como la rueda no tiene ninguna influencia sobre
el gasto, cualquiera que sea la velocidad de la ma-
quina si se tiene carga constante gara la misma
apertura del chiflon, el gasto también sera cons-
tante. Esto simplificara las mediciones, pues bastara
medir el gasto una sola vez para obtener todos los
puntos referentes a esa apertura.

El inconveniente de este sistema es que, la me-
dicién del gasto nunca es perfecta ygiendo la misma
‘medicién que utiliza el mismo valor para todos los pun-
tos, estas medidas sufriran errores positivos o
negativos, que se traduciran en un aumento o dis-
minucion aparentes de la eficiencia para una aper-
tura dada, resultando finalmente una colina irre-
gular, que no es exactamente la que en realidad se
debe tener.

En el caso de las turbinas Francis, el gasto se
mide en cada punto de la curva, mientras que en el
de la Pelton los errores en la medicion del gasto
producen una ligera desviacién de los puntos hacia
ambos lados de la curva.

H. Prucba de turbinas kaplan.

Como hemos visto, en este caso tenemos dos
parametros o e 7, que nos determinan el punto de
funcionamiento de la maquina. Esto nos lleva a
efectuar pruebas mas largas, en el caso de las Ka-
plan.

Consideremos que fijamos el parametro ¢ cons-
tante; es decir, que las palas del rodete se mantie-
nen con la misma inclinacion. Estos nos permitira
efectuar una prueba aniloga a las de una Francis,
con sélo variar la abertura o del distribuidor y ob-
tendremos una colina, que caracterizara la posicion
en que hemos fijado los alabes moviles del rodete.

Para cada posicion ¢ que fijemos, obtendremos
diferentes colinas. A estas colinas las llamaremos
colinas parciales.

N

Ny
Figura 13,7. Curvas caracteristicas de turbinas Kaplan



g)Boquz’llas y duafragmas normalizados. Se uti-

k)

liza en gastos pequeiios y presentan casi las
mismas caracteristicas de utilizacién que los
Venturi.

Método de sondeo. Consiste en la explo-
racion de una secciéon de tuberia con sondas
del tipo tubo de Pitot. Se utiliza principal-
mente en el laboratorio.

i YMétodo Allen. En una seccion de la tuberia

forzada se inyecta una soluciéon concentrada
de sal, con lo que s¢ modifica la conducti-
vidad eléctrica. El paso de la solucién se
registra mediante electrodos montados en la
tuberia. Tomando los tiempos de paso entre
uno y otro, se deduce la velocidad.

j ) Método Gibson. Se cierra la tuberia durante

un tiempo produciéndose por tanto una
sobrepresion, proporcional a la masa de agua
detenida durante el tiempo de cierre. La ve-
locidad de la masa de agua disminuye de la
inicial a cero. La velocidad inicial se calcula
segun la ley de impulso igual a cantidad de

movimiento.

k) Método quimico o de dilucion. Se inyecta

m)

una soluciéon patrén, conmocida y concen-
trada. Aguas abajo se recoge una muestra y
se deduce la nueva proporcién, obteniendo
el gasto.

Meétodo termometrico. Consiste en medir la
diferencia de temperaturas del agua a la en-
trada y a la salida de la turbina. Se supone
que todas las pérdidas (Unicamente pérdidas
hidraulicas) se convirtieron en calor.

Autor:
Ackeret
Canaan
Hutton 1,
Moody 17,4
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2. Férmulas de transposicion para calcular eficiencias de
una maquina real, a partir de la eficiencia de su modelo.

Las eficiencias logradas en un modelo y en la
maquina prototipo no tienen el mismo valor, debi-
do a que la teoria de la similitud, tiene ciertos
limites y restricciones que no permite que se cum-
plan con rigor matematico las relaciones teorncas
existentes entre una eficiencia y otra.

La diferencia entre las eficiencias medidas en un
modelo de tamano reducido y en una maquina pro-
totipo, se debe a los siguientes factores, que no se
consideran, en la teoria de la similitud que hemos
estudiado.

1. La rugosidad relativa es mayor para el mo-
delo que para la maquina real.

2. Las tolerancias en lo relativo a la precision de
fabricacion, acabado y ajuste, son relativa-
mente mayores en el modelo.

3. Las juntas y los entre hierros dan pérdidas
diferentes, y por lo tanto no afectan del mis-
mo modo la eficiencia volumétrica.

4. El nimero de Reynolds es generalmente un
poco mas elevado para la turbina real que
para el modelo de prueba.

5. Los radios hidraulicos son proporcionales a
las dimensiones; y, por lo tanto,resulta una
pérdida de carga relativamente mayor en la tur-
bina pequeia.

Las formulas que presentamos a continuacion

son las que se aplican en la actualidad para calcular las
eficiencias reales:

(a)

)..(b)

5 [y VA
=1_1_ 0-3+0.7 —— . .
( ﬂu)( ‘FDA\HT) ©
4 DM
S 1o (1= L@
( u) D,
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Los subindices M corresponden al modelo, y 4,
a la maquina prototipo.

En la grafica siguiente vemos ¢émo una toleran-
cia de £2%;se refleja en la mediciénde laeficiencia de la
méaquina. La curva (Modelo) es la obtenida en el
laboratorio, mientras que las curvas a, b, ¢, y d
corersponden a las eficiencias deducidas con las fér-
mulas abc y d antes mencionadas a partir de la cur-
va del modelo.

Ninguna de estas formulas se aplica al caso de las
turbinas Pelton. Para estas Gltimas funge el criterio
que se explica en el siguiente parrafo.

%lnT
- +2%

F—-cd

Fal
MODELO

+

50 60 70 80 90 100 %'N

Figura 13.9. Curvas caracteristicas de turbinas Kaplan.

3. Similitud y férmulas de transposicion de eficiencia de
una rueda Pelton.

La correspondencia entre les valores obtenidos
cn el modelo y los valores que se aseguran en una
maquina real del tipo Pelton resulta de las leyes de
similitud que ya hemos estudiado.

1. Relacion de velocidades.

Para puntos homégolos, las velocidades y las cai-
das en maquinas semejantes estan relacionadas por
la siguiente expresion:

VHy
Los subindices M se refieren al modelo, y los As,
a la maquina industrial.

Generalmente para las caracteristicas del Modelo
s¢ hace referencia a un metro de caida; es decir:

na

T U,

E

Entonces para cada caida de la mdquina proto-

tipo corresponderd una velocidad diferente en el
modelo.
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El rango de caidas, o alturas netas en que traba-
jara la maquina real sera entre la

H neta maxima
H neta minima

H neta de diseno

Luego a cada una de estas alturas correspondera
una velocidad del modelo, para un metro de caida
(en el modelo); y si en el laboratorio se dispone de
una caida Hp, habrd que multiplicar las veloci-
dades anteriores por la Hy , para obtener la velo-
cidad que se debe tener en el modelo.

2. Relacion de potencias.

La potencia desarrollada en el modelo y en la
maquina estan relacionadas por la expresion si-

guiente:
= E? _I_{i -
Hy

Si se tiene un metro de caida en el modelo, la
potencia sera:

N4
Ny

Na

Ny, =———
M, EgHAa/z

y para la potencia nominal, en el prototipo, y una
caida He en el modelo, su potencia serd:

potencia nominal

N. = H
My E2 HA3/2 M

Si se trata de una rueda Pelton de varios chiflo-
nes, se puede dividir la potencia entre el nimero de
chiflones, efectusndose la prueba con un solo chiflon.

A diferencia de lo ocurrido en las turbinas
Francis y Kaplan, las pruebas en modelos reducidos
no han dado relacién de como se comporta la efi-
ciencia en las maquinas industriales; es decir, no
existen formulas de transposicion.

Experiencias hechas en maquinas semejantes,
modelo y prototipo, han demostrado que las curvas
de eficiencia-potencia no son analogas. Parece que
las curvas sufrieran un desplazamiento; es decir, la
eficiencia mdxima no se mantiene constante en la
misma fraccion de carga en el modelo y en la ma-
quina industrial. Esta diferencia entre las maquinas
pequefias y grandes se estudia actualmente; estu-
dios basados principalmente en la relaciéon de datos
estadisticos y en pruebas simultaneas de turbinas



geométricamente semejantes, trabajando a distintas
caidas.

4. Precision de las medidas hechas en un laboratorio hi-
draulico.

Los avances logrados en cuanto a la precision de
las medidas, y de los resultados obtenidos en las
pruebas de modelos, se deben primordialmente a:

— Evolucién técnica general de los laboratorios.

— Explotacion intensa de las plataformas de
pruebas.

— Los plazos cortos, de entrega impuestos por
los compradores, influyen pronta resolucion
de los problemas.

- Instrumentos perfeccionados para medir los
gastos.

— Perfeccionamiento de los reguladores de pre-

Errores de medidas (niveles de capacidad cali-
brada).

Errores cronométricos (error del tiempo de
escurrimiento).

Errores de vertederos.

. Imprecision de las alturas hidraulicas.

Estos errores se deben generalmente al fun-

clonamiento erréneo de los manémetros mis-
7’

mos con que se efectuan las lecturas.

. Imprecision de los pares.

Desplazamiento del centro de gravedad del
freno; pares parasitos originados por las co-
nexiones del agua de enfriamiento de los ser-
vomotores, etc.

Insensibilidad del freno.

Estabilidad del freno (variacién del coefi-
ciente de fricci6n, error en las pesas, etc.).

sion.
— Mejoramiento de los frenos, etc., etc.

A pesar de ello, los laboratorios de maqumas

hidraulicas estan sujetos a una serie de imprecisio-
nes y errores, entre los que campean:

1. Imprecision de la medida de los gastos.
Errores en las mediciones aforadas (adheren-
cia del agua a las paredes .

4. Imprecisiéon en la medicién de velocidades.

Sin embargo, la tecnologia ha mejorado muchi-
simo y hoy dia las principales compaiias fabrican-
tes de turbinas disponen de extraordinarios labora-
torios.

Como ejemplo y con autorizacion de la casa
Escher Wyss se muestran las instalaciones de los
laboratorios en donde se pueden probar maquinas
de uno o dos pasos, hasta 1 200 KW.
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CAPITULO 14

EQUIPO DE ENERGIA ELECTRICA



EQUIPOS DE ENERGIA ELECTRICA
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TEORIA ELEMENTAL

El transformador es un dispositivo que convierte energfa
eléctrica de up cierto nivel de tensidn a otro, por medio de
1a accién de un campo magnético. Esta constituido por dos
0 mas bobinas de alambre, aisladas entre si eléctricamente
por lo general y arrolladas alcededor de un mismo nucleo
de material ferromagnético.

El arrollamiento que recibe la energla eléctrica se
denomina bobina de entradza o lado primario. El
arrollamiento del que se toma la energia eléctrica a Ja
tensién transformada se denomina bobina de salida o lado
secundario.

La bobina de entrada y la de salida envuelven 1a misma
columna de) micleo de hierro. El nucleo se construye de
hierro por que tiene una gran permeabilidad, o sea,
conduce muy bien el flujo magnético.

En un transformador, el nucleo Hene dos misiones
fundamentales:

a. Desde el punto de vista eléctrico es la via por
que discurre ¢l flujo magnético.

b. Desde el punta de vista mecdnico es el
soporte de Jos arrollamientos que en ¢l se
apoyan.

Para generar el flujo magnédco, es decir, para magnetizar
el nicleo de hierro bay que gastar energia ejéctrica. Dicha
energfa eléctrica se toma de 1a bobina de entrada.

Principio de funcionamiento

El flujo magnético, periddicaruente variable en el tiempo,
originado por la corriente que pasa a través del primario
induce en el secundario una tensién que varia con la misma
frecuencia

Su magnitud depende de la intensidad y de la frecuencia
del flujo asi como del mimero de vueltas que tenga el
secundario.
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TRANSFORMADORES

. Ip;(t)_

vp (t) Np Ns Vs(t)

(a)

Esquema de un transformador ideal

Ip(t) Is (t)
_—'} [ Q “%’
>, ]
Vp (t) Np Ns Vs (
s, 0

(b)

Simbolos esquemdticos de un transformador ideal.



TIPOS Y APLICACIONES DE TRANSFORMADORES

Transformadoyr de potencia

Descnpcion:

Sc utilizan para substransmisién y transmisién de energis
eléctrica en alta y media tensidn. Son de aplicacién en
subestaciones transformadoras, centrales de generacion y
en grandes usuarios.

Caracteristicas Generales:

Se construyen en potencias normalizadas desde ).25 hasta
20 MVA. en tensiones de 132, 33, 66 y 132 kV. y
frecuencias de 50 y 60 Hz.

Transformador de distribncién

Se  denormina  transforroadores  de  distribucioén,
generalmente los wansformadores de potencias iguales o
inferiores a 500 kVA y de tensiones iguales o inferiores a
67 000 V, tanto monofisicos como trifasicos. Aunque la
mayoria de tales unidades estdn proyectadas para montaje
sobre postes, algunos de los lamafios de potencia
superiores, por encima de las clases de 18 kV, se
construyen para montaje en estaciones o en plataformas.
Las aplicaciones tipicas son para alimentar a granjas,
residencias, edificios o almacenes pablicos, talleres y
ceniros cormerciales.

A continuacién  se  detallan algunos tipos de
transformadores de distribucién.

Descripcidn:

Se utilizan en imemperie o interior para distribucién de
energla eléctrica en media tensién. Son de aplicacidn en
zonas urbanas, industrias, mineria, explotaciones
petroleras, grandes centros comerciales y toda actividad
que requiera la utilizacion intensiva de energia eléctnca,

Caracteristicas Generales:

Se fabrican en potencias normalizadas desde 25 hasta 1000
kVA y tensiones primarnias de 132, 15, 25, 33 y 35kV, Se
construyen en otras  lensiones  primarias  segin
especificaciones particulares del clicnte. Se proveen en
frecuencias de 50-60 Hz. La variacidn de tensidn, se realiza
mediante un conmutador exterior de accionamjento sin
carga.
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Transformadores Secos rncapsulados en Resina Epoxi

Descripeion:

Se utilizan en intertor para distribucidn de energia eléetrica
en media tension, en lugares donde los espacios reducidos
y los rcquerimientos de seguridad enm caso de incendio
imposibilitan la utilizacién de transformadores refrigecados
en aceite. Son de aplicacion en grandes edificios,
hospitales, industrias, mineria, grandes cenlros comerciales
y toda actividad que reguiera la utilizacién intensiva de
energia elécrrica.

Caracteristicas Generales:

Su pnncipal caracteristica es que son refrigerados cn aire
con aislacién ctase F, utilizindose resina epoxi como
medio de proteccion de los arrollamientos, siendo
innecesano cualquer mantenimicno posterior a  la
mstalacion. Se fabrican en potencias normalizadas desde
100 hasta 2500 kV A, tensiones primanas de 13.2, 15, 25,
331 v 35kV y (recuencias de 50 y 60 Hz.

Transformadores Herméticos de Llenado Integral

Descripcién:

Se utilizan en intemperie o interior para distribucidn de
energla eléctrica en media wension, siendo muy utiles en
lugares donde los espacios son reducidos. Son de
aplicacién c¢cn  zonas urbanas, industrias, mineria,
explotaciones petroleras, grandes centros comerciales y
toda actividad que requiera la utihizaciéon intensiva de
energia eléctrica.

Caracteristicas Generales:

Su principal caracteristica es que al no llevar tanque de
expansion dc aceite no necesita mantenimicnto, siendo csta
conslruccion mas compacta que la radicional. Se fabrican
en potencias normalizadas desde 100 liasla 1000 kVA,
tensiones primarias de 13.2, 15, 25, 33 y 35 kV vy
frecuencias de 50 y 60 Hz.
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Transformadores Rurales
Descripcidn:

Estdn diseitados para instalacién monoposte en redes de
elecirificacién  suburbanas monofilares, Dbifilares vy
wrifilares, de 7.6, 13.2 y 15 kv,
En redes trifilares se pueden utilizar transformadores
trifasicos o como alternativa 3 monofasicos.

Transformadores Subterrineo
Aplicaciones :

‘Iranstormador de comstruccion adecnada para serinsialado
en camaras, en cualquicr nivel, pudiendo ser utilizado
donde haya posibilidad d¢  inmersion  de  cualguier
naturalezn,

Caraclertsticas;

Potencia: 150 a 2000RKV 4

Alea Tension 15 0 242KV

Biya Tensidn: 216.5/125:220/127,380:220:400/23 1V

Transformadores Auto Protegidos

Aplicaciones

El transformador incorpora componentes para proteccién
del sisterna de distribucién contra sobrecargas, coro-
circuitos en la red secundaria y fallas internas en el
transformador, para esto poseee fusibles de alta tensidn y
disyuntor de baja tensidn, montados internamente en el
tanque, fusibles de alta tensién y disyuntor de baja 1ension.
Para proteccion contra sobretensiones el transformador esta
provisie de dispositvo para fijacién de pararrayos extemos
en el tanque.

Caracteristicas
Polencia: 45 a 150KVA
Alta Tensidn: 15 o0 24,2KV

Baja Tension: 380/220 o 220/127V

Autotransformadores

Los autotransformadores se usan nermalmente para
conectar dos sistemas de ansmision de tensiones
diferentes, frecueniemente con un devanado terciario en
inangulo. De manera parecida. los autotransformadores
son adecuados como transformadores clevadores de
centrales cobando sé desea alimentar dos sisternas de
transporte diferentes. En este caso ¢l devanado terciario en
(riangulo ¢s un devanado de plena capacidad conectado al
gencrador y los dos sistemas de transporte se conectan al
devanado, autowransformador. El automansformador no
s6lo presenta menores pérdidas que el transformador
normal, §ino que su menor 1amafio Yy pese penmilen el
transporie de potencias superiores.
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GENERADORES

Los gencradores 6 alternadores son magquinas sincronas
que se usan para convertir potencia mecénica a eléctrica de
corriente altema.

Instalacion de un gencrados El rotor esta formado simplemente por varios pares de

electroimanes giratorios cuya funcién consiste en producir
un “olente carpo magnético.

Fundamentalmente estdn compuestos por una parte exierior
fija  llamada estator y una parte inicrior rotatonia
denominada rotor, el cval esta montado en una barra rigida
nombrada ¢je.

Los rotores de los generadores sincronos pueden ser de dos
tipos; de polos salientes y cilindricos.

Rotor de polos salientes

Estator




El estator consta de una serie de bobinas miiltiples que por
un movimiento relativo del campo magnético con respecto
& las bobinas, producen en su seno fuerzas electromotrices
que se suman y sirven para alimentar el circuito o circuitos
externos.

i

Eléctrica <+
Salida

+
P=WVi
Carga v\
/
T

Tanto el rolor como ¢l estator tienen tres partes bisicas que
son: el micleo, los devanados y el aislante.

La finalidad de los niicleos del rotor y def estator es
conducir el campo magnético a través de las bobinas de los
devanados,

Los devanados conducen las corrientes eléctricas que son
la fuente del campo magnético, y proveen mallas cerradas,
en las cuales et campo magnético puede inducir voitajes.

En resumen el principio del funcionamiento del generador
eléctrico de corriente alterna es el siguiente: el campo
magnético induce el voltaje generado y desarrolla un
contrapar, que hace posible que el generador absorba
potencia mecAnica para convertirfa en eléctrica.

FUENTE

MECANICA
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Bonneville USA
(Cortesla de Voith Siemens Hydre Power Generation)




Guangzhou Generator
(Cortesia de Voith Siemens Hydro Power Generation)
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Guangzhou Incide Powerhouse
(Cortesia de \Voith Siemens Hydro Power Generation)
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SanxiaGeneratorLowered
(Cortesfa de Voith Siemens Hydro Power Generation)
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Sanxia Incide Powerhouse
(Cortesia de Voith Siemens Hydro Power Generatlon)
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CAPITULO 15

OTRAS FORMAS DE ENERGIA



Lo que viene en energéticos

El sistema energético mundial estard compuesto de
multiples fuentes de energia provenientes de muchos
recursos nafurales, pero el petréleo ain serd importante
en 2013.

El patréieo vive

Segiin el estmdio US Geological Survey, con las
reservas mundiales inventariadas en 1993, ¢l petréleo
(contando a partir de esc¢ afio) duraria entre 63 y 95
afios. Eso sin contar el descubrimicnto de nuevos
yacimientos lo cual sucede més a menudo de lo que
nos unaginamos y técnicas de explotacidon, En e) mejor
de los escenarios, los cientificos s¢ aventurgn a decir
que el petrdleo puede seguir siendo la principal fuente
de energfa durante varios cientos de afios.

La era del Hidrégeno

El hidrégeno podra poner fin a la dependencia de las
importaciones de petrdles y contribuiria a rebajar la
tensién del peligroso juego geopolitico que se practica
en la actualidad. El hidrégeno esta en todas partes y es
inagotable. De hecho, este afio salié 2 l2 venta en
Japén el primer auto comercial de estas caracieristicas:
el FCX de Honda posee un tanque de combustible de
hidrégeno de 157 1. Durante los préximos 5 aflos,
compatfas como Toyota, Ford, GM, Mercedes-Benz y
BMW lanzarin modelos similares, econémicos Yy
ecoldgicos.

El mercado, sin embargo, es ¢l principal problemas: s¢
requerirdn grandes inversiones para cambiar ¢l actual
sistema energético. Todos los cambios de regimenes
energéticos-de la agricultura al carbdn, a la miquina de
vapor a la combustién interna- han sido costosos hasta
que se alcanza velocidad econdmica. Cuando se llega a
generar energfa en gran escala, los costos se reducen y
el mercado se ajusta. El prncipal problema que se
detecta es )a renuencia a invertir en e) desarrollo de la
generacién de energfa renovable 2 partir del elemento
ras simple.

Un ejemplo palpable es la inauguracién de la primera
estacién de hidrégeno en lslandia. La terminal
despachar el gas extraido de agua de la llave, asi como
la electricidad de energia hidroeléctrica y geotérmica
de los propios recursos naturales islandenses.

La alternativa que ofrece ¢l hidrégeno es )a posibilidad
de descentralizar la generacién de energia y su
almacenamicnto. En el régimen del petrdico, la
gasolina se ansforma en fuerza motriz y se dispersa
en el medio ambiente, cs decir: no se puede recuperar,
El agua de la que se extrac el hidrégenc queda
electrolizada y por lo tanto se convierte en un almacén.

Aunqgue obtener erergia de recursos paturales es la
opcién mis cara, tal tipo de recursos genera el doble.

En un perfodo de 20 a 50 afios ¢l hidrégeno podria a
empezar a ser una opcion viable,

Rencvables poco a poco

Las energias renovabtes, como la solar la eblica y la
biomasa penetrardn él el sector energético en forma
gradual, pero su principal problema es que oiras
fuentes, como el petrdlen o el carbén, seguirdn siendo
més baratas. El 20% de la energia mundial pertenece a
este rubro, 10 que probsblemente se mantendra en los
proximos 10 aflos, ya que a pesar de quc s¢ van a
construir menos hidroeléctricas que antes, se
incrementard a utjizacién de las encrglas ¢dlicas y
solar,

Mas sol

La epergia solar se integrars més 2 Ja vida doméstica y
por lo tanto se aprovechard mucho mejor. Se
estandarizard ¢l uso de calentadores solares, muchos
més baratos y sencillos de operar, aunque la inversién
inicig! serd considerablemente mds cam: mientras que
uno de gas cueta entre tres mil y ocho mil pesos, wuno
solar, alrededor de 25 mil pesos.

El Uranlo todavia polémlico

No hemos alcanzado el ideal atémico de 1a década de
los 50, pero es un hecho que 440 plantas nucleares en
el mundo producen un 16% de la energia global.
Algunas de éstas ya han alcanzado su mayoria de edad,
y otres son casi obsoletas; Westinghouse ha formado
un consorcio global para crear el reaclor de 41a
generacién, el Internacional Reactor Imnovative &
Secure, que serd inagurado en Estados Unidos en 2015.

Paralelamente, algunos gobicmos estén desechando la
idea de la energfa nuclear. Bélgica, por ejemplo, sacard
de circulacion sus plantas atémicas para 2015.

Hay una volunuad del gobierno (belga) por buscar
fuentes alternas de energia, las cuales no produzcan
desechos que tengamos que cuidar por siglos, declaro
¢l afio pasado el minisiro de ¢nergia de ese pals.

JHidroeléctricas?

E! agua como fuente natural para generar energia
eléctrica a pesar de ser muy eficiente, s un recurso qué
tiende a escasear, por lo que la construccién de nuevas
bidroeléctricas tendran costos muy altes ( dos il
délares por cada kilowatt generado).

Con todo, una vez instaladag, su costo de operacién es
més bajo que el de una planta que extrae gas natural o
una nuclear (0.7 centavos de ddlar por kilowatt/hora).
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Fuentes renovables de energia

La enercia renovablc es aquella que posibilita una
explotacion ilimitada del recurso, en virud de que su
cantidad no se reduce a medida en que ésta se aprovecha.
Por ello, se promucve una mayor diversificacion en la
generacion de clectricidad. impulsando y desarrollando

ecnologias que aprovechan energia renovable. de 1al
forma que contribuyan al desarrollo susteniable del pais.

Principales fuentes renovables de energia

El uso de las energias renovables para la generacion
eléctrica se ve favorecido por los siguientes factores:

* Amplia disponibilidad dc rccursos  energélicos
renovablesen el (emitorio nacional. aungue todavia no
han sido suficientemente explorados ni sistemiticamente
caracterizados;

+ Existencia de nichos para posibles aplicaciones
rentables, como es el caso de la elecmificacion rural, la
gencracion distribuida26 y la pequeia generacion, eatre
oftras;

+ Los bencficios ambicniales que olrecen, como son ¢l
uso dc recursos renovabies en  sustiucion  de
combustiblcs  fésiles, y sus  bajas  emisiones
contaminanles;

* Varias de las tecnologfas para &l aprovechamiento de
las energias renovables estéan disponibles en el mercado:

algunas estan ya maduras y ofras en proceso de
desarrollo:

La Agencia Internacional de la Energia27 pronostica que
el crecimiento

medio anual en el uwso cometcial de las energias
renovables serd de 2.2% de aqui al afio 2015 (consultar
capitulo uno). Esia institucion anticipa que el 20%, de las
necesidades energéticas mundiales eslarian  siendo
sausfechas con energias renovables en el ado 2020,
mieniras que paises en desarrollo. et valor se ubica en
cerca de 25% para el mismo ano,

De acuerdo con el Consejo Mundial de Ja Energia, una
contribucidn del 10% de las energias renovables al
suministro cnergético mundial. sena una componente
csencial para esiabilizar al ano 2020 las emisiones de
C0O2 a los niveles pactados de 1990.

En México. las energias renovables maduras son la
Indroelecrricidad v la geotermia. En el ado 2001
representaron 27.1% de Ja capacidad total del SEN v
aportaron 17.1% de la generacidn total. En menor
incdida. s¢ vuema con 1ecneiogios probadas a base de
recursos eolicos y de bivmasa (industria azucarera, v de
celulosa y papel). cuva participacion 2un ¢s marginal en
el SEN. ver grifica .

SEN. (apacidad etectiva por tecnologia IGW?
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Dentro del programa de expansién de la CFE, se incluyen
los proyectos hidrocléctricos de El Cajon y de Chicoasén
en su segunda etapa con una capacidad conjunta de 1,686
MW (11.8% de la capacidad adicional comprometida),
mientras que en el 2003 se considera Ja conclusién de
107 MW de capacidad instalada con centrales
geotérmicas, en los Azufres.

Desarrollo y evolucién de energfa renovable en
México

La CRE al mes de agosto de 2002, reporta 68 permisos
para generar encrgia eléctrica a partir de energla
renovable como energético primario; y en algunos casos,
como secundario. De estos permisos, 54 estdn en
operacién, 13 en la etapa de construccién y uno por
iniciar obras.

Con los instrumentos de regulacidn para enecrgias
renovables publicados durante el 2001, se espera que el
aprovechamiento de la epergia renovable en México se
incremente.

Energla Solar

La principal energia renovable en ¢l mundo, es la solar
(radiacién infrarroja y ultravioleta) la cual se transforma
dentro de la atmésfera en diferentes efectos fisicos que
pueden ser empleados como un recurso energético:
viento, biomasa, la diferencia de temperaturas ocednicas
y la energia de las olas.

El uso de la energfa solar mediante dispositivos
fotovoltaicos presenta oportunidades para electrificacién
de zonas remotas no atendidas por la red de transmisién y
distribucion, o bien urilizarla como soporte de la red en
regiones con fuerte demanda de punta en e) verano.

E} potencial de energla solar en México es uno de los
mé4s altos del mundo, aproximadamente tres cuartas
partes del termtorio nacional, son 2zonas con una
insolacién media del orden de los 5 kWh/m2 al dia.

De 1993 a 2001, 12 capacidad instalada de estos sisternas
se increment6 de 7.1 MW a 14.3 MW, lo que representa
una tasa media anual de crecimiento del 9%.
Estimaciones de la Conae consideran que en el ultimo
aflo, se tenfan mis de 115 mil mewros cuadrados de
pequeiios sistemas fotovoltaicos instalados en el pals, con
unpa generacion aproximada de 8.4 GWl/aflo, para
satisfacer pequefias cargas distribuidas. Para el aito 2011,
se espera contar con 28 MW instalados y 16.5 GWlv/aflo
de generacién, con base en un crecimiento anual en la
instalacién de tos sisternas del 7% y un factor de planta
del 25%.

La CFE cuenta con una planta hibrida en San Juanico,
B.C.S., conformada por 17 kW fotovoltaicos, 100 kW
eblicos y un motogenerador diesel de 80 ¥W. Ademis,
tiene en proyecto la ingtalacién de una planta hibrida
(ciclo combinado - termosolar), con una capacidad
termosolar de 40 a S0 MW,

Los costos de estos sistemas fotovoltaicos, son todavia
muy eclevados, se encuentran en un rango de 3,500 a
7,000 dblares por kW igstalado, y de 25 a 150 centavos
de ddlar por kWh geperado. Pars los sistemnas
folotérmicos 10s costos cormespondientes se pronostican
en el rango de 2,000 a 4,000 ddlares por kW y de 10 a2 25
centavos de dolar por kWh.

Costos de inversion

Encegia Patcacial estimado | dobSXW instalade | centavos de dolars/K\Wh
Solar Insoliadn media Fotovolaicas:
SXWhim? al dia. 3500 a7.000 252150
Fotorémmicos:
2,000 a 4,000 10228
Edlica 5,000 MW 1,000 Sall
Minihidriuhca 700 MW 800 2 6,000 328

Biomasa 150 MW 6302 1,170 | {416

Energfa eblica

De las energias renovables, la eolica estd considerada
como una de las mas prometedoras para la generacién
masiva de electricidad en e! medizno plazo. La capacidad
mundial de generacién con energfa eélica conectada a red
actuglmente rebasa los 25,000 MW28, mientras que otras
tecnologias, como la fotovoltaica, se instalan cn
cantidades superiores a los 200 MW/ afio, en aplicaciones
de electrificacién rural y en aplicaciones conectadas =z
red.

Existe en el pals un potencial superior a los 5,000 MW
econdmicamente  aprovechables eo  zonas ya
identificadas: sur del Istmo de Tehuantepec (con
poienciales de 2000 a 3000 MW); en las peninsulas de
Baja Cabformja y Yucatdn; en la regién cental de
Zacatecas y hasta la frontera con EUA, asj como en la
regibn central del altiplano y las costas del pais.
Actualmente se cuenta con:

» La instalacién de una méaquina de 600 kW por CFE en
la poblacién de Guerrero Negro, BCS, y otra de 550 kW
por la empresa Cementos Apasco, €n Ramos Arizpe,
Coahuila.
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* La construccién de una central ptloto de 1.5 MW por
CFE en s Vents, Oaxaca.

* La compaflia Fuerza Bélica, S.A. de C.V. fabrica y
exporta generadores eléctricos de 750 kW para
acrogeneradores que sé producen ¢n los Estados Unidos.

Adicionalmente existen mas de 3 MW edlicos instalados
en el pais, a través de pequefios aerogeneradores y
aerobombas de agua, que en 2001 geperaron cerca de
10.6 GWh.

En la actualidad, los costos tpicos de inversién en
instalaciones para el aprovechamiento de la energfa del
viento, estan alrededor de 1,000 d6lares por kW
instalado, y los costos de generacién entre 5 y 11
centavos de dolar por kWh,

Minihldraulica

Este recurso no ha sido cuantificado en su totalidad, pero
s¢ estima que ¢l potencial total disponible es importante.
Solamente en canales de riego se estima un potencial
econémicamente aprovechable superior a 300 MW.

La Conae identifica mas de 100 sitios para el
aprovechamiento de esle tecurso. En la regidn que
comprende los estados de Veracruz y Puebla, con una
generacidn potencial de 3,570 GWh/afto, que equivale a
una capacidad media de 400 MW,

Los permisos de generacién minihidréulica autorizados
por la CRE, indican que al cierre del afio 2002 se contara
con seis permisos en operacidn, los cuales representardn
32 MW ipstalados y upa generacion eléctrica de 120
GWWafio. Para el ano 2011, se espera contar con 284
MW ipstalados y 1,373 GWh de generacidn,
considerando un crecimiento anual de 5% a partir de} afio
20085, y un factor de planta de 49%.

Los costos de instalacién de esta tecnologia, varian en un
rango muy amplio, de 800 a 6,000 dblares por kW
instalado, con costos de generacion de 3 a 45 centavos de
délar por kWh.

Blomasa

Esta tecnologia emptea la mateda orgénica gque es
susceptible de ser utilizada como energla (desechos
s6lidos urbanos y agropecusrios, asf como maderas,
follaje y residuos de Jos bosques). El aprovechamiento de
la biomasa como energético puede realizarse via
combustién directa 0 mediante la conversién de la
biomasa en diferentes combustibles, a través de la
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biodigestion  anaerobia, pirélisis, gasificacién o
fermentacién.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (E), estima
que la produccién de residuos sélidos municipales en el
pals es de 90 mil toneladas diariag, con lo que se podria
soportar una capacidad de generacion aproximada de 150
MW. Bsta alternativa de generacifn puede ser ya rentable
en el caso de ciudades medianas y grandes, para
propdsitos de autogeneracién municipal.

Hasta agosto de 2002, habia dos permisos autorizados
por la CRE para la generacién de energia eléctrica con
base en la explotacién de biogas de rellenos sanitarios
municipales en Monterrey N.L. La capacidad instalada es
de 10.8 MW y una generacion de 54 GWh/afto.
Adicionalmente, existen 44 permisos autorizados para
sistemas hibridos (combustéleo - bagazo de caila), con
una capacidad total de 391 MW de capacidad y 709 GWh
de generacidn,

Los costos de inversién asociados a esios proyectos, se
encuentran en un rango de 630 a 1,170 délares por kW
instalado, la electricidad producida tiene un costo de 4 a
6 centavos de dd)ar por kWh genersdo.

Goeotermia

La industtia geotérmica actual estd basada en la
explotacibn de los llamados recursos geotérmicos
hidrotermales, sin embargo, la viabilidad a largo plazo de
este recurso energético dependerd de! desarrollo de
tecnologia que permita el aprovechamiento de todos los
tipos de recursos geotérmicos (roca seca caliente,
geopresurizados, marinog y magmaticos).

La Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de Ja CFE,
ha establecido i{a existencia de mds de [,400
manifestaciones termales en 27 estados del pals.
Recientemente en algunos lugares ya se han perforado
pozos exploratorios, como en Tres Virgenes (Baja
California Sur), Los Negritos (Michoacén) y Acoculco
(Puebla).

El potencial geotérmico estimado de México, en sistemas
hidrotermzles de alta enta)pia (lemperaturas mayores a
180 o C), permitirfa generar cuando menos 2,400 MWe
(mega watt ¢léctrico).

Algunos investigadores han estimado de manera gruesa
las reservas en sistemas hidrotermales de baja entalpia
(temperaturas menores 3 180 oC) en cuando menos
20,000 MW1 (mega watt térmico). Aim no se cuenta con
evaluaciones confiables de otros tipos de recursos
geotérmicos como Jos geopresurizados, roca seca
caliente, etc.



En el 2001 fueron instalados en el campo de Las Tres
Virgenes, las dos primeras unidades de S MW cada una,
y préximamente se contard con i00 MW adicionales en
el campo geotérmico de Los Azufres, en Michoacén.

La capacidad instalada actual de energfa geotérmica es de
838 MW, en los campos de Cerro Pricto (Baja
California), Los Azufres (Michoacdn) y Los Humeros
(Puebla), o que representa el 2.2% de ja capacidad total
observada en 2001. Bl impacto ambiental de los
desarrollos geotérmicos se puede eliminar casi
completamente; y sus costos estdn entre 4 y 7 centavos
de dolar por kWh,

Actividades de investigacién y desarrotio
en fuentes renovables

En el 2000, inictaron las actividades que conforman el
Plan Piloto para el Desarrollo de las Energlas Renovables
en México, auspiciado por la Secretaria de Energla y
gjecutado por la Gereocia de Energlas No
Convencionales del Institato de Investigaciones
Eléctricas.

Dicho plan incluye los siguientes objetivos: contribuir al
establecimiento de una politica pacional de energia
sustentable; identificar barreras para la implementacidn
de las energias renovables; crear elementos que faciliten
la implantacién de las epergias renovables en el pais; y
catalizar ¢l desarrollo industrial de las tecnotogias para su
aprovechamiento.

Este plan cuenta con siete proyectos, de los cuales: tres
son de energia solar, uno de energia edlica; uno de
generacion con biogas de relleno sanitario municipal; uno
para ¢l mapeo de los recursos geotérmicos de baja
temperatura, y otro, para el desarrollo de un sistema de
informacién geografica de fuentes renovables en México.

Es de resaltar que con los desarrollos tecnolégicos de los
ultimos 3 6 4 afios, y los precios actuales del gas natura),
las tecnologfas de gasificacidn de residuos de vacio ¢
carbdn, se han vuelto competitivas con las tecnologias de
gas natural y, siendo una tecnologia limpia, €s una opcién
excelente para lograr la diversificacién de combustibtes
en el pais.

El desarrollo y aplicacién de las energlas renovables para
la generacién eléctrica en México en el horizonte de los
proximos diez afios dependerd de 1a evolucién de factores
criticos que incluyen el desarrollo tecnoldgico y de

mercado en el piano internacional, asi como aspectos
arbientales y programéticos en el plano nacional.

La siguiente tabla resume Jas estirnaciones del OE, sobre
la capacidad que podria instalarse en el pals con energias
renovables en los préximos diez afios. Asl como, la
probabilidad de que esto ocurra y los factores que
podrian favorecer o dificultar su realizacidn.

Recurso | Capatidad probuble |  Nivel de Fatioews cniicon

!_ 2 10 1608 (AW) | produbilicad ira v desarrolla
E;;E-:r:ﬁ N EE-(_‘D T -l;\n{u ! Marco begal
Selar Fotowlnico 1020 | ae | Desrolio del messda
Sele Thmib T w3 | B | Deuaobo remokopeo y maxs kgt
— ! 150 | Ale | Ambientales
Minhidedica TS0 T | Medi | Frogramieicos
Crldan die combuatible | 1030 Madis | Desamralla secnckigion y do moraado
Ceotermia Ao Entalpls (T>180 2C) | 2400 MWe | Alts | Mejorar compriividad m corn,
Geotermia Bojs Entalps (T<IB0 #C) | 5,000MWe | Ala | Marco begal

LA ECONOMIA DEL HIDROGENO

] uso de] hidrégeno se ha considerado ya desde hace
mucho tiempo como la alterpativea mds factible en
ponadores de energla para el futuro y bisicamente se
concentra en !a indusiria quimica y petrolera La
principal fuente es a través de la reformacidn del metano
(gas natral) y el principal uso es en Ja hidrogesacién de
moléculas pesadas de hidrocarburos para generar
hidrocarburos mas ligeros que se usan como
combustibles (gasolinas; diese), etc.) as{_como en Ja
fabricacién de amoniaco, importante fertilizante. La
capacidad mundial de produccidn de H2 es del orden de 3
*i0 ~8 m*3 (std) por DIA. Aunque la produccién de H2
es del orden de los casos es in situ, se fiene cierta
experiencia en transporte entre refinerias, plantas
quimicas independientes de produccién del hidrégeno.

Existen muy diversas formas de produccién de
hidrégeno, siendo algunas de las principales, la
produccién de hidrogeno a partir de la descomposicién
termoquimica de compuestos hidrogenados y a la
composicién electroquimica del agua.

Uno de los procesos mas actuales y cormnunes se basa en
la reaccion quimica del metano con vapor de agua a altas
femperaturas y presiones para generar un gas de sintesis
(basicamente Hidrégeno y éxidos de Carbano) del cual 3¢
separa el Hidrégeno. Este mismo proceso se utiliza con
carbén mineral u otros materiales ricos en carbono como
el coque de petrdleo para penerar sintesis y
posteriormente Hidrogeno.

Cormparaciones entre costos de generacién del Hidrégeno
a wavés de las diferentes formas de produccién es el
siguiente:
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Hid. a partir de¢ —--—- Costo Usdl/ Gj

Hidrégeno a partir de Carbono / petréleo / gas natural.
Costo: $ 1 =5 Usdl/Gj

Hidrégeno a partir de gas natural con remocién del CO2
Costo: $ 8- 10 Usdl/ Gj

Hidrégeno a partir de Carbono con remocién de§ CO2
Costo: $ 10-13 Usdl/ Gj

Hidrégeno a partir de la biomasa
Costo: $ 12— 18 Usdl/ Gj

Hidrégeno a partir del nicleo electricidad
Costo: $ 15-20 Usdl/Gj

Hidrégeno a partir de la eolo electricidad terrestre
Costo: $ 15-2S Usdl/ Gj

Hidrégeno a partir de la eolo electricidad marina
Costo: $20-30 Usdl/Gj

Hidrégeno a partir de celdas fotovolicas
Costo: $ 25-350 Usdl/Gj

Se realizan investigaciones acerca de otros métodos
como la utilizacidn de reactores npucleares de alta
temperatura para producir el hidrégeno directamente via
la  descorposicién  termoquimica de compuestos
hidrogenerados, el uso de celdas fotoeléctricas para
medio de un plasma con radiacién solar, la reformacién
por medio de un plasma, y el uso de reactores de
membranas cerimicas

Aungue es poca ya s¢ tiene cierta experiencia en lo que
se refiere al temas mis delicado del uso del hidrégeno, el
transporte y distribucién asi como su almacenamiento.
En el presente, el 5% aproximadamente del Hidrégeno
total producido en los RUA se transporta en forma
Liquida en contenedores criogénicos montados en
camiones de carga, carros de ferrocarril o lanchones
(hasta 1500 kilémetros), en forma de gas comprimido en
camiones (hasta una decena de Kilémetros), o por
gaseoductos (centenas de kilémetros). El otro 95% se
genera in situ.

Si los usos se guieren realizar en forma masiva, se
requerirdi una gran infreestructurs de transporte y
distribucién; la actual en los EUA equivale al 1% de la
distribucién de gasolina. En esta situacion en forma
gaseosa (gaseoductos) o Liquida (contenedores
criogénicos), con las materias primas locales.

Es de suma importancia destacar que el almacenamiento

del Hidrégeno a altas presiones requiere de materiales
adecnados, ya que tende a disociarse y difundirse por la
estructura granular del material s6lido del contenedor; en
alguno casos llega a daflar estas estructuras, haciendo que
Falle el material almacenador. La alta presidn es
necesaria para buscar una eficiencia econdmica del
proceso.

De convertirse en vn energético secundario iroportante,
es necesario tener capacidad para almacenarlo. El
hidrégeno se puede almacenar como gas comprimido,
como liquido a muy bajas temperaturas, o en forma de un
hidruro metdlico. Las caracteristicas del sistema de
almacenamiento serdn diferentes si el sistema es mévil.
De ser fijo, estas son menos limitantes. El
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almacepamiento para vehiculos requiere sger liviano,
compacto, de bajo costo, resistente, de rdpido y fécil
llenado, y seguro. Un estudio de la Ford para un vehiculo
de cuatro pasajeros coa celda de corabustible y un rango
de 500 Km, compara las siguientes formas de
almacenamiento del hidrégeno:

-Para gas comprimido con 12 % (en peso) de Hidrégeno
a 34 Mpa, el contenedor tendrfa un peso de 32.5 Kg. Y
volumen de 186 litros.

-Pare Hidrégeno tiquido, el peso es del contepedor de
28.5 Kg para un volumen-de 116 bitros.

-Almacenado como hidruro metilico, el volumen se
reduce a 100 Jitros pero el peso sube a 325 Kg.

-El contenedor eguivalente con motor de combustién
interna en base a gasolina es de 25 litros con 25 Kg.

Se investiga intensamente este aspecto para encontrar un
sistema que almacene entre 5 a 10% (en peso9 de
Hidrégeno y que funcione a temperaturas y presiones
cerca de las condiciones ambientales. El uso de
nanoestrucruras de carbono es de las mdas estudiadas
(experimentos de laboratorio han resultado en porcentajes
de almacenamiento de hasta 14% en peso a condiciones
ambientales).

En su transformacién a energfa \itil deseada por el
usuario final, las celdas de combustible son la gran
esperanza ya que reducirdn ¢n forma espectacular las
ernisiones totales por ¢l proceso mismo que genera Cero o
una cantidad pequefa de gases contamninantes, asl como
por su alta eficiencia. Existen estimaciones en las cuales,
con el hidrégeno generado en dos tercios de la superficie
arable no utilizada en los EUA, es posible de proveer el
combustible para todos los vehicultos de este pals, si éstos
utilizardn celdas d¢ combustible.

En cuanto a los costos, las proyecciones indican que el
sistema en base a hidrégeno serd mucho mas caro que el
basado en gasolina. Pero como el hidrégeno se usa con
mayor eficiencia, el costo del combustible por kilémetro
se wvuelve comparable. Si los vehiculos a celdas
comrespondientes a produccién en masa, el costo total del
ciclo de vida del transporte (costos de inversién en el
vehiculo, de combustible, y de operacibn vy
mantenimiesto)

Serfa comparable con el del sistema actual con vehiculos
en base a gasolina.

Por muiiltiples razones, la economia del hidrégeno s¢ ve
muy atractiva, deseable y factible. La conversién del
sisterna actual a este

Tipo de energético secundario predominante implica
inmensas inversiones asi como desarrollos tecnoldgicos
importantes. Aunque estos Witimos se den, su penetracion
no puede ser mas que lenta por la primera consideracién;
sdlo para el sector tansporte, algunos investigadores
estiman inversiones de enfre cientos a miles de USdls en
infraestructura por vehiculo.

Todo indica que se debe ir preparando el terreno para este
cambjo, en base a identificar nichos en donde el
hidrégeno puede ser competitivo y mantener un gran
esfuerzo en las actividades de investigacién y desarrollo
tecnoldgico.
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AVANCES EN LA TECNOLOGIA EOLICA

1,660 m

om/s
Veloddad del Viento
promedio anual

Direccion Dominante

........l.l.....?...
o "cocennnecssasvaesnes
8089 8onbsuvyviaaswsensy
......I.?.QQOQOQCQOO|
.I.‘....l..l..b...l.l

128 ha (
530 "ovovsvncsosocovwvese

..l.l....“...‘?“

Awsvescssssassnmnass ..Q‘

Menor capacddad instalada y mayores

128 ha

'R O O N ¢

Mayor capacidad instalada y mayor

1,600 m

Y

pérdldas de energia por Interferencia prodactividad
16 MW instalados 20 MW Instalados
50 GWh/afo 70 GWh/aho

Mayor Inversién Menor Inversién

Mayaores costos OyM

Menores costos OyM

LOS AVANCES EN LA TECNOLOGIA EGLICA HAN PERMITIDO REALIZAR UN USO
MAS ADECUADO DE LOS TERRENOS DISPONIBLES PARA INSTALAR LAS
CENTRALES, CON UNA MAYOR PRODUCTIVIDAD Y ECONOMIA.

25,822 MW
EVOLUCION DE LA CAPACIDAD
EOLICA INSTALADA EN EL MUNDO

En los ditimos 5 aios se ha triplicado
lIa capacidad instalada

Total Julio 2002
25,822 MW

CAPACIDAD INSTALADA (MW

86 RT K8 XS : Q2 ME 0) DS Gp UT aN W Dteil)

B Eslados Unidos B Raslo del Mundo

Fuems: IEA, Windpower Monthly
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" CAPAGIDAD EOLIC

A INSTALADA'EN EL MUNDO (MW)
5 Julio de 2002.

Finales | Julio ‘Finales | Jullo
de 2001 | de 2002 - de 2001 | de 2002

EUROPA e 1 e LATINOAMERICA
Alemania 8753 9500 Costa Rica 71 71
Espana 3335 3712 Argentina 24 24
Dinamarca 2417 2456 Brasil 20 20
kalia 697 700 Caribe 13 13
Noruega 483 501 México 3 3
Inglaterra 485 488 Chile 2 2
Suecia 280 280 Total 133 133
Grecia 272 272 ASIA i
Portugal 127 127 ndia 15Q7 1627
Ifanda 125 125 China 399 399
Ausliia 95 95 QOtros 14 14
Francia 85 85 Total 1920 2040
Finlandia 39 41| [REGION PACIFICO

40 40 Japon 300 300

31 319 Australia 73 73

97 115 Nueva Zelanda 37 37
Total 17361 18578 Total 410 410
NORTEAMERICA * ° . iy AFRICAY'MEDK) ORIENTE
Estados Unido 4245 4251| |Egipto 125 t25
Canada 207 207 Morocco 54 54
Total 4452 4458 Olros 24 24

Total 203 203

Fuente, Rewisia Windpowar Monibly, Julio 2002 GRANTOTAL| 24478] 25822

Knabe!, Omnamarca

COSTO DE LA ELECTRICIDAD GENERADA CON
VIENTO EN SITIOS CON BUEN RECURSO

USD cents/kWh

‘84

85

‘88

'89

"91

'95

‘97

00 2005

Fuent AWEA
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ALGUNOS SITIOS CON POTENCIAL EOLICO
IDENTIFICADO

La Rumorosa 110 MW
212 GWhlano

San Quinbin, 50 MW
96 GWh'ano

Guerrero Negro, 10 MW
18 GWh'ano

Lépex Mateos, 100 MW
175 GWhlano

Mazatlan. 100 MW Cozumel y Cancun,

175 GWhiano 100 MW
175 GWhiafo 175 GWhiano
Adomas del potonclal Indicado. on los litorales
del Pacifico y dol Golto do Moxico podnan La Ventosa 2000 MW
Instatarse mas do 10.000 MW. que oporasian 6 132 GWhano
con factores de planta manoroes al 20%.
| |

OROGRAFIA DEL ISTMO DE TEITUANTEPLEC




CENTRALES EOLICAS PILOTO DE CFE

La Venta, Oax.

Capacidad = 1575 kKW

7 unidades de 225 kW cadia i
Torres de 30 metros de aftur
=41 %

Auas de 8 antos en servicio

Gucerrero. Negro. BOS.,
Capacidad = 600 kKW
Punidad de 600 k\V

arre de SO merros de altura
I Largo Plazo =20 %

My de 3 afios en servicio

Puerto Alcatraz. BCS

Sisicma hibrido viento - sol - dijesel

I8 3 kI de renovahle,
Euergia electrica para 200 habitunies
lax 24 N el dha.

Mis de 3 afioy el operacion

San Juanico, BCS

Nictemar hibrido viento - xol - diesel

H ™A de renovable.

Lnervia eléctrica para 400 habitaniey
fax 24 el dia.

Muay de 3 wdios cn servicio
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INFLUENCIA DE LA CAPACIDAD DEL PROYECTO
EN EL COSTO DE LA ENERGIA EOLICA

Para la misma calidad de viento, las centrales de mayor capacidad
son mas economicas tanto en inversion como en O&M

EL VIENTO Y LA DIVERSIFICACION ENERGETICA EN EL SEN

Hidroeléctrica
9,619 MW

N ﬂ 28,437 GWhH
14.8%
Gas, Diesel,
Combustoleo 126,881 GWh
22,639 M -& 192,510 GWh ENERGIA PRODUCIDA
65.9% Ef\f EL SEN DURANTE £L
ANO 2004
Carbén
2600 M 22901 GWih
11.9%

8,726 GWh
Nuclear N
1,365 MW 4.5% Vieritis
.......................... £
.( I'.*I

Geotermia 5567 cwh
838 MW l_'-&
T |
LA CONTRIBUCION DEL VIENTO SE
views “N gy~ sscwn ' ESTIMA EN 7,500 GWH ANUALES SI
2 MW <0.0!% 1 SE INSTALARAN 3,000 MW

A



BENEFICIOS DE LA EXPLOTACION DEL VIENTO

ESTRATEGICOS: DIVERSIFICACION ENERGETICA.

AMBIENTALES: REDUCCION DE EMISIONES DE CO, A LA
ATMOSFERA, MERCADO GLOBAL DE EMISIONES, ETC.

CREACION DE EMPLEOS: POR EJEMPLO DINAMARCA 60 000,
ALEMANIA 20 000, ESPANA...
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